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Abstrakt

Tato bakaldfské priace pojedndvd o zdkladnich moZnostech jakymi lze zvySovat
vykonnostni parametry motoru za ucelem nasazeni jednotky v motoristickém sportu.
Zamgéfuje se predevSim na teoretickou stranku provedeni dprav, poskytuje vSak také praktické
piiklady. V Zadném piipadé se nejednd o ptirucku ani o pfesny vycet tUprav, které jsou pro
razné motoristické discipliny provadény. Prace poskytuje Ctendfi spiSe vhled do témat, které
pfinaseji nejveétsi zvySeni vykonu motoru, nebo jsou z hlediska nastolené problematiky jinak
zajimavé.

Klicova slova

Sportovni dpravy, zvySovani vykonu, ipravy rozvodu, pfepliiovani, turbo, vnitini
chlazeni, vstiikovani vody, stfedni efektivni tlak

Abstract

This thesis treats of basic options for gain performance parameters of engine for the
purpose of usage the unit in motorsport. Thesis is especially aimed at theoretical part of
implementation of adjustments and also provides practical examples. By no means it is not a
manual or accurate enumeration of adjustments which are used for different kinds of
motorsports. Thesis rather provides reader with the view on topics which bring the biggest
increasment to engine performance or which is in the given topic interested in other way.

Keywords

Adjustments for motosport, increasing of output, adjustment of valve-gear,
supercharging, turbo, inside cooling, water injection, effective mean pressure

Bibliograficka citace

SLOVAK, M. Upravy pohonnych jednotek pro motoristicky sport. Bmo: Vysoké udeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 49 s. Vedouci bakalaiské prace Ing.
Radim Dundalek, Ph.D.






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, 7e jsem bakaldiskou praci Upravy pohonnych jednotek pro motoristicky sport
vypracoval samostatné¢ pod vedenim Ing. Radima Dundilka, Ph.D. a uvedl v seznamu
literatury vSechny pouZité zdroje.

V Brné dne 28. kvétna 2010 Podpis:






Obsah 9

Obsah
T UIVOM ettt et e e e s a s s s ettt et 11
2 VYKON IMOLOTU . c..eueiiiiiiiiiitie ittt ettt et es s e eab e eb et et sh e sttt 12
3 Upravy Spalovactio PIOSIOTU. ...........eveueseuermseeerseinesereisssesseeesesssaessseesaesssssssssssssssssssanens 15
4 UPLAVY TOZVOUUL ..o e 18
4.1 CASOVANT TOZVOUU ......veeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s ss s s s e ettt 21
4.2 Upravy dilt ventiloveho TOZVOAU .............vveverieerisereesisressese s ssesisessseessse e ssesisenanees 23
5 PIEPIMOVANT ...ttt et eb bbb bbb 27
5.1 Dynamické prepIiOVANT.........ccciiiiiiiiiiiiiii i 27
5.2 Pieplnovani pomoci tlakovych vIn zafizenim COMPIeX ........ccoevivieiniieiinninnieniiience 28
5.3 MechanicKé prepIiOVANT........coeeuerieriiiiie ittt 28
5.4 Piepliovani turbodmychadlem...........cccooiiiiiiiiiiiiii i 31
5.4.1 Instalace turbodmychadla na atmosfericky motor...........ccovveiiiniiiiiniiiiiieiee 33
6 Chlazeni NASAVANE SIMEST ...ecuviieruieeeeiieeeiie ettt ettt ettt st ear e eas e sar e e ssasaessseeeesnes 39
6.1 ZAMEZENT ONFEVU ....ecuviiieieiie ettt ettt s st sa e srae et s e es b sabe s e esaae e 39
6.2 Mezichladi¢ stlaceného VZAUChU............cooiiiiiiiiiiiiiiiii s 39
6.3 VIItINT ChIAZENT ....veeeeiieecie et e 40
6.3.1 Chlazeni prebytkem paliva ........ccccevueviiiiiiiiiiiiiiii 40
6.3.2 VSHKOVANT VOAY ..ottt sttt 40
6.3.3 Vstiikovani oXidu dusného...........cccovieeiiieeiiiiiiiiiiiiin i 42
7 Budoucnost tprav pohonnych jednotek ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 44
B LAV ..ottt et e et et e e sh e ea e a e e b e b e e b e be b e b s e e entes 45
POUZILE ZATOJE ..ottt sttt et er e esb e eb et ettt e 46
POUZItE ZKTAKY ..eovieiieceietee ettt 49

Fakulta strojniho inZenyrstvi



10 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

VUT Brno



Uvod 11

1 Uvod

Motoristicky sport je témér stejné stary jako motorismus. JiZ prvni samohybné vozy
byly posuzovany podle své rychlosti, coz vyustilo v pofddani riznych sportovnich podniki.
Motoristickému sportu se alesponi nékdy ve své historii vé€novala témét kazd4d automobilka.
Vyrobci automobilil tak Cinili ze dvou hlavnich diivodu. Prvnim je samoziejmeé reklama a z ni
plynouci zvySeni prodeji. Velkd spousta automobilek si postavila svou ,,image” pravé na
uspeSich v motoristickém sportu a pokud se doty¢énému vyrobci v minulosti hodné dafilo,
viibec nevadi Ze uz se 20 let vZidné motoristické discipliné neobjevil. Uspéchy
v motoristickém sportu jsou zkratka nejlepsi reklama.

Druhy divod pro¢ je vyhodné ucastnit se motoristického sportu, uz nemusi byt pro
mnohé tak pruhledny. Kazdy zavodni automobil nebo motocykl je jakousi pojizdnou
laboratofi. VSechny poznatky ziskané pii vyvoji zavodnich stroju lze uplatnit v sériové
vyrobg.

V sou€asné dobé¢ je vSak snaha tento rozlet konstrukénich oddéleni zdvodnich tymu
brzdit a to z divodu zlevnéni motorsportu. Dochdzi k unifikaci jednotlivych dilt, mezi
raznymi zavodnimi stroji aby tovarni tymy nem¢li tolik prace s vyvojem a moznd i dochézelo
k vyrovnanéj$im bojim na zavodni drdze. Zapomina se piitom, Ze ty nejvetsi sportovni bitvy
se neodehrdvali nékde na zdvodnim okruhu nebo trati. Naopak! Nejvétsi boj se udal za
rysovacimi prkny v oddé€lenich tovarnich tymu.

At se ndm to libi nebo ne, penize hybou svétem a v motosportu to plati dvojnasob.
Motosport je pro vyrobce hlavné reklama a pokud chce vyrobce urCity model proddvat je pro
n¢j ucelné aby se odvozenina pro motoristicky sport civilnimu produktu zvnéjSku maximalné
podobala. Pokud md byt vyvoj automobilu co nejlevnéjsi, je vyhodné aby se automobil
podobal svému civilnimu ptedobrazu i po technické strance. Je nutné pro vSechny vyrobce
stanovit hranice jak daleko se lze od sériového produktu odliSovat, tyto stanovuje FIA.
Zavodni automobil pak vznikd dpravou vozu sériového, pfiCemz tato dprava musi probéhnout
v rdmci pravidel té které discipliny. Zde je potieba podotknout, Ze tento postup neni zdaleka
uplatfiovdn u vSech odvétvi. Napiiklad monopost Formule 1 ma pramdlo spolecného
s jakymkoliv sériovym vyrobkem.

Mezi nejdilezitéjsi véci které vyrobci pro motorsport upravuji je pohonnd jednotka.
Teziste dualeZitych vlastnosti zavodni pohonné jednotky lezi dpln€ jinde neZ u jednotky
civilntho vozu. U civilni jednotky hraji prim vlastnosti jako jsou hospodérnost, Zivotnost,
hmotnost, ddle pak spolehlivost. Konstruktér se pak dostdva do velice tézké situace. Musi
dokdzat zménit prvn€ jmenované vlastnosti na vlastnosti, které se ocekdvaji od sportovniho
motoru a to vSe v mezich, které urCuji homologacni predpisy. Pfitom neni nutné mit zdzemi
tovarniho tymu aby bylo moZzné upravovat pohonné jednotky. Spoustu véci Ize zvladnout i
v ryze amatérskych podminkdch a vyrazit pak s takto upravenou pohonnou jednotkou na
amatérskou rally, tuningovy sraz, Ci tfeba na zdvodni okruh.

Motor lze tedy upravovat profesiondlné i1 amatérsky (rozuméj zadarmo nikoliv
neodborn€). VZdy je vSak potifeba velkd znalost dané problematiky a pfedev§im finance,
protoZe levny motoristicky sport neexistuje.

Fakulta strojniho inZenyrstvi



12 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

2 Vykon motoru

At uZ bude motor pouzit v jakémkoliv sportovnim odvétvi, tak je dilezity v prvé fadé
jeho vykon. Maximdlni vykon kazdého motoru lze snadno zjistit nahlédnutim do technickych
parametry, které udava vyrobce. Vykon ktery vyrobce udavd se vSak muZe v nékterych
piipadech dost liSit od skuteCnosti. Ne Ze by chtél vyrobce zdkazniky néjak klamat, ale diky
tomu Ze jsou jednotlivé dily vyrobeny a smontovdny s uritymi tolerancemi, tak hodnota
vykonu miize u jinak zdanlivé shodnych motor kolisat. Z toho plyne prvni mozZnost jak
zvysit vykon motoru. Pouhym vybérem dild, které k sobé nejvice ,,padnou® lze ziskat
prirastek vykonu v fddu jednotek kilowat. CehoZ se d4 vyuzit predevsim u vozi skupiny N,
které se nesmi nijak upravovat. Napiiklad u tovéarni Skody Favorit se pelivym vybérem dilt
podle povolenych toleranci, licovani a hmotnosti dosahlo narastu vykonu témér o 9 kW jak je
uvedeno v [12]

Pokud se ale nespokojime s pfibliZnou hodnotou vykonu, je nutné ji zméfit na motorové
brzd¢. Toto se doporucuje provést pred zahdjenim tprav i po dokonceni.

Vykon motoru se da také spocitat, ze vtahu:

V-p n
jt; = ETE (ku.,?) pro motor ¢tyfdoby
| .
jE:? p— ﬂ (k‘mr)
60

pro motor dvoudoby

kde:

Pooooo. .. efektivni vykon

Voo celkovy zdvihovy objem motoru
Pevvnnnnn stfedni efektivni tlak
Noonen.. otaCky motoru

Tento vzorec, spiSe neZ proto abychom si pomoci néj pocitali vykon naseho automobilu,
skvéle poslouzi k tomu, abychom si uvédomili na ¢em je vlastné vykon motoru zavisly a
jakym smeérem se tedy mdme pfi upravovani pohonné jednotky vydat.

V motoru shofenim paliva vznikd vykon P;, tedy vykon indikovany, to je ten ktery
ziskdme z indikdtorového diagramu. Ze setrvacniku jsme vSak schopni odebirat jiZ jen vykon
efektivni P, ktery zmifiuje uvedeny vztah. Cést indikovaného vykonu se totiZ spotiebuje pro
pohon pfisluSenstvi. Jednd se zejména o pohon rozvodu, alternitoru, vodni a olejové pumpy,
ale také o ztraty zpusobené vyménou obsahu valce a veskeré tieci ztraty. Celkoveé se na tyto
ztraty spotiebuje ztrdtovy vykon P,. V praxi je samoziejme vyhodné pro vypocet vyuZivat
vztah pro efektivni (uZite€ny) vykon, k ¢emuz je nutné do tohoto vzorce dosazovat také tlak,
ktery jiZz nese pfizvisko efektivni. Z indikovaného tlaku p; jej ziskdme tak Ze indikovany tlak
vyndsobime mechanickou t¢innosti.

Prvni veli€inou ve vztahu pro vykon je celkovy zdvihovy objem motoru V. Zde neni
potieba dlouhého vysvétlovani, ¢im veétsi objem, tim vice smési miZe v motoru za Casovy

VUT Brno



Vykon motoru 13

usek shofet a vykonat tak vice prace. A vice prace za Casovy usek je vice vykonu. Existuje
vice moznosti jak objem zvétSovat. Tato veli€ina je u konvencniho motoru totiZ ddna vrtdnim
a zdvihem, pfiCemz zvétSovat 1ze oboje. ZvétSovat vrtdni 1ze pouze pokud m4d blok motoru
dostateCnou rezervu. CoZz ale nebyvd Zadna vyjimka. Naptiklad u prvni generace Fordu Focus
pouziva vyrobce stejny blok pro motor 1,8 i 2,0. Objem je pak zménén rdznym vrtinim.
Z toho je jasné, Ze pokud se k vam dostane 1,8, tak co neud€lal vyrobce, mizete vy. Zdvih lze
zvetSovat pomoci vymény klikové hiidele. Opét je mozné hledat inspiraci pro Upravu piimo u
vyrobce, tentokrat u doméci automobilky. Motor S 1,4 Mpi (zndmy z Fabie) ma konstrukéng
naprosto stejny zéklad jako motory S 781.135 a S 781.136 (pouZivané u Favoritu a Felicie),
vys§itho zdvihu a tedy i objemu je dosaZeno pravé zmeénou klikové htidele. Tuto ,fintu*
automobilky si brzo osvojili i mnozi tpravci motort Skoda starsiho data vyroby.

Dalsi veli¢ina, kterd pfimo ovliviiuje vykon je stiedni efektivni tlak p,. Na pist ptusobi
b&hem pracovniho zdvihu promé&nnd hodnota tlaku, proto se zavadi jeji stfedni hodnota. Jedna
se o tlak efektivni, tedy tlak ktery kond uZiteCnou prici. Analogicky se zavdadi tlak ztratovy p,,
ktery si mizeme predstavit jako staly tlak ktery pusobi proti pohybu pistu a ktery vykona
zapornou praci zpusobenou zminénym pohonem piislusenstvi. Opét Cim veétsi stiedni
efektivni tlak tim vétsi vykon. Prakticky vSechny upravy, které budou popsany v této praci
budou mit za cil zvySovat p,, nebo alesponi jeho udrZzeni na smysluplné drovni i pfi provozu ve
vySSich otdckach na které motor nebyl stavén.

» |
% Vi

22 —
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o ge—— —i--— }-— ——
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= -0
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Obr. 2.1 Priabéh indikovaneho vylkonu Pi,

gfektivitho vikonu Pe a ztrarového vvkonu Pz
v zavislosti na otackachn [1]
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14 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

Posledni veli€ina, kterd nds bude zajimat jsou otdCky motoru. Ze vzorce je opé&t jasné, Ze
vykon roste pfimo dmérn¢ s otiCkami motoru. BohuZel otdcky nelze zvySovat do nekonecna.
Se zvySujicimi se otd€kami se zacind zrychlené zhorSovat mechanickd ucinnost. Roste tedy
ztradtovy vykon na tkor vykonu efektivniho, jak ndzorn€ ukazuje graf na obrazku 2.1. PfiCemz
zhorSeni mechanické Gcinnosti vlivem otacek v rozhodujici mife zptasobuji hydraulické ztraty
pfi plnéni motoru, ddle pak ztrity tfenim pistu a pistnich krouzkl, coZ je zpusobeno
zrychlujicimi silami, které se zvétSuji s druhou mocninou otdcek. [1]

Pro posuzovini, jak dalece je mozné otacky zvySovat je vhodné zavést veliCinu stfedni
pistové rychlost v,

v, =— (m/s)
30

L...... zdvih

n.o..... otacky

Hodnota v, pro b&€Zné motory vétSinou neprekracuje 16 m/s. Extrémni hodnota u
nejdrazsich zavodnich motora se pak blizi 28 m/s. [12] Ze vzorce plyne, Ze pokud se chceme
vyhnout zvySovéni stfedni pistové rychlosti a to bychom pro zachovani mechanické d€innosti
v rozumnych mezich rozhodné méli, tak jedind cesta jak zvySovat oticky je ve sniZovani
zdvihu. SniZovat zdvih samozfejmé neni cesta ke zvySovani vykonu z hlediska uprav
sériovych jednotek. PoZadavek na nizky zdvih u sportovniho motoru, ktery plyne z tohoto
vztahu by mél spiSe slouZit ke kategorizaci pohonnych jednotek. Zakladni koncepci pohonné
jednotky totiz pti dpravich v zdsad¢€ ovlivnit nelze. Méli bychom si uvédomit, Ze motor ktery
upravujeme neni prvoradé uréeny pro dosazeni maximalniho vykonu, ale naopak pro dosazeni
maximalni hospoddrnosti. S timto icelem bylo voleno i jeho zdkladni konstrukéni uspofadéni.
Nejvice je tento fakt patrny na pouZivaném objemu na jednotlivy védlec. Zdvih samoziejmé
vzhledem k vrtini nelze sniZzovat do nekone¢na. Tento pomér by nemél klesnout asi pod 0,75
[12]. Takze pro dal§i sniZovani zdvihu je nutné sniZovat i vrtdni. CoZ se pti zachovani
objemu motoru déje pouze zvySovanim poctu valcu.

A presné tak by mé&l motor ureny pro sport a pro vysoky vykon vypadat, mé€l by mit co
nejmensi objem jednotlivych valcli a co nejmensi zdvih. Jediné takovato konstrukce ho
pfedurcuje k provozu ve vysokych otdCkach. Bohuzel, takovéto uspoidddni mé své zdsadni
nevyhody, které ho pfi béZném provozu diskvalifikuji. Je to zejména nekompaktni usporadani
vélcu a z toho plynouci zvySeny prostup tepla do chladici kapaliny a tim padem nizsi tepelna
ucinnost a z toho plynouci vysSi spotfeba a v dneSni dobé nejvice sledovand produkce
Skodlivin. Hlavni nevyhodou je ov§em cena takové konstrukce. Nekteré sériové motory jsou
vhodné pro provoz ve vysokych otdCkdch mén¢, né€které vice. Zhruba je ovSem u vétSiny
motort provedenim série nutnych tprav mozné posunout pouzivané pasmo otacek asi o 3000
ot/m.

Mimo vykon motoru, se v souvislosti s motory také uddvd zndmd fyzikdlni veliCina
zvand toCivy moment M;. Z vykonu P, ho velice snadno spocitime vyndsobenim konstantou
9550 a vydélenim otdCkami motoru. Tato hodnota, respektive jeji prabéh se velmi Casto udava
soucasn¢ s vykonovou kfivkou motoru, coz je velmi vhodné pro ndzornost. Vliv priabéhu
kfivky kroutictho momentu a vykonu na celkovy jizdni projev motoru byva Casto pfedmétem
vasnivych diskuzi mnoha motoristickych fandi. Popularn€ nau¢nou formou jsou tyto dva
pojmy vysvétleny naptiklad zde [13].

VUT Brno



Upravy spalovaciho prostoru 15

3 Upravy spalovaciho prostoru

Spalovaci prostor je tvofen dnem hlavy, pistu a st€nami vélce. Jeho tvar by mél byt
v prvé fadé kompaktni, tedy takovy aby do stén pfestupovalo co nejméné tepla. U sériovych
motorti je na tento poZadavek kladen duraz zejména kvuli spotiebé paliva. Z hlediska
sportovniho nasazeni motoru, nds spotieba zas aZ tak netrdpi, jde spiSe o to, Ze piestupem
tepla do chladici kapaliny je nutné zvysit chladici vykon chladi¢e. Nejvyhodnéjsi zkratka je,
kdyZ nejvice ztratového tepla odchdzi vyfukovymi plyny. Tvar spalovaciho prostoru musi byt
také vhodny pro usmérnéni proudéni, nejduleZitéjsi je ovSem vhodnost prostoru pro vlastni
proces spalovdni smeési. Na obrdazku 3.1 je zachycen vyvoj plamene u dvouventilového
motoru.

Teplata

¥30° KH S

Obr. 3.1 yvaf plamene ve spalovacim prostory [14]

Spalovaci prostor je potfeba posuzovat predevsim z hlediska ndchylnosti k detonacnimu
hofeni. Problematika detonaci je pomérne slozitd. Lze je vysvétlit pomoci tepelné exploze
nebo fetézovych reakci. Pro naSe potreby postaci pochopeni principu tepelné exploze. Po
zazehnuti smési dochdzi k jejimu prohofivani ptiblizn€¢ v kulovych plochich. Nejdiive
zazehnutd smés rychle shoii a méni se v horké spaliny o vysoké teploté a tlaku. Spalend C4st
smési o velké teploté a tlaku rychle pfibyva na ukor nespdlené smeési. Nespalend smés je
stlaCovdna horkymi spalinami. V okamziku, kdy dojde v tomto zbytku smeési k takovému
narastu tlaku a teploty, Ze tato teplota piekroci teplotu potfebnou k zazehu paliva. Dojde
k okamzitému zazehnuti celého zbytku smési. Takovy prabéh hofeni je nevyhodny z hlediska
vykonovych parametrii a vede ke zvySenému namdhani motoru. Coz jde dokonce pozorovat
charakteristickym cinknutim, které detonace provazi. Z uvedeného plyne né€kolik zdsad které
by mél motor spliiovat z hlediska odolnosti proti detonacim. Prohoftivaci drahy by méli byt co
nejkratsi, z ¢ehoz plyne poZadavek na co nejkompaktnéjsi spalovaci prostor a svicku
umisténou v ose valce. Pokud to neni mozné, méla by svicka byt umisténa blize vyfukovému
kandlu, kde panuji vyssi teploty a smés tedy bude stlaCovdna do mista kde bude Iépe
ochlazovdna sténami vdlce. Spalovaci prostor md mit nejvétsi objem svého prostoru u
zapalovaci svicky. Tak aby vétSina smési rychle prohotela. Dale vede k potladeni vifeni smési
ve vdlci. Naprosto rozhodujici vliv pro vznik detonaci méd vSak pouzité palivo, pouZity
kompresni pomé&r nebo samoziejmé stupeni piepliiovéani. Preplfiovani bude probrdno pozdéji.
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16 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

Kompresni pomér vSak piimo souvisi s dpravami spalovaciho prostoru. Lze ho vypocitat
z nésledujiciho vztahu:

V, =V,
g=—~2—%*
Vi
| zdvihovy objem vélce
|/ objem kompresniho prostoru

Kompresni pomér pifimo souvisi s tepelnou ucinnosti motoru. Cim vétsi, tim lepsi.

Ovsem jeho nadmérné zvySovani vede ke zhorSeni mechanické ucinnosti, takze piirustek
vykonu se zmenSuje.

Pozndmka: Predchozi popis vychdzi predevsim ze studia poznatkii uvedenych v [1]

Zvyseni kompresniho pomeéru je velice Castd dprava motoru, a je to jedna ze zdkladnich
cest, kterou se 1ze dobrat zvySeni stfedniho efektivniho tlaku p,. ZvySovat kompresni pomeér
lze provadét zmenSovanim kompresniho prostoru. CoZz plyne z vySe uvedeného vztahu. Pro
konkrétni pracovni postup tedy bude rozhodujici, zpisob provedeni kompresniho prostoru u
konkrétniho motoru. Ten mize byt vytvoren v hlavé valct i v pistu. Pokud jsou tyto dutiny
vytvofeny v hlavé, 1ze kompresi zvySovat tibérem materidlu z hlavy. Nez se do této operace
pustime, je dobré myslet na to, Ze mohou nastat urCité problémy. Pti velkém sniZeni hrozi
kontakt ventild se dnem pistu. Toto 1ze zkontrolovat napfiklad sloZzenim motoru s vloZenym
kouskem plasteliny, do které se pfi protoceni otiskne ventil. Plastelinu po rozebrdni vynddme
a zmeifme. Mezera by neméla poklesnout pod 0,5 mm. Mimo ventily zasahuje do spalovaciho
prostoru také zapalovaci sviCka i zde je potfeba pamatovat na vzdilenost mezi elektrodami a
dnem pistu. Je-li tato vzdalenost pfili§ mald, zasahuje plamen hofici smési prili§ brzo na
povrch pistu. Vysledkem je znacné zvySeni teploty dna pistu v oblasti piimo pod svickou,
které muze spolu s jinymi vlivy zpisobit zadfeni motoru nebo propalovani dna pistu. [9] Toto
je samoziejmé ponékud extrémni situace, pfesto mize u piili§ tepelné zatizeného motoru
nastat. Kompresni pomér je také mozné zvysit sniZenim bloku motoru, pouZitim jinych pistt a
teoreticky také pouzitim delsi ojnice.

Zbyva zodpoveédét otdzku, jaky kompresni pomeér tedy pouzit. Obecné se pfilis
nedoporucuje zvySovat kompresni pomeér nad 1:12, zdlezi ov§em na sportovni disciplin€.
Plati, Ze pro okruhové zdvody se hodi pouZiti vyssiho kompresniho poméru nez pro soutéze,
nejsou urcené prvofadé pro sport) maji kompresni pomeér kolem 1:10. Je zde tedy dostatecné
pole pusobnosti pro tpravy. Navic dprava kompresniho prostoru patii mezi pomérnée vdécné
Upravy, protoZe na vykonu je i relativné malé sniZeni hlavy citelné znat.

Zde je potieba upozornit Ze u prepliiovanych motort, neni vysoky kompresni pomér
vhodny. Starost o zajiSténi vysokého tlaku na konci komprese 1ze totizZ prenechat dmychadlu.
Kompresni poméry se zde v zdvislosti na pouzitém typu a dimenzovéni pfepliiovdni mohou
vyrazné liSit od atmosféricky plnénych motort. Napiiklad slavné Audi S1 skupiny B, mélo
kompresni pomeér pouze 1:6,6. [15]

S tvarem spalovaciho prostoru v hlave i v pistu je samoziejmeé mozné experimentovat,
je vsak potteba dbdt na to aby byli zachovény stejné kompresni prostory ve vSech vélcich.
Upravy spalovaciho prostoru jsou do jisté miry alchymii, i kdyZ v dne$ni dob& vypoletni
technika pokrocila a proces hofeni je mozno modelovat. Do toho co se v motoru piesn¢ déje
vidét nemuZeme, zvlasté pak pokud mame omezeny rozpocet. Pokud néco ve spalovacim
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Upravy spalovaciho prostoru 17

prostoru upravujeme, je nutné védét pro¢ to déldme (nebo si alespoil myslet Ze vime pro¢ to
délame), protoze jediné tak je mozné dosdhnout dlouhodobé né&jakych vysledki
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4 Upravy rozvodi

Rozvodem rozumime u motoru zafizeni nebo zpusob, kterym ovladame cesty palivové
smési a plyni v motoru. Bylo vyvinuto velké mnoZstvi typu rozvodu. U c¢tyfdobych
vozidlovych motort se vS§ak nejéastéji pouziva rozvodu ventilového, ovladaného jednou nebo
vice vackovymi htideli, pfiCemZ vratny pohyb zajistuji pruZiny souosé s ventilem. V dal$im
se tedy budeme zabyvat timto typem. Je vhodné si uvédomit jaky vliv ma provedeni rozvodu
na dosaZzeny vykon a zda ma tedy smysl rozvody upravovat. Rozvody zajistuji plnéni a
vyprazdinovani vélce. VSimnéme si problematiky plnéni. Zde je souvislost s vykonem motoru
ztejmd: Pro dosaZeni maximdlniho stfedniho efektivniho tlaku je nutno pfi sacim zdvihu
dopravit do valce co nejvetsi hmotnostni mnozstvi vzduchu. [1] . Pomalu za¢ina byt jasné, ze
hodnota atmosférického tlaku, kterou jsme byli zvykly dosazovat v hodinidch termomechaniky
pro tlak plynu pred kompresi ve vdlci, nebude ta sprdvnd hodnota. I plnéni vélce je totiz
provddéno s urCitou ucinnosti (plnici dcinnost). Problémy nastdvaji zejména pifi vysSSich
otackach. Na nasati smeési do vélce pii 8000 otackdch za minutu je k dispozici €as jen asi
0,002 sekundy.

Obr. 4.] Proudént v sedle Oby. 4.2 Poloha ventilu a kanalu vidi ose
ventilu [1] vdlce

Na naplnéni valce ma vliv fada faktort od prachodnosti vzduchového filtru, pfes teplotu
vzduchu az po uzpusobeni potrubi k vedeni tlakovych vin. Nejvétsi prekazkou, ktera brani
dokonalému naplnéni vélce, ale zistava ventil. Ten brani pruchodu smési do valce teoreticky
pouze plochou své stopky. Ve skutecnosti ovSem proudéni ovliviluje zejména talifek ventilu,
tak jak je to zobrazeno na obrazku 4.1. Zéaroven si lze v§imnout odtrzeni proudu od hran A, B
a C pfi rizném zdvihu ventilu. Tomuto odtrZeni 1ze zabranit zaoblenim téchto hran.

Jako dulezité se pro proudéni smési v oblasti ventilu jevi zejména dva uhly a a B (obr 4.2).
Pricemz o je dhel ktery svird osa ventilu s kandlem ventilu a dhel B je uhel odklonu osy
ventilu od osy valce. Dulezitost thlu a je patrnd z obrazku 4.3. Jak je uvedeno v [1], kazdy z
téchto tfech moZnosti ma své pro a proti. V provedeni a je jasnou vyhodou nizka stopka a tim
i hmotnost ventilu. Také hlava motoru bude nejnizZsi prave pii thlu a = 90°. Tim ovSem vycet
kladua tohoto feSeni konci. Tak velky ohyb, nemuze byt vyhodny pro vyuZiti celého prafezu.
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Proud smési se nahusti na vn&js$i polomér kandlu, kde dojde ke zvySenému tfeni a prostupu
tepla coZ neni zrovna privetivé. V piipadé€ b také neni situace nejlepsi. Pokud nezaradime
Zadny ohyb, kanal se musi zuzovat a celého prufezu se nim také nepodafi vyuzit. Piipad c je z
hlediska proudéni nejvyhodné&jsi, ¢im vice prodlouzime ventil tim muzeme kanal vice
napiimit, v§e md ale své meze. Zejména pokud si uvédomime Ze nedilnou soucasti cesty za
vysokym vykonem jsou vysoké oticky. Vysokd hmotnost ventilu by pak samoziejmé zacala
pusobit problémy. Za celkové nejvyhodnéjsi feseni povazuji piimy kandl s malym ohybem,
zkritka kompromis. Tak jak je to vidét na obrizku 4.4, znizorfiujici motor ze Skody 738.
1

I A T

a) b)

Obr. 4.3 Viiv sklonu kanalu na plnént valce [1]

Uhel B je zhlediska hodnoceni vyisténi spalovaciho kandlu neméné vyznamny.
Obrazek 4.3 nam zobrazuje rizné natoCeni osy kandlu vici ose ventilu. Vlibec nic ndm vsak
neiikd o tom jak bude proud smési omezovan za ventilem. Uhlem P tedy uréime nato&eni
soustavy ventil-kandl vici ose valce. Coz je vidét na obrdzku 4.2. Hodnoceni jak velky ma
byt thel B, zde jiz neni tak jednoznacné. D4 se fict Ze by mél byt co nejmensi, ale to pouze za
pfedpokladu, Ze neni blizko stény vélce, dochédzelo by k brzdéni proudu touto sténou a
zhoreni plnéni. Uhel P je predeviim zdvisli na provedeni spalovaciho prostoru a podtu
ventili. Ze studia dostupné literatury plyne, Ze nejvyhodné&jsi tvar spalovaciho prostoru
z hlediska proudéni smési do valce, hofeni smési a odolnosti proti detonacim je pulkulovy
tvar spalovaciho prostoru. Tento tvar je hojné vyuZivan u dvouventilového rozvodu. Dnes je
a lepsi vyuziti povrchu spalovaciho prostoru pro rychlou vyménu smeési. Ovladat Ctyfi ventily
umisténé radidln€ v polokulovém spalovacim prostoru je vSak natolik obtizné, Ze se
s takovym uspofadanim u konvencnich automobilt neni moZné setkat. Zelenou tedy dostal
sttechovity spalovaci prostor, ktery k pouZiti tyfventilové techniky pfimo vybizi.

Je jasné, Ze ménit sméry kandll, ventill, ¢i dokonce jejich pocet, nelze a to ani
v profesiondlnich podminkach. Z tohoto pohledu se tato ivodni kapitola o tpravach rozvoda
muZe jevit zbyteCnd. Upravovat rozvody vSak nelze bez toho abychom védé€li co vlastné
délame. Motory zdvodnich automobilll, které jsou konstruované prvoradé pro vysoky vykon
by méli byt pfi dpravich sériovych jednotek jakymsi etalonem, kterému bychom se méli
snazit blizit. Znalost konstrukce c¢istokrevnych zavodnich motord ndm navic pomuze
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20 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

objektivné zhodnotit, zda viibec ma jednotka kterou zamyslime upravovat alespofi minimalni
sportovni vlohy. Toto hodnoceni musi provést jak gardZzovy amatér tak profesiondlni tovarni
tym. V prvnim ptipadé€ jsme pfi vybéru omezeni zejména rozpoctem, ve druhém piedevSim
sportovnimi nafizenimi. Napiiklad nase doméci automobilka Skoda nebyla jisté §téstim bez
sebe, kdyZ musela do Felicie Kit-Car homologovat tfindctistovku vlastni vyroby s rozvodem
OHYV a dvéma ventily na vélec.
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Obr. 4.4 motor Skoda 738 mé pFimi saci kandl [1]
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4.1 Casovani rozvodu

V minulé kapitole, jsme se Castecné zabyvali proudénim smeési kolem ventilu. Na
dosazeny vykon md vSak rozhodujici vliv Casovéani ventilu. JednoduSe feceno jde o to, urcit
kdy se ventily maji otevirat, kdy zavirat a jak rychle tak maji €init. Kazdy kdo projde kurzem
autoskoly ma o ¢asovani ventild jasnou predstavu: Pfi sacim zdvihu je otevien saci ventil, pfi
vyfukovém je otevien vyfukovy. Kazdy s téchto procest by tedy pro sebe mél mit vyhrazeno
180° pootoéeni klikového hiidele. KdyZ v§ak uvedu, Ze u dobfe znamého motoru S 781.136 B
pouZivaného ve Skodé Felicia trvd sdni i vyfuk celych 254° pootoéeni klikového hiidele [10]
a zavodni specidl Porsche 917 m4 388° pro sdni a 360° pro vyfuk [1], madme pfed sebou velmi
zajimavé téma. Nejen to. Tato problematika také skytd pomérné velké pole pusobnosti pfi
provadeéni uprav pohonnych jednotek.

Jak plyne z pfedchoziho, Casovani rozvodu se uddvéd v thlech pootoceni klikového
hiidele. CoZ lze snadno znazornit v thlovém diagramu viz obr 4.5. Tento diagram vSak neni
piili§ pfehledny a neumoziuje zndzornit pribéh zdvihu ventilu, ale pouze zaCatek a konec

SO HU W/
"vyplachovdnf " "
spalovaciho
prosioru

‘'vod tepla

hofeni smési

volny vyfuk

Obr. 4.5 [:-'_&".-.i'm»:f' diagram rozvodu [16]

séni. Pro komplexnéjsi predstavu o €asovani rozvodu je vhodné sledovat diagram na obrdzku
4.6. Ten nejen Ze umi zobrazit prubéh zdvihu ventild, ale je v ném zahrnuta i vile na ventilu.
Dale by v ném bylo mozné zakreslit i polohu dna pistu. Coz je vyhodné z hlediska zamezeni
koliz{ pistu s ventilem.

Pokud by byla Cerstvd smés nasdvdna jen behem 180° saciho zdvihu, bylo by pii 4000
ot/min na nasiti smesi 0,004 s. Pokud by byly otdcky dvojnédsobné, i Cas ktery je k dispozici
by klesl na polovinu. Aby bylo dosaZeno dobrého naplnéni vdlce i ve vysSich otdckach, je
tedy potfeba vétsi uhel otevieni ventili. Nas zajima pifi dpravach dosaZeni co nejvétSiho
vykonu, na coZ potiebujeme co nejvysSi otdCky pifi zachovini co nejvyS$siho stfedniho
efektivniho tlaku. TakZe nds bude zajimat jak nejlépe je mozné motor pii vysokych otdckach
naplnit. Sledujme nyni v diagramu na obrdzku 4.6 fizeni vymény smési ve vdlci. Diagram
zacind pfi expanznim zdvihu, kdy se pfed dolni dvrati (v tomto piipad€ 75°) zacind otevirat
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vyfukovy ventil. Proto abychom ziskali z tohoto zdvihu co nejvice z priace by samoziejmé
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Obr. 4.6 Diagram rvozvodu Fiar 125 [I]

bylo nejleps$i nechat expandovat plyn az do dolni dvrati. Problém by pak ale nastal pfi
vyfukovém zdvihu, kdy by byl ve vdlci jesté piiliS vysoky tlak, ktery by byl déle ztlaCovan
proti jeSté ne zcela otevienému ventilu a pist by tak konal zadpornou préci. Pokud se bavime o
vysokovykonem, tedy vysokootic¢kovém motoru, je nutné aby k otevieni ventilu doslo
pomeérné brzy a to i presto Ze pomerné velkd Cast z energie spalin doslova ,,vyleti kominem*
(v lep$im piipad& turbodmychadlem a pak teprve kominem). Cim vys3i otacky, tim diive je
potieba ventil otevirat (na vyprazdnéni je mén¢ Casu) a je potieba ho otevirat rychle, tak aby
tlak do DU rychle poklesnul. Po piekonani DU, nastdvd vyfukovy zdvih, jesté nez pist dorazi
do HU, dochézi k otevieni saciho ventilu. Pfitom vyfukovy ventil zistavd otevieny, tato fize
je nazyvina piekrytim ventild a koné&i aZz po HU po uzavieni vyfukového ventilu. To co
nastane po otevieni saciho ventilu zdvisi vyrazn€ na zatiZeni motoru a na otadckach, Nas
ovSem zajimaji pfedevSim otiCky maximdlniho vykonu a maximdlni zatiZeni, tedy plné
otevreni Skrtici klapky (pokud ji motor ma). K dosaZeni toho aby po otevieni saciho ventilu
jesté pti vyfukovém zdvihu proudila jiz Cerstva smeés do vdlce a ne naopak spaliny do sactho
kandlu je potfeba vyuZiti tlakovych vin v sacim potrubi. U sériovych vozidel pfi ¢4steCném
zatizeni dochdzi pti prekfizeni ventilt, ke vniku spalin do saciho kandlu, a tyto jsou potom
opé€tovné nasany (recirkulace vyfukovych plynt). Toto feSeni pfinasi urcité vyhody,
predevsim muze zustat Skrtici klapka vice oteviena neZ by bylo nutné pfi nasavani jen Cerstvé
smési, coz sniZuje ztraty zpusobené Skrcenim. [5] K zavieni vyfukového ventilu dochazi az
pfi sacim zdvihu. Zde by opét dochazelo k recirkulaci vyfukovych plynt, jenomze pokud se
nam podaii vyuzit tlakovych razt ve vyfukovém potrubi a setrvacnosti plynt, je mozné
takzvanym vypldchnutim kompresniho prostoru dosdhnout lepSitho naplnéni vélce a ziskat
dokonce jakysi dodateény objem. [1] Saci ventil je pak také zavirdn aZ po DU pii kompresnim
zdvihu. Zde je nejvice vyuzivéano setrvacnosti smesi, k dodatecnému naplnéni, komprese pak
ale zaCind skute¢n€ az v okamZziku uzavieni saciho ventilu, coz je napiiklad u jiZ uvadéného
piikladu motoru Porsche 917 az 105° po DU [1], na kompresi je tedy k dispozici jen 75°.

Jak uZ jsem naznacil, tohle vSechno plati jen pfi urCitych otdCkach a sice pti otdCkach
maximdlniho kroutictho momentu. Pravé proto dnes existuje spousta automobilek umoziujici
proménné Casovani, popiipadé i proménny zdvih ventild. Existuje fada konstrukci jak
proménného Casovani dosahnout. Rizné konstrukce umoziuji riznou variabilitu v Casovéni.
Nekteré jdou tak daleko, Ze jiZ nenfi tfeba Skrtici klapky, vrcholem je pak absence vackové
hiidele. Casto se také mé&ni podet ¢innych ventildi.
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U soucasné vyrabénych automobill je kladen velky daraz na spotifebu a tudiZ i na
ekologii. VyuZziva se jiz zminénd recirkulace vyfukovych plynt i vrstveni smési, tak aby
mohla byt spalovdna chudd smes. Rozvod v soucinnosti s dal§imi systémy pak zajistuje viteni
smési ve valci, jeji prekldpéni nebo jsou vyuZivany turbulence. Vsttikovaci zafizeni pak
nevstiikuje jen palivo, ale emulzi paliva se vzduchem. Tyto systémy vSak plni svoji funkci pfi
Casteném zatizeni motoru. Pfi plném zatiZzeni, nedochdzi k zddné recirkulaci, ani ke
spalovani chudé smési. Také proménné Casovani ventili ma zabezpeCovat aby motor byl
schopen jet snizkou spotfebou v nizkych otdckidch a svizn€ v otdCkach vysokych. Pii
sportovnich dpravach si muzeme dovolit ohromny luxus, nezajimd nas spotieba paliva, a
Casto ani emise. Zminéné systémy vcetné proménného Casovani ventild jsou tak pfi
sportovnich dpravach spiSe na obtiz.

Zavérem této kapitoly je nutné podotknout , Ze uvedeny diagram Casovani a zejména na
ném popsané mechanismy, jsou platné u atmosfericky plnéného motoru. Pfi pouZiti
jakéhokoliv typu dmychadla, se bude asovani rozvodu v mnohém liSit.

4.2 Upravy dili ventilového rozvodu

Jedna véc je veédét kdy a jak m4 byt ventil otevien, Ci jak by méla smés kolem ventilu
proudit, druhd véc je prakticka realizace.

Nejdulezitéjsim a také nejCastéji upravovanym dilem konvencniho ventilového rozvodu
je vackova hiidel. U motorti se pouziva vacka harmonickd, kterd je modifikovana tak aby
prubéh zrychleni byl plynuly, coz je zadouci kvali pruZnosti rozvodu. [1] U vackové hiidele
pro upraveny motor, je zpravidla Zadouci vétsi zdvih i délka otevreni, jak je patrné z predeslé
kapitoly. Ndvrh ani vyroba vackové hiidele nepatii k nejjednodusSim zaleZitostem, coz
samoziejme zdlezi na tom v jakych podminkédch je motor upravovin. Vackova hiidel musi byt
tuha aby nedochézelo k prihybim. Je tedy vyrabéna kovanim z oceli tiidy 14 nebo 15. [3] Z
hlediska dprav motoru je velmi dilezity zptsob uloZeni vackové hiidele. Vackova hridel je
vétSinou uloZena v kluznych loziskach. Kvuli poZzadavku na co nejnizsi tfeci moment je
vyhodné aby loziska méla co nejmensi pramér. [1] To vyZaduje aby byla loziska délend, coz
je vétSinou splnéno pii pouziti systému OHC. Problém nastdva pokud je pouZit systém OHV
poptipadé CIH. Zde jsou hlavni loZiska vyvrtdna pfimo v bloku respektive v hlave. LoZiska
tedy musi mit takovy prumér aby jimi jednotlivé vacky pii montazi prosli. Pokud chceme
pouzit vaCku s veétSim zdvihem, nezbude ndm nez uloZeni pfevrtat. Vackova htidel se
samoziejmé vétSinou neupravuje, ale vyrdbi se nova. Vyjimku tvoii amatérské tdpravy, kdy
lze ziskat vétsi zdvih i délku otevieni ventild, pfebrousenim sériové vackové hiidele. Tato
varianta je hojné vyuZivana pfi dpravach motort Skoda, kdy lze piebrousit stivajici vatkovou
hiidel aZ na thel otevieni 280° [3] Nutno fict Ze tato varianta je mnohem levnéjsi neZ vyroba
nové vackové hiidele. Navic zde neni nutné zminéné prevrtani sériového uloZeni, protoze
vétsiho zdvihu je dosazeno tzv. ,,podbrouSenim* v misté zdkladni kruZnice vacky.

Pokud vyménime vackovou htidel za ,osttejSi“, kterd bude ventil rychleji zavirat i
otvirat a samoziejmé pokud také hodldme motor provozovat pfi vysSich otdckéach, nevyhneme
se vymeéne ventilovych pruzin za tvrdsi, které dokdzou ventil pfimét sledovat tvar vacky i za
ztizenych podminek. Ve zvySenych otdckach se mnohem vic zacne projevovat i celkova
pruznost rozvodového mechanismu. VEtsi problémy samoziejmé nastanou u rozvodu OHV,
ktery ma vice pohyblivych dild. Pokud tedy dojde na dpravy takového motoru, je potieba si
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jeho moZnosti uvédomovat. Pfi provozu motoru ve vysokych otdCkiach je nutno s
odskakovanim ventilu pocitat. Zdvih vacky a skute¢ny zdvih ventilu je vidét na obrazku 4.7.

—— zdvih

——— Uhel

Obr. 4.7 Pribéh zdvihu ventilu u pruzneho rozvodu (tlusta éara) v poroviani s vipodtenou
hodnotou pro tully rozved (Earkovana éara) [1]

Toto odskakovani zpusobuje problém s hydraulickym vymezovanim ventilové vule. Pfi
odskakovani ventilu, dochdzi neustéle ke vzniku vule, ,hydrostely* pak tuto vuli vymezi, a
muZe se pak stdt Ze ventil zustane otevieny, coz je samoziejmé krajn€ nezadouci. Hydraulické
vymazovani vile tedy v ryze sportovnim motoru nema co délat a musi byt odstranéno.

Jedinou soucésti rozvodu, kterd ptichdzi do styku s pracovni latkou motoru jsou ventily.
Proto je nutné jim pfi dpravdch vénovat tomu odpovidajici péci. Na obrdzku 4.8 je vidét
upraveny vyfukovy ventil ze Skody felicia v kontrastu s jiZ pouzitym ze Skody favorit. Sériové
ventily je pro dosazeni lepSiho proudéni plynl vétSinou potieba trochu zestihlit v oblasti kdy
talifek prechdzi v diik. Tento tbér materidlu na horni stranég talitku je patrny z obrdzku. Tato
Uprava predevs§im zajisti Ze proud plynd je méné brzdén v okamzicich kdy je ventil jen malo
otevien. [3] Déle je potfeba zaoblit hrany vzniklé vytvofenim dosedaci plochy na talitku
ventilu, coz jiz bylo feCeno (spole¢né s duvody proc je tak potieba ucinit) v ivodu kapitoly o
tpravach rozvodi. Na ventilu z Felicie je také jiné provedeni stopky v misté upevnéni talitku
pruziny. Toto upevnéni je nejCastéji feSeno dvéma mesiCkovymi klinky. Na upraveném
ventilu je vytvofeno vice draZek coz snizuje mérny tlak v dosedaci plose a nedochdzi tolik
k vytloukani klinkd. [1] Zpusob uloZeni misky ventilovych pruzin, je velice dulezity
z hlediska moZnosti otdeni ventilu. Oticeni ventilu je vétSinou vyhodné z hlediska
opotiebeni i rovnomérnéjsiho rozloZeni tepelného namédhdni a byva ho dosaZeno vyosenim
vahadla (popfipad€ vacky). Driv€j§i provedeni uloZeni misek ovSem toto otdCeni
neumoziovalo — vybrdni ve stopce mélo trojihelnikovy tvar jak je vidét na obrdzku 4.9. Dnes
se tedy pouzivaji pulkruhové drazky ve stopce, které otaCeni umoznuji za podminky
pouzivéni kvalitniho oleje, ktery nevytvoii karbonové tsady a zminéné drazky nezalepi. [12]
Dalsi dprava které si 1ze na obrazku 4.8 vSimnout je dikladné vylesténi upraveného ventilu.
Coz je kvili niz§im hydraulickym ztratdm proudici smési, ale pfedev§im aby nedochdzelo
k usazovani karbonu, jak k tomu doslo u puvodniho ventilu. Pfi sportovnich dpravach se Casto
pouziva plnéni ventild sodikem. Coz zvySuje tepelnou vodivost ventilu a nedojde tak k jeho
mistnimu prehfati. Dulezité pfitom je, Ze kapalny sodik nevypliiuje celou dutinu a miZe v ni
tedy kmitat, coZ opét prispivd k dobrému prenosu tepla.
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Obr, 4.9 Rizneé zpiisoby upevidnl
taliflcu pruZiny k ventilu: Palloruhoveé
drafly (mahovel a trajuhelntlova
drazka (dole) [12]

Obr. 4.8 Wifukovy ventil Skoda Faverit a vedle
upraveny ze Skody Felicia [14]

Pti vyctu dila rozvodu nelze opomenout jeho pohon. Zptsob pohonu je siln€ odvisly od
toho ktery typ rozvodu je na motoru pouZit. Vackovou htidel 1ze pohdnét ozubenymi koly,
fet€zem, ozubenym femenem nebo kralovskou hiideli, pfi¢emZ posledni varianta se prakticky
nepouziva. Pohon ozubenymi koly je u motoru pouZivaného pro sport zfejmé& nejvyhodnéjsi.
Ozubena kola maji malé ztraty (zejména s piimym ozubenim) a jsou spolehlivd. Bohuzel jsou
hlu¢nd, coz je pro pouZiti u sériovych automobilti odsouva na vedlejsi kolej. Jejich pouziti je
vhodné zejména u motoru OHV kvuli malé osové vzdalenosti klikové a vackové hiidele. I zde
oviem jejich pouZiti neni pravidlem (viz motory Skoda) V dne$ni dobg, kdy prevlida rozvod

Vev s

Vev s

pruziny a vacky s vétsim zrychlenim, nemuseli by sériové dily vydrZet. Naptiklad na Felici
Kit-Car je z tohoto divodu pouZit rozSifeny ozubeny femen. Pii méné extrémnich dpravach
vSak postaCi zkrdtit intervaly vymeény. Rozvodové kolo na vackové hiideli by meélo
umoznovat doladéni Casovani. Na zdvodnich automobilech jsou pouzity specidlni dvoudilna
kola. Na Felici Kit-Car je pouZito ozubené kolo umoZiujici pootoCeni az 8°.[3]
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V amatérskych podminkach 1ze pro malou zménu Casovdni vyrobit tzv. stfizeny klinek, ktery
umozni pootoCeni sériového rozvodového kola na vacce se sériovou draZkou. [4]
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5 Prepliiovani

Prepliiovani je nejucinnéjsi zplisob jakym lze zvysit vykon motoru. Lze ho definovat
jako zvySeni mnozstvi dopravené smési do vdlce pomoci zvySeni tlaku v sacim traktu motoru.
Zimérne fikdm zvySenim tlaku, vE&tsi mnoZstvi smési lze do vdlce dopravit také jejim
chlazenim coz byva v nékteré literature také zahrnuto do pfepliiovéani. Ja o chlazeni nasdvané
smesi pojednam v dalsi kapitole.

O konkrétnich zpuasobech pfepliovani bude pojednano v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Dynamické piepliovani

Tento zpusob pfepliiovani spocivd v pfeméné kinetické energie proudiciho plynu
v kompresni praci. [S] Pfi¢emz muze byt vyuzivano kinetické energie vzduchu vyvolané
rychlosti vozidla a Casté&ji pak vyuziti setrvaCnosti sloupce smeési v sacim traktu, kdy je
kinetickd energie doddvdna pohybem pistu.

4500
4000 -
3500
3000 -
2500

Dynamicky tlak [Pa]

0 T T T T T T T T T T
Rychlost [km/h]
Obr 5.1 Dynamicky tlak vzduchu

Je zfejmé Ze dynamicky tlak vznikajici pohybem vozidla zavisi na okamzité rychlosti
vozu. Jak velky je tento tlak ukazuje graf obrdzku 5.1 Z hodnot uvedenych v této tabulce
jasné plyne Ze ne v kazdé motoristické discipliné se skutecné vyplati cilené pfizptsobeni
saciho traktu této funkci. Navrhnout séni tak aby se v ném kinetickd energie ziskand ndporem
vzduchu neztratila neni nic jednoduchého, vyZaduje to predevSim jisté prostorové néroky.
Saci trakt uzpusobeny poZadavkim dynamického prepliiovani md napiiklad monopost
formule 1, kde je pro ucely dynamického pfepliiovani umistén saci komin pfimo nad hlavou
jezdce. Malokteré vozidlo je vSak tak ucelné€ tvarovano jako praveé ruzné formule. U téchto
vozu se vsak jiz tento piinos vyplati protoZze se pohybuji znaénymi rychlostmi. Tento zptasob
pfepliiovani tedy najde vyuZiti spiSe v okruhovych zdvodech. U disciplin, kde je dosahovano
niz§ich rychlosti bude nartst vykonu maly az zanedbatelny.

Druhy zptsob dynamického prepliiovani zavisi na sladéni rozvodu s délkou a primérem
sactho potrubi. Vyuziva se setrvacnosti plyna a Sifeni tlakového razu. O tom jak celd véc
funguje jiz bylo ¢astecné pojednédno v kapitole o Casovani rozvodu. Nebylo ov§em zminéno
jaké pozadavky musi saci potrubi spliiovat z hlediska vhodnosti k Siteni tlakovych rdaza. U
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sériovych vozi, dochazi po urCité délce ke spojeni vétvi potrubi v jednu. Pfi dpravach se
tomuto spojeni mizeme vyhnout a potrubi pak 1épe naladit. Obecné se da fict, Ze dlouhé a
tenké trubky sactho potrubi jsou vyhodné v oblasti nizkych otdcek, kratké a Siroké trubky jsou
lepsi pro oblast otacek vysokych. [5] U sériovych vozu se z tohoto divodii pouzivd proménna
délka saciho potrubi. U upravené jednotky nds nizké otacky pfiliS nezajimaji, takZe systém
proménné délky saciho potrubi nebudeme potifebovat. Proménnd délka potrubi by nasla své
uplatnéni snad jen v rally, kde je pfeci jen vyZadovdna vétsi pruZnost motoru. Dynamické
prepliiovani byva Casto v riznych odbornych ¢lancich o pfepliiovani opomijeno. Snad proto,
Ze zde neni zadny dals$i mechanicky prvek, ktery by nariast tlaku zptisoboval. Z podstaty véci
se vSak jisté o prepliiovani jednd.

5.2 Piepliiovani pomoci tlakovych vin zarizenim Comprex

Predné je potieba fici, Ze tento systém nemd naprosto Zadné vyuziti z hlediska dprav
motort pro zvysSeni vykonu. OvSem ve vycétu zpusobu prepliiovani nesmi alesponn zminka
chybé&t. Mnoho lidi si neuvédomuje Ze Comprex vlastn€ neni dmychadlo. Pohon pfes klinovy
femen od klikové skiin€ slouzi pouze k jakémusi rozd€leni tlakovych vin. Cely systém je
vidét na obrazku 5.2. Vyfukové plyny vniknou do rotoru, kde jsou piimo v kontaktu
s Cerstvou smesi. Predaji ji Cast své kinetické energie a po pootoceni rotoru jsou vypustény do
vyfukového potrubi.

Vyhodou tohoto zafizeni by méla byt plynuld momentova charakteristika. [S] Jedind mée
znam4 aplikace je na motoru Mazda 626 diesel, ktery vykonem pfili§ neoplyva.

iyt ove

\. plyny
/)

Obr, 3.2 Zafizeni Comprex [18]

5.3 Mechanické preplhovani

Pojem mechanické prepliiovani je pouZzivan pro systémy, u kterych je vykon pro pohon
dmychadla odebirdn z klikové hiidele motoru. Z toho plyne fakt, ktery tento sytém
pfepliiovani nejvice odliSuje od turbodmychadel z hlediska jizdniho projevu. MnoZstvi
dodavaného vzduchu je zdvislé na otdckach motoru, nikoliv na jeho zatiZeni tak jako u
prepliiovani turbodmychadlem. Tato vlastnost mechanicky pfepliiovanych motorti ma sva pro
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a proti. Hlavni vyhodu oproti turbodmychadlim je absence takzvaného ,turboefektu®. Dals{
podstatnou véci, kterd ma vliv na jizdni projev je to, Ze se u automobild pouZivaji témér
vyhradné objemové typy kompresort (obr. 5.3), u kterych roste mnozstvi doddvaného
vzduchu linedrné€ s otdCkami. Pfri¢emZ tlak na otaCkdch zdvisly neni. To znamend Ze je
k dispozici jisty plnici tlak jiz pfi nejnizSich otackach. Naopak s vyS$Simi otdCkami se zhorSuje
mechanickd ucinnost a tedy potifebny piikon zafizeni. JeSté vice se tento problém zvyraznil pfi
zvySovani plnicich tlakd. Napfiklad na motoru z vozu Mercedes-Benz C32 AMG ma
kompresor pii 6200 ot./min piikon 44 kW a pouZitelny vykon 260 kW. [19] U zdvodnich
predvale¢nych Mercedest byl vykon, ktery dal proces ve spalovacim prostoru 440 kW, z toho
ovSem putovalo na pohon kompresoru 110 kW. CozZ je 25 %. Redlny vykon byl tedy ,,jen*
330 kW. [2] Onen ztritovy vykon je nejvétsi nevyhodu mechanickych dmychadel proti
vyfukovym. Cely problém nejlépe vystihuje ing. Mackerle ve své knize [5]: VSechna
mechanicky pohdnénd dmychadla maji tu nevyhodu, Ze komprese je rozdélena do dvou
stuptit - v dmychadle a v motoru -, ale expanze je pouze v motoru.

Pokud se podivime na nasazovdni tohoto typu pfepliiovdni v motoristickém sportu a
celkoveé v automobilech. Zjistime Ze kotfeny mechanického prepliiovédni sahaji dal neZ kofeny
turbodmychadla. Gottlieb Daimler si nechal mechanické dmychadlo patentovat jiZ v roce
1885. Prvni zndmé nasazeni prepliovani do zdvodu je z roku 1907. Jednalo se o dmychadlo
odstiedivé (nikoliv objemové), stejné jako u leteckych motora té doby. Letecky motor ma
ovSem konstantni otdCky, kdeZzto vozidlovy motor nikoliv. Takové dmychadlo se tedy
uplatnilo pouze na tratich kde nebylo potfeba Casto akcelerovat. Po prvni svétové vilce
vypukla naplno éra kompresorovych motort. Ve vétSin€ pfipada se uz jednalo o kompresory
objemové — typu Roots. Zajimavé je umisténi kompresoru, vSichni vyrobci jej umistovali az
za karburator. Kompresor tedy stlacoval smés vzduchu a paliva, coZ bylo vyhodné pro dobré
promiseni a odpafeni paliva. Pouze Mercedes dlouho setrvdval u nevyhodného umisténi
kompresoru pfed karburdtorem a nevyhnul se tak konstrukci sloZitého pretlakového
karburatoru. [2] Nadvlada motort s kompresory trvala az do roku 1951, kdy se podafilo ve
velké cené zvitézit atmosférickému motoru. [1]

Co se tyCe uplatnéni v automobilovych soutéZich, tak nejznaméjSim piipadem vyuZiti
kompresoru je u vozi Lancia v 80-tych letech. Nejprve bylo pouzito mechanického
pfepliiovani u vozu Rally 037. [20] Na vyvoj turbodmychadlem pfepliovaného motoru
nebylo tehdy dostatek Casu a tak se prvni Lancia skupiny B musela spokojit s kompresorem,
ktery lze instalovat i na atmosfericky motor mnohem sndz. Sestnictiventilovy dvoulitr Fiat
pak dosahoval vykonu 325 koni. Bylo jasné Ze toto feSeni bylo pouze provizorni a do
budoucna jizZ nemohlo v konkurenci turbomotort obstat. Dal§im vozem homologovanym ve
skuping€ B byla Delta S4 v roce 1985. U tohoto vozu jiZ nebyl prostor na Zadné kompromisy.
Z hlediska pfepliovani motoru si vSak technici Lancie ( a Abarthu) pfipravili opravdovou
specialitu. PouZili kompresor i turbodmychadlo, pficemZz kompresor pracoval v nizkych
otackdach a turbodmychadlo ve vysokych, ¢imZ byl chytfe vyfeSen problém s prodlevou turba.
Toto feSeni je vhodné vyzdvihnout pfedev§im proto, Ze se jednd o typickou ukdzku vyvoje
nového konstrukéniho feSeni pro motosport a jeho pozd¢jsi a aplikace v sériové vyrobe i kdyz
v tomto piipadé¢ jinym vyrobcem(VW 1,4 TSi v roce 2005). Samotné priepliovani
kompresorem pouzivd v soucasné dobé u sériovych vozii Mercedes, Jaguar a noveé i Audi. O
velkém rozsiteni této technologie mezi sériové vozy vSak mluvit nelze, coz je jeden z divodu
pro¢ se tento typ pifepliiovdni v souCasné dob€ jiZ neobjevuje ani v profesiondlnim
motoristickém sportu. Jind situace nastdvd v oblasti tuningu. Jak plyne z pfedchoziho,
zvySovani vykonu instalaci mechanického dmychadla je cesta kterou 1ze pomérné jednoduse
ziskat zna¢né navyseni vykonu motoru. PouZivaji se totiZ vétSinou pomérné nizké plnici tlaky,
takZze Casto nejsou vyZadovdny ani Zadné jiné mechanické tpravy jednotky. Vozy

Fakulta strojniho inZenyrstvi



30 UPRAVY POHONNYCH JEDNOTEK PRO MOTORISTICKY SPORT

s kompresory jsou Casto produktem mnoha renomovanych upravca vozidel. K dostani jsou
také kity mechanického pfepliiovani, které 1ze instalovati v lépe vybavené gardzi.

Roots

pohon
kompresoru

synchronizaéni
soukali

G-dmychadio e

Vzduch

Komrese vzduchu Nasati vzduchu Vypuzeni vzduchu

Obr, 3.3 Objemova dmychadla
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5.4 Prepliiovani turbodmychadlem

,»Lurbo* je asi nejvyznamnéjSim symbolem motoristického sportu a nezmérného vykonu
vibec. Diky tomu mizeme tlacitko s ndpisem ,,turbo* najit na pocitacich, mixérech a i jinych
domdcich spottebiich. Toto slovo je zkratka synonymem pro vysoky vykon. V dal§im textu
ukdzu, Ze naprosto opradvnene.

Zdvih pistového spalovaciho motoru nemuZze bohuZel byt nekonecny, tak aby se
zuzitkoval veskery tlak ve vélci pro kondni prace. U konven¢niho motoru ma zdvih délku 2x
rameno klikového hiidele. Pro kondni price tedy vyuZijeme pouze tuto vzdalenost. Poté musi
zplodiny opustit vdlec. V tomto okamziku, ale maji jeSt€¢ pomérné vysoky pretlak i teplotu.
Jako idedlni zafizeni pro zuZitkovani této energie se jevi turbina. Tento vykon zpracovany
turbinou 1ze vyuZzit pro pohon kompresoru. U tohoto typu pieplfiovini se vSak nepouzivd na
rozdil od mechanického pfepliiovdni objemového typu dmychadla, ale naopak dmychadla
odstredivého. U odstfedivého dmychadla je tlak zavisly na otackéch, jak plyne z Eulerovy
turbinové rovnice [23] a u vyfukové turbiny jsou otacky zdvislé na zatiZzeni motoru. Tedy ¢im
vetsi zatiZeni, tim vetsi tlak. Toto je velmi vyhodnd kombinace, mé vSak néekolik slabin.

Jak jiZ bylo feCeno tlak zde neroste linearné, ale se Ctvercem otacek turbiny. Takovou
nerovnomérnost ov§em nemuZeme pii plnéni motoru potiebovat. U motort urenych pro
bé&Zny silni¢ni provoz je potieba nejvyssi kroutici moment v nizkych otdckach motoru. Takze
se zkritka turbodmychadlo nadimenzuje tak, aby ddvalo optimdlni plnici tlak naptiklad pfi
plném zatizeni a otitkdch motoru 2500 min”. Pii vy3Sich otickdch je pak plnici tlak
omezovan ruznymi zpusoby: pop off ventil, wastegate, zména geometrie turbiny (nataceni
lopatek nebo zmeéna Sifky statoru turbiny [24]). Nas ovSem zajimaji predevSim zdvodni
motory a u téch je naopak velmi vhodné mit kroutici moment posazeny do vysokych otdcek.
Napfiklad slavny Peugeot 205 t16, mél maximalni kroutici moment pfi 5500 ot/min. [25]
Jeho turbina musela byt dimenzovana tak, aby prave pfi téchto otdCkach nejlépe zpracovévala
cely tok vyfukovych plyna. Takové turbodmychadlo bylo tedy podstatné veétsi.

Tim se dostdvdme ke druhé slabiné turbodmychadel, takzvanému turboefektu, jehoz
podstata spoc¢ivd vtom, Ze v okamziku kdy otevieme Skrtici klapku jeSt€é nemdme
odpovidajici plnici tlak v sacim potrubi, protoZe pti nizkém zatiZzeni motor produkuje malo
zplodin a turbodmychadlo tedy nema dostate¢né otdcky. Tato prodleva je zdvisld predevSim
na velikosti a tedy setrvacnosti turbodmychadla,ic¢innosti tubodmychadla a protitlaku v sacim
potrubi. [26] Vliv setrvacnosti je jasny, velké turbo u vysokovykonnych vozu, bude pomaleji
reagovat. VIiv dcinnosti turba souvisi prdvé zjeho dimenzovdnim na urity hmotnostni
prutok. Pokud budeme turbo nadimenzované na vysoké prutoky roztiCet s minimalniho
zatizeni v nejnizSich otdckach, jeho efektivita bude mald a turboprodleva velkd. Vlivem
protitlaku na turboefekt se rozumi problém ktery vznika pfi ubrani plynu. V tomto okamZiku
je totiz najednou v sacim traktu tlaku pfili§. RoztoCené turbo totiZ stdle Zene vzduch proti
Skrtici klapce. Tim dochdzi k jeho rychlému zpomaleni za sou¢asného enormniho zatéZovani
celého systému, predevSim loZisek turbodmychadla. Navic pii opé€tovném seSldpnuti plynu
dochdzi ke zmifiované prodleve, protoZze turbodmychadlo mezitim sniZilo oticky na
minimum.

Kazdy si dokdze pfedstavit jak velky problém turboefekt v motoristickém sportu, kde
jde o vtefiny, znamend. Zejména v rally, kde je na Clenité trati vyZzadovana okamzita reakce
na plyn, je odstranéni turbo-lagu naprosto kli¢ové pro dobry vysledek na trati.

Prvni predpoklad pro odstranéni prodlevy je eliminace zminéného protitlaku. Za
dmychadlo je instalovdn takzvany pop-off ventil, ktery jednoduse odpusti tlak pokud je
dosaZeno urcité prednastavené hranice za kterou tlak nesmi nartst. Pro eliminaci nadmérného
zatéZovani turbodmychadla jisté dostaCujici, problém s rychlym zpomalenim turbiny ovSem
zUstava nevyfeSen. Tento problém fesi az zafiZeni zvané blow-off ventil, ktery odpousti tlak
okamZité po sunddni nohy z plynu pomoci impulsu z podtlakové hadicky. Pro uplnost je jesté
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potfeba dodat Ze tento tlak byvd odpoustén bud'to do atmosféry, coz byvd doprovdzeno
patfiénym zvukovym efektem, nebo zpét do sani. [27]

Eliminace protitlaku je vSak jen dil¢im uspéchem. Pro dalSi omezeni turboprodlevy
nezbyvad nez zajistit dostatek zplodin pro pohon turbiny i v dob& kdy motor pracuje
s minimalnim zatiZzenim a tedy neprodukuje dostatek vyfukovych plynid pro udrzeni
turbodmychadla v pohotovosti. Asi nejzndmé&jSim pocinem mezi systémy na eliminaci
turboefektu je zpozdéni zapalovani. Princip je nasledujici: Kdyz fidi¢ sundd nohu z plynového
pedalu (klapka se uzavfe), dojde ke zpoZzdéni zapalovéni (vétSinou asi o 40°) za soucCasného
zvySeni bohatosti smési. Déle je zajistén piisun vzduchu a to bud’ tak Ze klapka zlistane mirné
pooteviena, nebo je za Skrtici klapku vzduch vstfikovan tryskou. Provedeni téchto tkonu
zpusobi, Ze smés precka horni uvrat nezazehnutd, pricemz k plnému vyvinu plamene dochédzi
az po otevieni vyfukového ventilu. K expanzni préaci zde tedy nedochdzi vétSinove ve valci,
ale naopak az v turbing, kterd je timto udrzena ve vysokych otdckéich i v okamzZicich kdy je
vykon motoru snizen. Na prvni pohled je patrné, Ze cely systém sebou pfindsi fadu problému.
Nejveétsim je jisté ohromné tepelné zatiZeni kterému je cely vyfukovy systém vystavovin.
Uvadi se, Ze teplota stoupne az o 300 °C oproti normdlu. [26] Spalovdni samoziejmé
neprobihd kontinudlné takZe potrubi je vystaveno i tlakovym vlndm. Nevyhodou je také
znaény narast spotieby paliva, protoZe turbina je ,krmena“ palivem i v dobé kdy motor
skutecné zadny tlak v sdni nepotiebuje. Mezi nevyhody byva uvddéno i to, Ze plamen Casto
pronikne celym vyfukovym potrubim a nezastavi se ani jeho vytsténim. [26] Tento neduh
bych vzhledem k tomu Ze se jednd o motosport povazoval spiSe za ctnost téchto motoru,
protoZze podobné efekty (u sériovych vozi nevidané) jsou divaky u zdvodni trati vzdy
s povdekem kvitovdny. Podobnym problémem je enormni hlu¢nost tohoto systému, coz vedlo
k omezeni jeho pouzivani ze strany FIA.

Dnes uz se tento systém piili§ nepouzivd, mnohem Ccast&ji je vidét systém kdy je
stlaeny vzduch veden obtokem pfimo do vyfukového potrubi, tam probiha kontinudlné jeho
spalovédni. Obtokovy ventil je samozfejme fizen fidici jednotkou motoru. Ta dostava signdl i
od cidla otacek turbodmychadla. Kontinudlni spalovani a pfesné fizeni dovoluje aby tento
systém byl méné agresivni nez pfedchozi (je mozné i vyuZiti na sériovych vozech), navic je
mozné zvysSovat plnici tlak turbodmychadla nejen pro piekondni prodlevy, ale také pro
zvySeni kroutictho momentu v nizkych otdckach motoru.

Z uvedeného je patrné Ze oba systémy vyZzaduji vysoky rozsah uplatnéni elektronického
fizeni motoru. V dneSni dob€, se jednd o véc samoziejmou. V dobiach kdy turbomotory
dobyvali svét motosportu sice uz bylo zavddéno elektronické vstfikovani paliva a dalsi
moderni prvky. OvSem uplatnéni elektroniky nebylo zdaleka na takové urovni aby dovolilo
pouziti vySe uvedenych systému. Jezdec se zkriatka musel se znacnou prodlevou plynového
pedélu smifit a musel s ni pocitat. V rally se pro eliminaci prodlevy pouZivala jizdni technika
zvand ,,brzdéni levou nohou*. Kdy pfi jizd€ v zatdCce leva noha brzdi, pfi¢emZ pravd mezitim
zustava na plynu a udrZuje tak motor v zatizeni (a turbodmychadlo v ota¢kach). Tato jizdni
technika samoziejmé zplisobuje enormni zatiZzeni brzd. Jejim pouZivanim pro ucel eliminace
turbo-lagu proslul zejména némecky jezdec Walter Rohl.

Na doplnéni bych dodal Ze turbo-lag 1ze samoziejmé velmi G¢inn€ eliminovat pouZzitim
mechanického pfepliiovdni v kombinaci v turbodmychadlem, stejné tak pouZzitim dvou
turbodmychadel (raznych velikosti). Oba systémy jsou vSak pro pouziti v motoristickém
sportu piili§ komplikované a trvalé uplatnéné nenasli. Poslednim faktorem, ktery u zdvodnich
motort pomahd ke zmenSeni prodlevy je pouzivani valivych lozisek u turbodmychadla.
Vyhody pouziti valivych loZisek jsou dostateCné€ zndmi. Diky jejich cenég, kterd je u loZisek
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pro tento ucel enormné vysokd, se s nimi setkame pouze u nejdrazsich zavodnich vozi.

/////

urcité problémy, které musi byt vyfeSeny, celkové se ale jednd o nejmocnéj$i ndstroj pfi cesté
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za vysokymi vykony. Podivejme se na to kdy a s jakymi vysledky bylo turbodmychadlo
nasazovano v motoristickém sporu. Do seridlu formule 1 byl poprvé motor
s turbodmychadlem pouZit poprvé automobilkou Renault v roce 1977. Tehdejsi pravidla byla
nastavena tak, Ze atmosféricky motor mél maximélni zdvihovy objem 3 1, pouZiti prepliiovani
pak bylo podminé€no pouzitim objemu polovi¢niho. Nasazeni pfepliovaného motoru o
objemu 1500 cm’ byl tedy jisté velmi odvazny tah, pozd¢€ji se ukdzalo Ze sprdvnym smerem.
Renault zvitézil poprvé ve velké cené Francie v roce 1979. Brzy zacali tento trend nasledovat
i ostatni automobilky. Vykon motorti se dafilo neustdle zvySovat i pfes Cetnd omezeni,
kterymi se snaZila FIA vykon regulovat. Nic nepomohlo. Turbomotory o objemu 1500 cm’
byly schopny ke konci svého pusobeni v F1 dosahnout vykonu az 1300 koni a teoreticky
snaseli pfeplnéni okolo 5 bart. [29] Celd anabaze turbomotord v F1 skoncila v roce 1988
naprostym zdkazem piepliiovani.

V rallye cekal turbomotory milosrdnéjsi osud. Stejn€é jako v F1 nastal jejich boom
v prubéhu 80. let. Byli nasazovany ve vozidlech skupiny B. Stejné jako v Fl doslo
k rychlému zvySovani vykonu téchto vozu (pfes 600 koni), Technologie pouzivané ve skupiné
B si vni¢em nezadali s technologiemi pouZzivanymi v F1. Jednalo se v podstaté o formuli
jedna na lesnich cestdch a béZnych komunikacich. Tento vraZedny mix dostal od mezindrodni
automobilové federace stopku jiz vroce 1986 po sérii smrtelnych havérii. Nasazeni
turbomotor do rally bylo vSak diky moznosti zvySeni kroutictho momentu v nizkych
otaCkdch natolik zZddouci, Ze turbomotor v rallye piezil. Turbomotory jsou vSak od té doby
vybaveny restriktorem, ktery velmi G¢inn€ omezuje maximélni dosahovany vykon motoru.

O tom jak cenny byl vyvoj turbomotoru v motoristickém sportu se presvédCujeme jesté
ted’, nebo spiSe prave ted kdy zacind jejich masova sériova produkce.

5.4.1 Instalace turbodmychadla na atmosfericky motor
Dosud jsem popisoval problematiku pfepliiovani turbodmychadlem velmi obecné.

Bezpochyby se jednd o velmi sloZitou zdleZitost, jejiz zvladnuti vyZaduje hluboké znalosti.
Presto bych se chtél zminit i o praktické realizaci dprav motora pfi pouZiti turbodmychadla.

-

e

Obr, 3.4 Vie potfebne pro pfestavbu na "turbo " [33]
60
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Zajimava je predevsim instalace turbodmychadla na pivodné atmosféricky motor.
Profesiondlnimi 1 amatérskymi dpravci bylo provedeno spoustu piestaveb atmosférického
motoru na ,,turbo*. Problémy a vysledky téchto dprav pfindseji velmi zajimavé poznatky.

Nejjednodussi varianta s jakou se muZeme setkat je pofizeni kompletniho kitu
obsahujictho turbodmychadlo a vSe potfebné k prestavbé na konkrétni motor (obr. 5.4). Zde
se pochopiteln€ jednd pouze o ,sklddaCku® a dspéch zdvisi pouze na manudlni zrucnosti
tpravce.

Obr. 3.3 Skoda Garde turbo Salamander [34]

Druhd a o pozndni zajimavéjsi varianta je tvorba celého systému vlastnimi silami, kdy je
nutné pouZit spoustu vlastnich ndpada a znalosti. Ke slovu se zde dostava predev§im metoda
,»pokus-omyl*“. Pfesto byva dosazeno vybornych vysledku, kdy se ziskany vykonovy pfirtstek
pohybuje v desitkach procent.

Na zacatku kazdé takové tpravy je nejprve potfeba zhodnotit vhodnost motoru
k instalaci turbodmychadla. Jiz dfive bylo feCeno, Ze pouZzitim prepliiovani se podstatné
zvySuje nachylnost k detonacim. Prepliovanim vlastné zvySujeme celkovy kompresni pomer,
je tedy nutné aby zdkladni kompresni pomér motoru byl co moZznd nejmensi. Samoziejmée
v z4vislosti na pouzitém pietlaku turbodmychadla. Nic nemusi byt ztraceno ani pokud je
kompresni pomér zamysleného motoru vice nez 1:10. Lze ho sniZit nékolika rdznymi
zpusoby, nejCastéji tbérem materidlu z dna pistd (samoziejmé pii zachovani rozumné
tloustky dna).

Dal$im krokem je vybér vhodného turbodmychadla. Zde se jednd v prvé fadé€ o cenu.
Dale pak o vhodnost turbodmychadla pro dany motor, tak aby mnozstvi plynu
vyprodukovanych (a spotfebovanych) motorem bylo optimdlni pro turbodmychadlo dané
velikosti. To v optimdlnim piipad€. Domnivdm se vSak Ze pfi praktickych tdpravich se Zddna
analyza neprovadi, a o tom Ze by se s tim nékdo pocital, pak nemuze byt vubec fe¢. Voditkem
pfi vybéru muze byt pouze to, Ze urCity typ turbodmychadla byl pouZit v sériové vyrobé
napiiklad na motor o objemu 1300 cm’, takze by meélo uspokojivé fungovat i na jiném motoru
totozného objemu. Tuto tdvahu lze pfi vybéru samoziejmé doplnit o fakt, Ze v&tsi
turbodmychadlo bude optimdln€ pracovat ve vySSich otdCkdch a naopak. Velikost
turbodmychadla je samoziejmé nutno brat v potaz také kvuali nutnosti jeho zastavby do
omezeného motorového prostoru. Dal§imi faktory pfi vybéru jsou napiiklad zda ma v sobé
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turbodmychadlo zabudované vodni chlazeni, wastegate nebo dokonce naklapéci lopatky
statoru. Tento vybér pochopitelné zavisi na zamySleném zpasobu provedeni systému.
K systému nakldpécich lopatek jenom doplnim, Ze pro tcely piestavby benzinového motoru
na ,turbo“ je tento systém regulace tlaku naprosto nevhodny. Poslednim kritériem je
provedeni pifirub na turbodmychadle.

Nez pfistoupim k popisu vlastni montdZe dovolim si malou odboCku: Dnes uZ se
automaticky pfedpokldda, Ze motor je vybaven elektronickym vstfikovanim paliva, nejcastéji
do jednotlivych vétvi sactho potrubi. Velice zajimavd je vSak problematika instalace
turbodmychadla pfi pouziti karburdtoru. NejCastéji je takovy systém v provedeni
turbodmychadlo-karburdtor-motor. Nutnosti je zde ovSem pouZiti pretlakového karburitoru.
Tato varianta byla pouZzita napiiklad na Renaultu 5 turbo. Uspotfdddni karburator-
turbodmychadlo-motor je méné Casté. Nevyhody jsou ziejmé. Cesta palivové smési je delsi,
dochézi tedy ke vzniku nerovnomeérnosti ve smeési vlivem kondenzace na sténdch potrubi,
ztoho plynouci nemoZnost pouZiti mezichladiCe, ktery by tyto nectnosti prohloubil na
netnosnou mez. Problém je také pouZiti blow-off ventilu, ktery nemuze byt vibec pouzit
zejména ve své oteviené verzi, protoZe by dochdzelo ke ztrdtdm paliva. Toto uspotddani bylo
pouZito na voze Skoda 130 Salamander (viz. obr 5.5), vyvinutém v roce 1981 automobilkou
BAZ. Byl pouZit motor Skoda 130 RS doplnény o turbodmychadlo KKK K-26 jak je vidét na
obrdazku 5.6. motor dosahoval vykonu 128 kW pii 7000 ot./min, pifestoZze bylo pouZito
pomeérné malého pietlaku.

Obr. 5.6 Systém v usporddéni KARBURATOR-TURBODMYCHADLO-MOTOR [34]

Pfi popisu montidZe budu tedy predpoklddat, Ze upravovany motor je vybaven
vstfikovdnim paliva. Turbodmychadlo je samoziejmé v prvé fad€ nutné pfipojit k sacimu a
vyfukovému potrubf a s tim pfirozené vybrat vhodné misto pro jeho umisténi, pfitom je nutno
mit neustdle na paméti, Ze turbodmychadlo pracuje Casto pfi teploté Cerveného Zaru( nad
800°C ). Teorie fikd, Ze cesta vyfukovych plyni od motoru k turbiné by meéla byt co
nejkratSi(coz v praxi nebyva pravidlem), zaroveni je pro optimélni vyuZiti zbytkové energie
spalin vhodné spojovat jednotlivé vétve potrubi tak aby byla turbina co nejrovnomérné;ji
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zasobena plyny, ¢imz muze vzniknout pomérné komplikované vyfukové potrubi, coz ukazuje
obrazek 5.7.

Obr, 3.7 Ford Focus RS WRC ma mnaéné sloZité vyfulkove potrubi [33]

Kazdé turbodmychadlo je potfeba mazat a chladit. Pokud pouZijeme rozumnou velikost
plniciho tlaku a pfedev§im dokdZeme udrZet bohatou smées, mame dobré vyhlidky na to
abychom uchladili turbodmychadlo pouze olejem. Piivod oleje je pro turbodmychadlo Zivotné
dilezity. Privadéci potrubi se nejCastéji fesi pfipojenim potrubi do mista Cidla tlaku oleje.
Otvor pro odpad oleje byva nutné vyvrtat do bloku. Pravdépodobné ovSem nebude moZzné se
vyhnout instalaci chladice oleje.

Nejdulezitejsi a nejkomplikovanéjsi véci na celé tpravé je upgrade motormanagementu.
EMS prepliiovaného motoru vyzaduje rozdilné nastaveni a ¢asto musi také zvladat ptidavné
funkce. Samoziejmé zdlezi na tom, jak velkého navySeni tlaku bude pouZzito.

Zacnéme od zmeén v pouziti snimaci a akCnich Clenu. Pii prepliovani je samoziejmé
vyrazné modifikovdn saci trakt, vném se u modernich atmosférického motoru nachdzi
pfedev§im snima¢ mnoZstvi nasdvaného vzduchu (MAF). Nabizi se tedy otdzka, kde by mél
byt tento snimac spravné umistén, zda pred Ci az za dmychadlem. Hodn€ dpravcu preferuje
prvni zpusob, protoZe tim lidové feCeno neni co pokazit. Poméry, které v ,,preddmychadlové*
Casti sactho potrubi panuji, se totiZ nelisi od motoru atmosférického. Neni se tedy divod
obdvat nespravné funkce snimace. Celd véc ma ovSem jednu podstatnou nevyhodu a tou je
problematické pouZiti blow-off nebo pop-off ventilu (viz. pfedchozi kapitola). Snimac
mnozstvi nasdvaného vzduchu totiz dodd do fidici jednotky hodnotu, podle které fidici
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jednotka upravi mnozstvi vstfikovaného paliva. Pfi ,,odfouknuti* Casti tohoto mnoZstvi
pomoci vySe zminénych ventili z ptetlakového potrubi jiz samoziejmé nebude mnoZzstvi
paliva odpovidat mnozstvi vzduchu, ktery se skute¢né dostane do valct. Vznikne pfili§ bohatd
smes, kterd se v motoru nestihne vSechna spalit a shoii aZ ve vyfukovém potrubi. CoZz
samoziejmé¢ nemusi nutn& pfedstavovat problém. Blow-off ventil se totiZ otevird pfi ubrani
plynu, tvorba této nestechiometrické smesi bude tedy probihat pouze v dobé, kdy motor
nezatéZzujeme. Umisténi snimace aZ za turbodmychadlo a piisluSny odpoustéci ventil ovSem
dokdZze zminéné problémy zcela eliminovat. Toto feSeni vSak vyvoldvd pochybnosti zda
snimac¢ pouZzivany v atmosférickém motoru dokaze spravné méfit prutok vzduchu i za vyrazné
vysSich teplot a tlaku, které za dmychadlem panuji. Pouzivaji se dva typy snimaci — se
zhavenym dritkem a vyhtivanym filmem. [7] PfiCemz fyzikdlni princip obou je totoZny.
Z principu funkce téchto snimact plyne, Ze by nemél byt problém spravné urCovat pratok i za
zvySenych teplot a tlakt, o ¢emz vypovidad i spousta Gprav motoru takto realizovanych. Je
samozfejme nutno poznamenat, Ze se u motord mizeme setkat i s jinym metodami, jak zméfit
hmotnost nasdvaného vzduchu, jednd se o ruzné nepiimé metody nebo o meéfi¢e objemu
nasavaného vzduchu, kde je v§ak nutn€ umisténo i ¢idlo teploty. Popisovani uspotfddédni sani i
pii pouziti téchto odliSnych metod méteni hmotnosti, je nad rdmec popisu této upravy.

Co se tyCe zmén u akcnich clenl pifi prestavbé na prepliovany motor, tak
k nejmarkantnéjSim zméndm musi dojit v systému vstfikovani paliva. Pokud dochdazi
k dodate¢né instalaci pfepliiovani na atmosfericky motor, nebude tak pravdépodobné Cinéno
z divodu dosazeni lepSi ucCinnosti a celkové veétsi hospodarnosti provozu. Naopak,
pozadovanym parametrem je co moZnd nejveétsi vykon a s tim jde bohuzel ruku v ruce vySssi
spotieba. Vétsi mnoZstvi plniciho vzduchu si bude zidat adekvétni mnozstvi paliva. Toto
zvySené mnozstvi paliva vSak nejsou ve vétSiné piipadu sériové vstfikovace schopny
zabezpecit. Nezbyva neZ instalovat trysky s vét§im pratokem, coz ale maze zpusobit urcité
problémy pii nizkych otdckach a nizkych zatiZenich. LepSi variantou je instalace dalSich
vstiikovaci, které budou v ¢innosti pouze pfi vys$Sich dodavkach vzduchu.

Dalsi akéni Clen piibude pokud se rozhodneme regulovat plnici tlak turbodmychadla,
nejen pomoci pneumaticko-mechanické regulace wastegate, ale zaradime solenoidovy ventil,
ktery umozni elektronickou regulaci.

Dalsim krokem je zajistit kompatibilitu ECU s pfepliiovanym motorem. Naprosto
idedlnim feSenim je zakoupeni nové ,,zavodni* fidici jednotky, kterd je pln€ programovatelna
a lze tak vyuZit beze zbytku potencidl nainstalovaného ptepliiovani. Jeji cena je ovSem velmi
vysoka, proto si vétSina dpravct musi vystacit s pivodni ECU. Pfi tomto feSeni je vSak nutné
pfistoupit na spoustu kompromist. Pfedev§im je potieba volit nizké plnici tlaky — ¢im blize
budou hodnoty, které bude fidici jednotka dostavat ze snimact, atmosferické verzi, tim vyssi
je pravdépodobnost Ze bude schopna tyto veli¢iny akceptovat. Nejvétsi problém pak nastane
pokud pfibude n€jaky novy snimac ¢i akeni Clen. Sériovou ridici jednotku prosté nelze naucit
ovladat nové zafizeni. Tento problém se feSi pouZzitim ptfidavné elektroniky, typickym
piikladem jsou prave dalsi vstrikovace, které 1ze fidit pfidavnou elektronikou fidit, naptiklad
v z4vislosti na zjiSténém pietlaku. Také regulaci plniciho tlaku turbodmychadla lze vyfeSit
timto zpusobem. Jedna se o tzv. boost controlery, které jsou vhodné pro instalaci do systému,
ktery pavodné elektronickou regulaci nedisponoval. Plnici tlak lze pak ovladat naptiklad
tlaCitkem z mista fidice.

Pokud je vyfeSena kompatibilita ECU a celého systému zbyva otdzka jak konkrétné
naladit data v fidici jednotce, tak aby motor nové vybaven piepliovdnim, vykazoval co mozna
nejlepsi parametry. Celd véc je tim nejslozitéjSim na dané problematice a vyZaduje rozsahlé
znalosti procest probihajicich ve spalovacim motoru. Zavérecné vyladéni je pak nutno
provadet na motorové brzdé.
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Prestavba atmosferického motoru na ,,turbo* sebou pfinasi fadu problémda. Je jasné Ze
pti této dpraveé nemuze byt nikdy dosazeno tak skvélych parametrd, jakych dosahuji motory,
které jsou od zdkladu tuceln€ konstruovdny pro pouZziti turbodmychadla. Presto bylo témito
Upravami dosazeno zajimavych vykonovych parametrii, coZ vynikne zejména v pomeéru
k vynaloZenym finan¢nim prostfedkiim. Zduraznil bych, Ze pfi téchto dpravach je skute¢né na
misté stiidmost v pouzitém pretlaku. V opacném piipadé bude Zivotnost puavodné
atmosferické jednotky rapidné klesat.

V popisu jsem vychdzel predev§im z na internetu uvefejnénych zkuSenosti, plynoucich
z Gprav motord Skoda 1,3 MPI [31], VW 1,6 MPI [32] a BMW M20 [30]. Motor VW 1,6
MPI disponuje bez tprav vykonem 55 kW. Prepliiovdnim bylo dosazeno dvojndsobného
vykonu 110 kW a kroutictho momentu 210 Nm, pfi€emZ by tyto hodnoty zdaleka nemuseli
byt kone¢né. To vSe bylo dosazeno v zdzemi malé firmy. Pro srovndni uvedu, Ze stejny motor
byl pouZit jako zdklad pro stavbu (atmosférického) soutézniho motoru Skoda Felicia Kit-car.
Zde bylo dosazeno maximdlniho vykonu 130 kW a kroutici moment 180 Nm [3], ovSem
v tovdrnich podminkdch a pii diametrdlné odliSnych finan€nich ndkladech. Z toho plyne
jediné: Pokud chceme vyrazné zvysit vykon motoru a nejsme omezeni Zadnymi sportovnimi
nafizenimi. Je pfestavba na ,,turbo* pravdépodobné nejvyhodné&jsi zptisob.
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6 Chlazeni nasavané smési

Vykon motoru zdvisi na mnozstvi smesi dopravené do vdlce. Ze stavové rovnice
idedlniho plynule lze nejlépe vidét jak 1ze mnozstvi smési ovlivnit. Lze tak ucinit zvySenim
tlaku, o ¢emZ bylo pojednano v pfedchozi kapitole a sniZenim teploty, coZ bude pfedmétem
kapitoly této. Smeés je tcelné chladit nejen kvuli lep§imu naplnéni valce, ale pfedevsim proto,
Ze tak lze sniZit teplotu na konci komprese, ¢imZ lze zabranit detonaénimu hofeni 1 jinym
nepfiznivym diasledkim vysokych teplot ve valci.

Chlazeni smési se plné uplatni pfedevs§im pfi sportovnich dpravach motort. Je potieba si
uvédomit, Ze u zdvodniho motoru je pfedpoklad, Ze bude pracovat témeét neustdle pfi plném
zatizeni a kazdy ziskany vykon navic je nesmirn€ cenny. Zde se ochlazeni smési skvéle
vyuZije a to jak pro urcité preplnéni valce, tak pro sniZeni teploty ve spalovacim prostoru.

6.1 Zamezeni ohi‘evu

Snahou kazdého dpravce je zajistit do vdlce pfisun co moznd nejchladnéjSiho vzduchu.
Pfirozenym prvnim krokem, ktery je potfeba v této véci ucinit, je zajistit aby se vzduch pred
vstupem do védlce co nejméné ohtal.

Tento cil je potreba sledovat pti veSkerych tpravach saciho potrubi. Cely saci trakt a
zejména jeho vyusténi, by melo byt co nejdale od vsech zdroju tepla. Zménit trasu vzduchu do
motoru v§ak nemusi byt vZdy mozné. Sériovy motor byva také vybaven pfedehifevem saciho
potrubi, pomoci vedeni horkého vzduchu od vyfukového potrubi. To je sice uvddéno do
Cinnosti v zdvislosti na skute€né teplot€ motoru, presto se toto vylepSeni fadi pro sportovni
pouZziti motoru do kategorie ,nepotfebnych®. Jako naprosto nezddouci lze pak oznacit
provedeni séni, pouZité na zndmém motoru S 781, kde je saci potrubi navic vyhiivdno
chladici kapalinou. Pro dosazeni co nejlepSiho naplnéni motoru, je potieba tyto systémy
vytadit z ¢innosti. Pro zamezeni pfestupu tepla je Zaddouci aby saci kandly v hlavé byly co
mozné nejkratsi a také co nejvice piimé, v opacném piipadé dojde v ohybu k intenzivnéjSimu
nardZzeni molekul a pfestupu tepla do smési.(obr 4.3) [1] Zmeénu délky a tvaru kandlu
samoziejmé provést v zdsad€é nejde. Vhodnad povrchovd dprava (rozuméj vylesténi) kandlu

v 2

vSak také snizi prostup tepla a lze ji provést i v amatérskych podminkach.

6.2 Mezichladi¢ stla¢eného vzduchu

Veskerd snaha o odstinéni sactho potrubi od zdroju tepla nebude nic platnd pii pouZziti
pfepliovani. VedlejSim efektem stlacovdni vzduchu je totiz jeho zahfivdni. Pokud bude
pouzito turbodmychadla, dochdzi navic k dalsimu ristu teploty vzduchu v dasledku
konstrukéniho uspordddni dmychadla, kdy dochézi k vedeni tepla z turbinové ¢ésti do Césti
dmychadlové. Tento problém je feSen pouZitim mezichladie stlateného vzduchu -
intercooleru. Ten je nejCastéji k vidéni v usporddanim vzduch-vzduch, kdy je stlaeny vzduch
v mezichladi¢i chlazen ndporem atmosférického vzduchu. Existuji t€Z mezichladiCe typu
vzduch-voda. Toto feSeni je méné Casté, uplatiiuje se spiSe u automobild s motorem v zadu,
kde by nebylo mozZné vést potrubi se stlaCenym vzduchem do pfedni €asti vozu a zpet (VW
T3).

Pti sportovnich dpravich se velmi Casto pouZiva systém rozprasovéani vodni mlhy pied
mezichladi¢. Celd véc je realizovatelnd i za velmi pfijatelnych finan¢nich naklada, kdy je pro
ostfik pouZit naptiklad motorek z vstiikovacu. [6]
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6.3 Vnitini chlazeni

Jako vnitini chlazeni je oznaCovdno ochlazeni nasavané smési pomoci latky o vysokém
skupenském (vyparném) teplu. Tato latka svym odpafenim zpiisobi ochlazeni smeési a zvysi
tak jeji hustotu a odolnost proti detona¢nimu hofeni. Cilené pouziti systémua vnitiniho
chlazeni se nejlépe uplatni za souc¢asného pouZziti prepliiovani. Navic je potieba si uvédomit,
Ze piinos vnitiniho chlazeni je skutecn€ pouze pifi plném zatizeni motoru, kdy je motor
extrémné tepeln€é naméhan. Pfi nizkém zatiZeni nebezpeci detonaci nehrozi, navic by doslo k
nezddoucimu sniZeni rychlosti hoteni smési.

Existuje vice zpusobu jak vnitinitho chlazeni dosdhnout. Téméf vSechny vsak byli
vyvinuty v obdobi sv&tovych vélek pro pouZiti v leteckych pistovych motorech.

6.3.1 Chlazeni pirebytkem paliva

Jedna se o nejdrazsi zpasob chlazeni. Limitujicim faktorem je zde zdpalnost smeési,kvuli
které nesmi soucinitel A poklesnout pod 0,5 (pro smés benzinu se vzduchem). Za normdlnich
podminek ddva motor nejvyss$i vykon pii obohaceni na A=0,85-0,95. [5] Dalsi obohacovani
smesi by se proto jizZ nemélo pfiznive projevit na vykonu. Presto se tak dé&je. OvSem ponéekud
Jjinymi mechanismy, které predpoklddaji, Ze bude tcinnost motoru zvySena pouZitim vyssiho
pretlaku a bude niZsi teplotou zabranéno detonacim. Energeticky piinos paliva, které je ve
smési pfitomno nad potfebny sméSovaci pomér A=0,85-0,95 vSak neni zadny, proto je
pouzivéani drahého paliva pro tento ticel principidln€ Spatnou cestou.

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni potieba instalace pfidavného systému vstiikovéani ani
dals$i nddrze. Pfevlddaji ovSem zdpory takového feSeni. Vyrazné€ roste spotieba paliva i
produkce Skodlivych emisi, zejména oxidu uhelnatého. Navic vyparné teplo uhlovodiku je
pomérné nizké.

Situace se v mnohém lisi za pfedpokladu, Ze by jako palivo byl pouZit lth. Ten mé ve
smeési se vzduchem stejnou vyhfevnost jako benzin, mnohem vyS§i oktanové cislo a co je
dilezité z hlediska vnitiniho chlazeni: vétsi vyparné teplo! [1] V minulych letech by nemélo
prakticky Zadny vyznam zmifovat se o této alternativé. Pouziti lihu jako paliva v osobnich
automobilech bylo naprosto nevhodné, coz vedlo k ¢etnym zdkazim tohoto paliva i v
motoristickém sportu. Dnes vS§ak diky vS§emocné ekologické lobby pfichdzi na trh palivo E85
(85% biolihu, 15% Naturalu 95). Za coZ mohou pfiznivci zvySovani vykonu automobill
ekologlim vyjimecné podékovat.

6.3.2 Vstiikovani vody

Pozorny motorista si mize v§imnout, Ze pfi chladnych destivych dnech lze pozorovat
zvySeny vykon motoru. Tento fakt ma na svédomi pravé vnitini chlazeni vodou, ktera je ve
zvySeném mnozZstvi pfitomna v nasdvaném vzduchu. Tohoto poznatku lze vyuZit a instalovat
do motoru systém ktery dokaZe vstfikovat vodu do sani a zabezpecit tak zvySeny vykon i za
horkého letniho dne. I konstruktéfi letadel za druhé svétové valky si uvédomili, Ze je zbyteCné
chladit smes drahym palivem, kdyZ tuto funkci 1épe zastane voda, kterd ma vétsi vyparné
teplo. U tohoto zpusobu je vSak nutné instalovat pifidavnou nadrz na vodu a systém, ktery
bude vodu sprdvné davkovat. Cely kit vstifikovani vody (obr. 6.1) lze zakoupit u
specializovanych firem. Cely systém byva uspofdddn rdznymi zpusoby, které se odliSuji
umisténim vstfikovaci trysky v sacim potrubi. Schéma systému je vidét na obrazku 6.2.
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Obr, 6.1 Sada pro instalaci systému vstFikovani vody do sani [41]

Voda ma bohuZel nékolik nevyhod. Pusobi korozi na dilech motoru a v zimé zamrza.
Z téchto divodi se nepouziva Cisté vody, ale smés vody a methanolu.

Celd véc byla v minulosti Casto nasazovdna v motoristickém sportu v zdvislosti na tom
jestli tento systém pravidla dovolovala, ¢i nikoliv. Zajimavé ovSem je, Ze byli pokusy uplatnit
systém vstiikovani vody i v sériové vyrob&. NejzndméjSim pokusem je vozidlo Saab Super
Turbo z roku 1979. Jak jiz bylo feceno, celd véc se pro sériové pouZiti nehodi. Vykonovy
piinos je pouze u vysoce tepelné€ zatiZené jednotky pracujici na samé hranici detonaci, coz
neni piipad sériovych vozidel. Sprdvné uplatnéni tak tento systém nachdzi pravé pfi
sportovnich dpravach.

Do kategorie usmeévnych pokust pak patii amatérské snahy o sniZeni spotieby paliva
pomoci tohoto systému a vytvoreni ,,auta na vodu®.
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Obr, 6.2 Uspofadani systemu vst¥ikovani vedy [41]
6.3.3 Vstiikovani oxidu dusného

Vstiikovani oxidu dusného patii mezi nejucinn€j$i metody jak dopravit vice smeési do
vélce. Princip funkce se vS§ak od pfedchozich podle v§eho v mnohém lisi. Tento systém totiZ
mimo vnitintho chlazeni zvySuje vykon také tim, Ze dodd do motoru vice kysliku. N,O totiZ
obsahuje asi 36% kysliku, zatimco ve vzduchu je ho pouze 21%. Pfizndm se, Ze nezndm
odpoveéd na otazku, zda je prvotni funkci celého systému chladit nebo okysli¢ovat. Spoustu
autort netadi vstfikovani N,O mezi vnitini chlazeni, protoZe povazuji za hlavni smysl tohoto
systému pravé doddvat vice kysliku. Této mysSlence ponékud nahrdvd pouZivani tohoto
systému v némeckych letadlech za druhé svétové valky pravé kvuli pozadavku zvySeni
vykonu nad nomindlni letovou vySkou, kde je jiZ nedostatek vzduchu. Pokud by ov§em byl
N2O pouzit prvotné jako okysliCovadlo, nebylo by vyhodnéjsi vstfikovat do motoru Cisty
kyslik? V [42] je uvedeno: ,,.Dusik uvolnény ze slou€eniny tlumi zvySeny tlak ve vélcich, a
tim pfispiva regulaci spalovaciho procesu® Tim ovSem autor nemysli vnitini chlazeni (které
ma tento ucinek), ale jakousi meé neznamou schopnost dusiku, kterd jeho pfitomnost ve smési
oduvodruje. Pokud si ovSsem uvédomime, Ze ve vzduchu je dusiku 78% procent, dostava tato
teorie vazné trhliny.

O systémech N,O Ize nalézt spoustu informaci, zejména kvili komercnimu dspéchu
téchto systému, bohuzel vétsina z nich je zna¢n€ nevérohodnych.

Klonim se tedy k ndzoru, Ze lze za prvotni funkci vstfikovani N,O povazovat vnitini
chlazeni, kdy je pritomnost kysliku ve slouceniné€ pouze jakymsi bonusem. Ochlazeni smési je
dosaZeno tim, Ze je stlaceny oxid dusny vstfikovdn do sédni, kde dochdzi k jeho rozpindni za
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soucasného sniZzovéni teploty. Toto ochlazeni je samozfejmé mnohem vyraznéjsi, nez je
mozné dosahnout vstiikovanim vody. Smés miZe byt ochlazena pfiblizné o 50 °C. [6]

Pfi upravach motort je pouzivano 3 rtuznych zpasobi: Suchy systém, mokry systém a
mokry systém s oznacenim ,,direct port”. [42] Princip je vidét z obrdazku 6.3. U suchého
systému dochdzi ke vstiiknuti samotného oxidu dusného, tak aby zmé&nu hmotnosti smési
zaregistroval MAF senzor a fidici jednotka tak mohla zareagovat zvySenym ptidélem paliva.
Problémem je, Ze tento zvySeny prutok paliva musi zajistit vstiikovace, které jsou v motoru
instalovdny i pro bézny provoz. V opaném piipadé€ dojde ke vzniku chudé smési a s velkou
pravdépodobnosti také k poSkozeni motoru. Tento systém je proto vhodny spiSe pro motory,
které prosli komplexni dpravou. Mnohem jist&jsi je pouZziti mokrého systému, kdy je spole¢né
s N,O vstfikovdno i palivo, coZ uleh&i préci fidicimu systému motoru. Systém direct-port
vsttikuje palivo s oxidem dusnym do kazdého vélce samostatné, jeho pouZiti je vS§ak mozné
jen v zdzemi profesiondlniho zdvodniho tymu.

Suchy systém Vihky systém
. W%

U =
[' p"r"%ﬂﬁ m‘YJ

N0 je P’Sﬁl‘k nuto palivam do sacibo
do saciho traktu, traktu, MO se | zde
kde se pfeméfiuje miéni na plyn. ,(’
Serioveé vstilkovani

na plyn.
pracuje heze zmany.,

Obr, 0.3 Porovnani systémii vstFikovani oxidu dusného [41]

Prednosti zvySovani vykonu pomoci vstfikovdni oxidu dusného je, Ze zvysit vykon lze
okamZit€ a to pouze v situaci kdy to je skutecné potteba. Za normélniho provozu tedy motor
nebude vykazovat zvySenou spotfebu ani nebude dochdzet k jeho zvySenému namdhéni. Tyto
vlastnosti pfedurCuji tento systém k pouziti v zavodech dragsteri. V amatérském
motoristickém sportu pak v oblibeném sprintu na ¢tvrt mile.
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7 Budoucnost Gprav pohonnych jednotek

Vyvoj zdvodnich motord byl vzdy piinosem pro motorismus. Ukolem FIA je uréovat
technické regule tak, aby byl tento pfinos co nejvétsi. V soucasné dobé je automobilismus pod
neskuteCnym tlakem ze strany vétSiny spole€nosti. Je poZadovano sniZovani emisi i pouZivani
obnovitelnych zdroju. Ponechme ted’ radéji stranou zda je tento tlak opravnény. Pro
automobilky tyto poZadavky predstavuji financni piinos. Ndklady na vyvoj novych
ekologickych vozidel jsou sice vysoké, ovSem prodej téchto novych, k Zivotnimu prostiedi
Setrnych vozidel predstavuje vysoce vydélecny artikl. Zdkazniky uz beztak nebavilo neustéle
hltat nezajimavé udaje o vykonu, zrychleni a maximalni rychlosti. Zajimavym se stal udaj o
emisich CO,. Automobilky mohou své dspéchy na tomto poli propagovat, a oznafenim
vozidel vyrdbénych vice neZ pred deseti lety za cosi pachnouciho a moralné zastaralého, jesté
vice zatlacit na obménu vozového parku.

Otazkou zustava, jaké misto ma v takovéto atmosfére motoristicky sport. FIA stoji pred
nelehkym tkolem: Zachovat motoristicky sport zdbavny, plny adrenalinu, plny hrubé sily a
zaroven stanovit technické parametry vozu tak, aby poznatky pii jejich vyvoji mohli byt
ziroCeny v sériové vyrobé, kde je kladen ¢im dal tim vétsi duraz na ekologii a nizkou
spotfebu paliva.

Resenim neni pievést viechny motoristické discipliny na obdobu ,.ekorally”, coZ by
vedlo k zahub€ motosportu, ale ani pfed problémem strkat hlavu do pisku, coZ by vedlo
k provozovani motosportu skutecné jen jako marketingové vyhodné zabavy.

Nositelem pokroku nemuze byt nikdo jiny nez nejsledované&j$i a nejdrazsi serial:
Formule 1. Zde se uz zacinaji objevovat prvni vlastovky jako byl KERS. Z hlediska motort se
vSak nejvétsi zména chystd na rok 2013, kdy se uvaZzuje o opétovném zavedeni turbomotord.
To lze vzhledem k vzristajici oblibé pfepliovanych jednotek v sériové vyrobé povazovat za
krok spradvnym smérem.

V F1 se ale jednd spiSe o stavbu motort. I v disciplinich pro které jsou motory
upravovany ze sériovych jednotek vSak lze oCekdvat, ndstup technologii, které se osveédci
v F1. Samozfejmé s ur€itym zpozZdénim.

Pokud se budeme bavit 0 méné finan¢n€ ndrocnych a amatérskych tpravach pohonnych
jednotek, lze predpoklddat stejny vyvoj jako dosud. KaZzdad noveé vyrobend jednotka bude
nadmiru Setrnd k Zivotnimu prostiedi, diky ¢emuZ bude notné omezen jeji vykon. Pomoci
uprav pak bude mozné vykonovy potencidl jednotky naplno vyuzit. Samoziejmé za
soucasného zvyseni spotteby a emisi. Jedna se tedy o jakési odstranéni kompromisniho feSend,
do kterého je tlacen vyrobce kvuli poZadavku na splnéni protichidnych vlastnosti pohonné
jednotky. Upravce tedy miZe tento kompromis ekologie a vykonu odstranit a zvysit vykonové
parametry. Toto se ovSem déje jiZ dnes.

Predpovidat trend na del$i dobu je zhola nemoZné, protoZze do vyvoje pohonnych
jednotek (bohuZel) zasahuje spoustu vlivi, které nejsou technického charakteru.
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8 Zavér

K dpravdam motora jsou potieba predev§im znalosti. Dobrych vysledkd v tomto oboru
muze dosahovat pouze ten kdo dokonale chdpe déje, které v motoru probihaji. Na trhu je
spousta publikaci, které prinaSeji konkrétni rady jak ten ktery motor upravit, nebo knihy
ptinasejici prehled tdkonu které je potieba v cesté za zvySenim vykonu provést. ZvySeni
vykonu se lze dobrat provedenim konkrétniho vyzkouSeno postupu. Dlouhodobé lze vSak
dosahovat dobré vysledky pouze pokud chdpeme fyzikdlni princip naseho postupu. Nezélezi
na tom, jestli je na§ postup spravny nebo $patny, dialezité je védét proC jsme se urcitou cestou
vydali a podle vysledku kterych dosdhneme pak poupravit nasi teoretickou predstavu.

V tomto duchu je psdna i tato price. Snazil jsem se vzdy proniknout do podstaty
problému a nevyhybal jsem se ani otdzkam na které sam neznim odpovéd’. Casto jsou
zminovany konkrétni postupy pfi dpravach i pouziti dané tpravy v motoristickém sportu,
nikdy vSak bez osvétleni principu fungovéani dané upravy. V praci diky omezenému rozsahu
neni postihnuta celd problematika. Chybi zejména udpravy, které zvysSuji vykon motoru
zlepSovanim mechanické ucinnosti. Déle neni vétSinou pojedndno o technologickych
zménach, které museji byt provedeny na agregatu, aby byl viibec schopen snaset zvySené
zatiZeni.

Jsou popsany upravy pouze téch skupin motoru, které ptindseji nejvetsi zvySeni vykonu.
Aby bylo vzdy jasné jaky je smysl dané dpravy, vychdzim ze vztahu pro vypocet vykonu,
ktery je rozebran v druhé kapitole.

Nésleduje pojednédni o dpravich spalovaciho prostoru, ktery je upravovdn predevsim
zcilem zvySit kompresni pomeér. V této kapitole si v§Simadm i problematiky vhodnosti
spalovaciho prostoru k zamezeni detonacim.

V kapitole dpravy rozvodu se tivodem vénuji proudéni vzduchu ventilem a usporadani
ventili ve spalovacim prostoru. Zaslouzenda pozornost je pak vénovana Casovani rozvodu i
praktickym dpravam jednotlivych dilti tohoto mechanismu.

Poné€kud jiného raZeni jsou ¢ésti pojedndvajici o pfepliiovani a chlazeni smési. Zde neni
vétSinou detailné rozebirdna konstrukce té€chto systému, spiSe si vSimdm principidlnich
rozdild mezi témito systémy a z nich plynouci aplikace v motoristickém sportu. Prakticky
pohled na pfepliiovani je pak zastoupen podkapitolou 5.4.1. ,Instalace turbodmychadla na
atmosfericky motor.

Pravdépodobné by bylo mozné problém, vzhledem k zadani prace, uchopit 1épe. Ja jsem
se vSak neubrdnil upfednostnéni téch kapitol, které osobn€ povazuji za zajimavé.
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Pouzité zkratky

ECU (Electronic Control Unit) — fidici jednotka motoru
MAF (Mass Air Flow) — hmotnostni prutok vzduchu v sdni motoru
EMS (Electronic Managment System) — elektronicky systém fizeni motoru

KERS (Kinetic Energy Recovery System) — systém rekuperace kinetické energie
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