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A new generation of F1 race engines — hybrid power units

The paper aims at reviewing the evolution of the F1 engine technology and the associated regulatory framework
governing the sport over the last 10 years. Technical regulations, in force since 2014, replaced the 2.4-liter V8 naturally
aspirated engines with sophisticated hybrid units such as the 1.6-liter V6 turbocharged engines supported with energy-
management and recovery systems. Since 2014 the fundamental trend in the development of powertrains has been the
advancement of their efficiency. Due to the fact that the fuel flow rate has been restricted, the maximum performance is
now entirely dependent on the engine efficiency.
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Nowa generacja silnikow samochodow wys$cigowych F1 — hybrydowe zespoly napedowe

W artykule zaprezentowano przeglgd rozwoju technologii silnikow samochodow wyscigowych F1 i zwiqgzane z nimi
przepisy oraz regulacje w okresie ostatnich dziesieciu lat. Obowiqzujqce od 2014 r. przepisy techniczne wprowadzity
w miejsce uzywanych do konica 2013 r. wolnossgcych silnikow V8 o objetosci skokowej 2,4 dm?, ztozone hybrydowe
zespoly napedowe, obejmujgce turbodotadowane silniki V6 o objetosci skokowej 1,6 dm* wspomagane przez systemy
zarzgdzania i odzyskiwania energii. Od roku 2014 podstawowym kierunkiem rozwoju zespotow napedowych jest ich
sprawnosc¢; poniewaz wielkos¢ zuzycia paliwa zostata zmniejszona, wiec poprawa osiggow zespotow napedowych jest
catkowicie uzalezniona od ich sprawnosci.

Stowa kluczowe: silniki F1, hybrydowe zespoly napedowe, turbodotadowanie, systemy odzyskiwania energii, sprawnos¢

silnikow

1. Introduction

The fundamental trend in the development of F1 engines
of all generations has been their performance including, in
particular, the maximum power and the maximum effective
power in the engine speed range of £3000 rpm against the
engine speed of the maximum power. The attempts to obtain
the highest maximum torque or a high torque at low engine
speeds are of secondary significance [1].

The effective power Ne may be expressed as a func-
tion of the airflow rate, the corresponding energy from the
combusted fuel and the thermal efficiency through the fol-
lowing relation:
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where: n, —engine thermal efficiency, n , — engine volume-
tric efficiency, p — air density, Z — number of cylinders, S —
cross-section area of the piston (tD?/4), where D — cylinder
diameter, V, — average piston velocity, Q, — fuel calorific
value, AFR  — stoichiometric excess air coefficient of the
air/fuel mixture, A — relative excess air coefficient of the
air/fuel mixture.

The above relation indicates that, for the engine charac-
terized with the fuel calorific value and its thermal efficiency,
increasing the maximum power may be obtained through
increasing the flow rate of the air supplied to the engine,
hence increasing the average piston velocity, piston diameter

1. Wstep

Podstawowym kierunkiem rozwoju wszystkich gene-
racji silnikow F1 byly i sg maksymalne osiagi, w ktorych
szczegblne znaczenie odgrywa moc maksymalna i jak
najwyzsza moc uzyteczna w zakresie predkosci obrotowe;j
+3000 obr/min wzgledem predkosci obrotowej mocy mak-
symalnej. Dazenie do osiggania jak najwyzszego momentu
obrotowego silnika lub wysokiego momentu obrotowego
w zakresie niskich predkosci obrotowych ma drugorzedne
znaczenie [1].

Moc uzyteczna N, moze by¢ wyrazona jako funkcja
wielkosci natezenia przeptywu powietrza, odpowiadajacej
mu energii pochodzacej ze spalanego paliwa i sprawnosci
cieplnej, za pomocg zaleznosci:

PZSVp ) [ Qe )
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gdzie: , — sprawnos¢ cieplna silnika, n ,—sprawnos¢ obje-
tosciowa silnika, p — ggsto$¢ powietrza, Z — liczba cylindrow,
S — powierzchnia przekroju tloka (tD?/4), gdzie D to $rednica
cylindra, Vp — $rednia predkos¢ thoka, Q, — wartos¢ opatowa
paliwa, AFR  — stechiometryczny wspotczynnik nadmiaru
powietrza mieszanki powietrzno-paliwowej, A — wzgledny
wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki powietrzno-
paliwowe;j.

Powyzsza zaleznos¢ wskazuje, ze dla scharakteryzowa-
nego wartoscig opatowa paliwa i sprawnosci cieplnej silnika,
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and engine volumetric efficiency. These were typical trends
in the development of naturally aspirated F1 engines aim-
ing at boosting the engine performance [1, 2]. In the case of
such high-speed naturally aspirated engines, their thermal
efficiency was a compromise resulting from the efficiency
reducing factors, including:

— low combustion efficiency caused by the combustion of
rich mixtures

— thermal loss resulting from the application of multipoint,
indirect fuel injection (PFI)

— high thermal loss resulting from the large area of the com-
bustion chamber against its volume (the ratio of the piston
displacement to the cylinder diameter of 0.4 to 0.5)

— low mechanical efficiency of high cylinder number en-
gines.

The factors contributing to the increase in the thermal
efficiency were:

— intense charge swirls in the engine combustion chambers
caused by very high engine speeds, which allowed obtain-
ing sufficient charge combustion rate in a very limited and
short time

— high engine speeds, good for high compression ratios
and, at the same time, preventing premature ignition and
knocking combustion

— high flame propagation rate in the charge, whose relative
excess air coefficient fell in the range from 0.75 to 0.9.

In 2006, FIA introduced new F1 engine technical regu-
lations. It assumed a use of four stroke naturally aspirated
engines of the displacement limited to 2400 cm? and the
number of cylinders not greater than 8 in a V 90° configura-
tion. Two intake valves and two exhaust valves per cylinder
were required; the maximum cylinder diameter was reduced
to 98 mm, hence the resultant piston stroke of 39.8 mm. The
distance between the cylinders was set at 106.5 mm. The
minimum engine weight was reduced to 95 kg and variable
geometry intake and exhaust systems were not permitted.

Engines with indirect injection could only have a single

injector and a single spark plug per cylinder [3, 4]. FIA also

introduced restrictions regarding the applicable materials in
the construction of the engine components and subassem-
blies. These materials were confined to iron, aluminum and
titanium alloys with the previously applied magnesium alloys
and ceramic materials excluded. As a result, the maximum
engine power reached above 555 kW at the engine speed
exceeding 19 000 rpm. Aiming at a reduction of costs, in

2007 the development of the engine design was frozen and

the maximum engine speed was limited to 19 000 rpm. In

2009, it was further limited to 18 000 rpm [5-8]. As a result,

the engine power output was approx. 535 kW to 545 kW (in

2013). In 2009 KERS (Kinetic Energy Recovery System),

applied during vehicle braking, was admitted for use. In

2009 however, the use of this system was not obligatory and

in 2010 this idea was abandoned. In 2011, the idea returned

and the equipment was obligatory again. Such a system
was applicable until 2013. It admitted the use of 400 kJ of
recovered kinetic energy per each lap, which gave additional

power of 60 kW in the time of 6.7 s on the lap [2, 3, 5-10].

podwyzszanie mocy maksymalnej moze by¢ osiaggane przez

zwigkszanie natezenia przeptywu powietrza dostarczanego

do silnika, a zatem przez zwickszanie $redniej predkosci
tloka, $rednicy cylindra i sprawnosci objetosciowej silnika.

Byly to dotychczas typowe kierunki rozwoju wolnossacych

silnikéw F1 w celu zwigkszania ich osiggow [ 1, 2]. W odnie-

sieniu do takich, wysokoobrotowych silnikéw wolnossacych
ich sprawnos$¢ cieplna stanowila kompromis wynikajacy

z czynnikow, ktdre nie sprzyjaty jej podnoszeniu, w tym:

— mata sprawnos$¢ spalania spowodowana spalaniem ,,bo-
gatych” mieszanek

— straty cieplne wynikajace ze stosowania wielopunktowego,
posredniego wtrysku paliwa (PFI)

— duze straty cieplne wynikajace z duzych powierzchni
komr spalania, wzgledem ich objgtosci (stosunek skoku
tloka do $rednicy cylindra rzedu 0,4 do 0,5)

— mata sprawno$¢ mechaniczna silnikéw o duzej liczbie
cylindrow.

Czynnikami sprzyjajacymi zwigkszaniu sprawnosci
cieplnej byly:

— intensywne zawirowanie fadunku mieszanki w komorach
spalania silnika, spowodowane bardzo duzymi predko-
$ciami obrotowymi silnikow, co pozwalalo na osiaganie
wystarczajacej predkosci spalania tadunku mieszanki
w ograniczonym, bardzo krétkim czasie

— duze predkosci obrotowe silnikow sprzyjajace stosowa-
niu wysokich stopni spr¢zania, a zarazem utrudniajace
powstawanie zjawisk przedwczesnego zaptonu i spalania
stukowego

— duza predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ frontu ptomienia w
tadunku mieszanki palnej, ktorej wzgledny wspotczynnik
nadmiaru powietrza zawierat si¢ w granicach 0,75 do
0.9.

W roku 2006 FIA wprowadzita nowy regulamin technicz-
ny dotyczacy silnikow F1. Zaktadat on stosowanie silnikow
wolnossacych, czterosuwowych o objetosci skokowej ogra-
niczonej do 2400 cm? i liczbie cylindréw nie wickszej niz 8,
w uktadzie V 90°. Kazdy cylinder musial by¢ wyposazony
w 2 zawory dolotowe i 2 wylotowe; maksymalna $rednica
cylindra zostala zmniejszona do 98 mm, a zatem wynikowy
skok ttoka wynosit 39,8 mm. Rozstaw osi cylindréw ustalono
na 106,5 mm. Minimalng mas¢ silnika zmniejszono do 95
kg i zakazano stosowania uktadéw dolotowych i wyloto-
wych o zmiennej geometrii. Silniki z posrednim wtryskiem
paliwa mogly by¢ wyposazone tylko w jeden wtryskiwacz
paliwa i jedng $wiece zaplonowa na kazdy cylinder [3,
4]. FIA wprowadzita tez ograniczenia dotyczace materia-
tow, ktére mogly by¢ stosowane do budowy elementow
1 podzespotow silnika. Mogty to by¢ jedynie stopy zelaza,
aluminium i tytanu, z wylgczeniem wczeéniej stosowanych
stopow magnezu, materiatow ceramicznych itp. W efekcie
tego maksymalna moc silnikdw wynosita powyzej 555 kW
przy predkosci obrotowej przekraczajacej 19 000 obr/min.
Dazac do obnizenia kosztoéw w 2007 r. rozwdj konstrukeji
silnikow zostat ,,zamrozony”, przy czym maksymalng pred-
ko$¢ obrotowg silnikéw ograniczono do 19 000 obr/min,
anastepnie w 2009 r. do 18 000 obr/min [5—8]. W rezultacie
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At the same time, aiming at further cost reduction, increas-
ingly stringent requirements regarding engine durability were
introduced, gradually reducing the number of engines that
could be used by each driver in a season. In the years 2009-
2013, this was 8 engines per season, which corresponded to
the engine mileage of approx. 2500 km.

In 2010, FIA decided to introduce new regulations and
significant changes in the F1 engine design that were to
become applicable from 2013. Taking the environmental as-
pects into account, whose increasing impact on the advance-
ment of automotive industry is growing, attempts were made
to introduce new F1 engines of design closer to those used
in general automotive sector (including their downsizing).
The new regulations also aimed at motivating carmakers
to invest in the design of F1 engines, keeping in mind that
these works could constitute an experimental fundament for
the development of a variety of solutions and technologies,
part of which would most likely find commercial application.
Initially, FIA assumed a replacement of naturally aspirated
V8 engines with four cylinder ones of the displacement of
1.6 dm® and the maximum engine speed restricted to 12 000
rpm. The changes were to be applied from 2013. Following
numerous protests of the engine manufacturers, it was finally
agreed that from 2014, V6 engines would be applied of the
displacement of 1.6 dm? and the maximum engine speed of
15 000 rpm.

Attempting to maintain the performance of the V8 natu-
rally aspirated engines (at the end of season 2013 reaching
545 kW), the V6 engines of the displacement of 1.6 dm?
were turbocharged and direct injected to produce approx.
425 kW of maximum power. This meant an increase in
the maximum power output from 1 dm3 from approx. 227
kW (naturally aspirated engines) to 266 kW (turbocharged
engines) [1, 2]. The missing 120 kW of maximum power
output of the turbocharged engines was to be compensated
by the application of advanced energy recuperation system
(ERS). A power unit was built of the initially assumed power
output of 545 kW. At that time, the assumptions were made
that these turbocharged engines might potentially reach as
much as 475 kW to 525 kW, taking into account the reduc-
tion of the fuel rate to 100 kg/h above the engine speed of
10 500 rpm.

Figure 1 presents a comparison of the course of the mean
effective pressure (BMEP) obtained by turbocharged F1
engines in 1987, when the maximum charging pressure was
limited to 4 bar and in 1988, when the maximum charging
pressure was limited to 2 bar, with two versions of target
characteristics of the course of mean effective pressure of
the newly introduced 1.6 dm* V6 turbocharged engines [2,
13]. Additionally, the figure also presents an approximate
boundary curve of the mean effective pressure obtained by
naturally aspirated V8 F1 engines of the displacement of 2.4
dm?® used in 2013 [2, 13].

From the analysis of the figure, it results that the previ-
ous generation of 1.5 dm? turbocharged F1 engines used in
the second half of the 1980s of the last century, obtained the
mean effective pressure exceeding 55 bar (with the charging

moc maksymalna silnikdw wynosita okoto 535 kW do 545
kW (2013 r.). W roku 2009 dopuszczono mozliwos¢ sto-
sowania systemu odzyskiwania energii kinetycznej KERS
(Kinetic Energy Recovery System), wytracanej podczas
hamowania samochodu. Jednak w 2009 r. stosowanie tego
systemu nie bylo obowigzkowe, w 2010 r. odstgpiono od
jego stosowania. W roku 2011 powrdcono do niego jako
wyposazenia obowigzkowego. System taki obowigzywat
do 2013 r. Dopuszczat on mozliwo$¢ wykorzystywania 400
kJ odzyskanej energii kinetycznej na jednym okrazeniu, co
dawato dodatkowa moc 60 kW w czasie 6,7 s na okrazeniu
[2, 3, 5-10]. Réwnoczesnie w dazeniu do dalszego zmniej-
szania kosztow wprowadzano coraz ostrzejsze wymagania w
zakresie trwato$ci silnikow, stopniowo zmniejszajac liczbe
silnikow, jaka mogla by¢ wykorzystywana przez kazdego
kierowce w czasie jednego sezonu wyscigowego. W latach
2009-2013 bylo to 8 silnikéw na sezon, co odpowiadato
przebiegowi silnika okoto 2500 km.

W roku 2010 FIA zdecydowata o koniecznosci wpro-
wadzenia nowych przepisow i duzych zmian w zakresie
konstrukeji silnikoéw F1, ktore miaty obowigzywac od 2013 1.
Biorac pod uwage wzgledy ekologiczne, majace coraz
wigkszy wpltyw na rozwoj powszechnej motoryzacji, dazo-
no do wprowadzenia w F1 nowych jednostek napedowych
o konstrukec;ji zblizonej do silnikéw ogdlnie stosowanych w
motoryzacji, z uwzglednieniem ich downsizingu. Miato to
tez zacheci¢ duzych producentdw samochodéw do inwe-
stowania w budowe jednostek napedowych F1, majac na
uwadze, ze ich rozwdj moze stanowi¢ baz¢ doswiadczal-
ng dla opracowywania réznych rozwigzan i technologii,
z ktorych czgs$¢ zapewne znajdzie zastosowanie w silni-
kach uzytkowych. Poczatkowo FIA zaktadata zastgpienie
wolnossacych silnikow V8 jednostkami 4-cylindrowymi
o objetosci skokowej 1,6 dm3 i maksymalnej predkosci
obrotowej ograniczonej do 12 000 obr/min. Zmiany mialy
obowigzywac¢ od 2013 r. Jednak na skutek licznych prote-
stow dotychczasowych producentow silnikoéw, ostatecznie
ustalono, ze od 2014 r. stosowane beda silniki V6 o objeto-
$ci skokowej 1,6 dm* i maksymalnej predkosci obrotowej
ograniczonej do 15 000 obr/min.

Dazac do zachowania osiggdw zblizonych do osiggow
dotychczas stosowanych silnikéw wolnossacych V8, rozwi-
jajacych pod koniec sezonu 2013 okoto 545 kW, silniki V6,
o0 objetosci 1,6 dm?® miaty by¢ wyposazone w turbodotado-
wanie oraz bezposredni wtrysk paliwa i, jak prognozowano,
rozwija¢ okoto 425 kW mocy maksymalnej. To oznaczato
wzrost mocy maksymalnej z 1 dm? objetosci skokowe;j sil-
nika z okoto 227 kW (dla silnikow wolnossacych) do 266
kW (dla silnikow turbodotadowanych) [1, 2]. Brakujace
120 kW mocy maksymalnej silnikéw turbodotadowanych
miato by¢ dostarczane dzigki zastosowaniu potagczonego z
nimi zaawansowanego systemu odzyskiwania energii (ERS).
Powstawal w ten sposob zespot napedowy o, jak poczatkowo
zaktadano, mocy maksymalnej 545 kW. Wowczas zaktadano
tez, ze potencjalne mozliwos$ci rozwojowe nowych turbo-
dotadowanych silnikéw moga doprowadzi¢ do uzyskania
mocy maksymalnej od 475 kW do 525 kW, biorac pod
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pressure limited to 4 bar) compared to 15—16 bar of the mean
effective pressure obtained by 2.4 dm? naturally aspirated V8
engines used until 2013. The courses of changes of the mean
effective pressure, presented in Fig. 1, for two versions of
modern 1.6 dm? turbocharged V6 engines, were determined
assuming the maximum engine power output of 475 kW
and 525 kW alternatively and the maximum engine speed
limited to 15 000 rpm.

In Figure 2 the characteristics of the maximum torque
of the above-described F1 engines have been presented. For
the 1.5 dm® turbocharged F1 engines of 1987 (maximum
charging pressure limited to 4 bar), the maximum torque
reached approx. 680 N-m, while for the naturally aspirated
V8 engines of 2013 it was slightly above 300 N-m [2, 13].
The forecasted maximum torques for the 1.6 dm? turbo-
charged V6 engines introduced in 2014 are approx. 380 N-m
(engine of the maximum power output 0 525 kW, Fig. 2) and
approx. 365 N-m (engine of the maximum power output of
475 kW, Fig. 2).

The forecasted maximum power output characteristics
for two performance versions of the newly introduced (from
2014) V6 turbocharged engines have been compared in
Fig. 3. This figure also presents the characteristics of the
maximum power output of the 1.5 dm?® F1 engine that, for
the charging pressure limited to 4 bar, reached approx. 750
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Fig. 1. Comparison of the BMEP of the turbocharged F1 engines of the
mid — eighties with that of the modern F1 turbocharged engines [2, 13]

Rys. 1. Poréownanie Sredniego cisnienia uzytecznego silnikow F1:
, turbo”’ z polowy lat 80. XX w. z obecnymi silnikami ,, turbo”

uwage wprowadzenie zmniejszenia maksymalnej wielko$ci
natezenia paliwa zasilajacego silnik do 100 kg/h powyzej
predkosci obrotowe;j silnika 10 500 obr/min.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie przebiegu
$redniego ci$nienia uzytecznego (BMEP) osiaganego
w turbodotadowanych silnikach F1 z 1987 r., gdy maksy-
malne ci$nienie dotadowania byto ograniczone do 4 bar,
iz 1988 r., kiedy ci$nienie dotadowania ograniczono do 2
bar, z dwoma wersjami docelowych, zaktadanych charak-
terystyk przebiegu $redniego ci$nienia uzytecznego nowo
wprowadzanych silnikoéw turbodotadowanych V6 o objetosci
skokowej 1,6 dm3 [2, 13]. Dodatkowo na rysunku przedsta-
wiono tez przyblizong krzywa graniczng Sredniego cisnienia
uzytecznego osigganego przez wolnossace silniki F1, V8
0 objetosci skokowej 2,4 dm3 stosowane w 2013 1. [2, 13].

Z analizy rysunku wynika, ze poprzednia generacja
turbodotadowanych silnikéw F1, o objetosci skokowej 1,5
dm3, uzywanych w drugiej potowie lat osiemdziesiatych
ubieglego wieku, osiaggata Srednie ci$nienia uzyteczne nawet
powyzej 55 bar (przy ci$nieniu dotadowania ograniczonym
do 4 bar), w poréwnaniu do 15-16 bar $redniego ci$nienia
uzytecznego osigganego przez wolnossace silniki V8, o obje-
to$ci skokowej 2,4 dm? stosowane do 2013 r. Przedstawione
narys. 1 przebiegi zmian $redniego ci$nienia uzytecznego dla
dwadch wersji wspotczesnych turbodotadowanych silnikow
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Fig. 2. Comparison of the torque of the turbocharged F1 engines of the
mid — eighties and that of the modern F1 turbocharged engines [2, 13]

Rys. 2. Porownanie wielkosci momentu obrotowego silnikow F1: turbo
z poltowy lat 80. XX w. z obecnymi silnikami ,, turbo”
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Fig. 3. Comparison of the power outputs of the turbocharged F1 engines
of the mid — eighties and those of the modern F1 turbocharged engines
[2, 13]

Rys. 3. Porownanie wielkosci mocy silnikow F1: “turbo” z potowy lat
80. XX w. z obecnymi silnikami ,, turbo”

kW and the boundary curve of the power output of the 2.4
dm3 naturally aspirated V8 engines, that amounted to 545
kW [2, 12, 13].

2. F1 powertrains — 2014

Technical regulations applicable since 2014 put a lot
of pressure on the fuel efficiency. As a consequence, the
amount of fuel used during the race was reduced to 100 kg
per vehicle, while the maximum mass fuel flow rate at the
engine speed equal or greater than 10 500 rpm could exceed
100 kg/h and, for the engine speeds below 10 500 rpm, the
amount calculated from the formula Q_ [kg/h] < 0.009 - n
[rpm ]+ 5.5 [15].

In previously applied (until 2013) 2.4 dm?® naturally
aspirated v8 engines there were no restrictions in the fuel
consumption and its mass flow rate reached 170 kg/h. The
introduction of such stringent limits in the fuel consumption
has led to a fundamental change in the trend of develop-
ment of engines, in which the improvement in performance
could be done by improving its efficiency. The application
of turbocharging and the restriction of the maximum engine
speed to 15 000 rpm resulted in an obstacle in increasing the
engine performance, which was the necessity to boost the
knocking resistance compared to the previously applied high-
speed (limited to 18 000 rpm) naturally aspirated engines.

V6, 0 objetosci skokowej 1,6 dm3, okreslono przy zatozeniu
maksymalnej mocy silnika, wynoszacej alternatywnie 475
kW 1525 kW oraz maksymalnej pr¢dkosci obrotowej silnika
ograniczonej do 15 000 obr/min.

Na rysunku 2 poréwnano charakterystyki maksymal-
nego momentu obrotowego opisanych wyzej silnikow F1.
Dla turbodotadowanych silnikéw F1 z 1987 r. o obje¢tosci
skokowej 1,5 dm? (maksymalne ci$nienie dotadowania ogra-
niczone do 4 bar) maksymalny moment obrotowy osiggat
okoto 680 N-m, podczas gdy w wolnossacych silnikach V8
stosowanych w 2013 r. tylko niewiele powyzej 300 N-m [2,
13]. Prognozowane, maksymalne momenty obrotowe dla
wprowadzanych w 2014 r. turbodotadowanych silnikéw V6
o objetosci skokowej 1,6 dm3 to okoto 380 N-m dla wersji
silnika 0 mocy maksymalnej 525 kW i okoto 365 N-m dla
silnika 0 mocy maksymalnej 475 kW (rys. 2).

Prognozowane charakterystyki mocy maksymalnych
dla dwoch wersji osiggéw nowo wprowadzanych, od roku
2014, silnikow turbodotadowanych V6 poréwnano na rys.
3. Na rysunku tym przedstawiono tez charakterystyki mocy
maksymalnej 1,5 dm? silnikéw F1, ktéra dla ci$nienia do-
fadowania ograniczonego do 4 bar osiagata okoto 750 kW,
oraz graniczng krzywa mocy maksymalnej wolnossacych
silnikow V8, o objetosci skokowej 2,4 dm?, ktora wynosita
okoto 545 kW [2, 12, 13].

2. Zespoly napedowe F1 — 2014

Obowiazujace od 2014 r. przepisy techniczne ktada duzy
nacisk na oszczgdno$¢ paliwa. W konsekwencji ilos¢ zuzy-
wanego podczas wyscigu paliwa zmniejszono do 100 kg na
samochod, podczas gdy maksymalne, masowe natgzenie prze-
ptywu paliwa zasilajacego silnik przy predkosci obrotowej
réwnej lub wyzszej od 10 500 obr/min nie moze przekraczaé
100 kg/h, a dla predkosci obrotowych silnika ponizej 10 500
obr/min nie moze by¢ wigksze niz ilo$¢ obliczona wedtug
wzoru Qm [kg/h] < 0,009 - n [obr/min] + 5,5 [15].

We weczesniej stosowanych, do 2013 r., wolnossacych
silnikach V8 o obje¢tosci skokowej 2,4 dm® nie byto zadnych
ograniczen w zakresie wielko$ci zuzycia paliwa, a jego
maksymalne, masowe natg¢zenie, z jakim byt zasilany silnik
osiagato do 170 kg/h. Wprowadzenie tak drastycznych ogra-
niczen w zakresie wielko$ci zuzycia paliwa doprowadzito do
zasadniczej zmiany kierunku rozwoju silnikow, w ktorych
wzrost 0siggdw moze odbywac si¢ przede wszystkim przez
poprawe ich sprawnosci. Zastosowanie turbodotadowania
1 ograniczenie maksymalnej predkosci obrotowe;j silnikow
do 15 000 obr/min oznaczato, ze gtéwnym ograniczeniem
w zwigkszaniu osiggow takich silnikow bedzie koniecznos¢
podwyzszenia odpornosci na spalanie stukowe, wzglgdem
wczesniej stosowanych wysokoobrotowych (ograniczenie
do 18 000 obr/min) silnikéw wolnossacych. Rozwiazania
tego problemu nalezato poszukiwaé w zwigkszeniu predko-
$ci spalania tadunku, zmniejszaniu temperatury mieszanki
paliwowo-powietrznej, czemu sprzyjat bezposredni wtrysk
paliwa — pozwalal on rownoczesnie na wzrost stopnia
sprezania — oraz w zwigkszaniu wartosci opatowej paliwa
przez zmiany jego sktadu w zakresie dopuszczalnym przez
obowigzujace przepisy.
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The solutions to the problem had to be sought in increasing
the charge combustion rate and reducing the temperature of
the air/fuel mixture, which was facilitated by the applica-
tion of direct injection. Direct injection allowed increasing
the compression ratio and the fuel calorific value (through
changes in its composition within the limit admissible by
the applicable regulations).

Maximum reduction of the time of mixture combustion
caused a modification in the design of the combustion cham-
bers compared to those of the naturally aspirated V8 2.4 dm?
engines. The fundamental modifications that were introduced
in this respect were the increase in the stroke to bore ratio
from approx. 0.4 for old naturally aspirated engines to approx.
0.66-0.7 for 1.6 dm?® turbocharged V6 engines [1].

The diameters of the valve caps were also reduced and the
exhaust valve/intake valve diameter ratio increased from 0.8
to 1.0. This allowed increasing the flame front propagation
velocity in the combustion chamber and reduced the thermal
loss following the reduction of the chamber area against its
volume. This also allowed an intensification of the charge
swirl process inside the combustion chamber and a reduc-
tion of the time of combustion. The intake ducts inside the
cylinder head were additionally modified to generate a swirl
motion of the intake air and boost the charge swirl at the
end of the compression stroke with a view to accelerating
the combustion.

The approach to the excess air coefficient was funda-
mentally changed, minding the need to reduce the fuel
consumption and to provide maximum improvement of the
engine thermal efficiency. For new 1.6 dm® turbocharged
V6 engines, the excess air coefficient exceeds 1.1 under the
conditions of maximum power compared to 0.75-0.8 for
the previously used naturally aspirated V8 and older V10
engines. It allows a more complete combustion of the fuel
supplied to the chambers and reduces knocking.

2.1. Design of the powertrain
According to the FIA technical regulations applicable
since 2014, F1 vehicles are not only powered by an internal

ENERGY STORE

+ CONTROL ELECTRONICS "
@\

o -

V6 INTERNAL COMBUSTION ENGINE

g

Fig. 4. F1 Power Unit components — 2014 [Renault]
Rys. 4. Elementy zespotlu napedowego F1 — 2014 [Renault]

ff) TURBOCHARGER

Dazenie do maksymalnego skrdcenia czasu spalania
fadunku w komorach spalania silnika powodowato, ze ich
konstrukcja ulegla zmianie w poréwnaniu do tej, jaka byta
stosowana w szybkoobrotowych silnikach wolnossacych V8,
2,4 dm’. Podstawowymi zmianami, jakie wprowadzono w
tym zakresie sg przede wszystkim: wzrost stosunku skoku
tloka do $rednicy cylindra z okoto 0,4 dla dawnych silnikéw
wolnossacych do okoto 0,66-0,7 dla silnikow turbodotado-
wanych V6, o objetosci skokowej 1,6 dm* [1].

Zmniejszono tez srednice grzybkow zaworow, a stosu-
nek wielkosci $rednicy zaworu wylotowego do dolotowego
zwigkszyl si¢ z 0,8 do 1,0. Pozwolito to zwigkszy¢ predkosée
propagacji frontu ptomienia w komorze spalania i ograni-
czylo straty cieplne na skutek zmniejszenia powierzchni
komory wzgledem jej objetosci. Ponadto pozwolito to
zintensyfikowaé proces zawirowania tadunku w komorze
spalania i zmniejszy¢ czas procesu spalania. Dodatkowo
zmodyfikowano tez kanaty dolotowe w gltowicach silnika,
tak aby wytworzy¢ ruch wirowy doptywajacego do komor
strumienia powietrza i wzmocni¢ zawirowanie tadunku
pod koniec suwu sprezania, w celu zwigkszenia szybkosci
procesu spalania.

Zasadniczo zmienito si¢ tez podejscie do wspdtczyn-
nika nadmiaru powietrza, biorgc pod uwage koniecznosé
oszczgdzania paliwa i maksymalng poprawe sprawnosci
cieplnej silnikow. Dla nowych, turbodotadowanych silnikéw
V6 o objetosci skokowej 1,6 dm?®, wspdtczynnik nadmiaru
powietrza przekracza 1,1 w warunkach mocy maksymalnej,
w poréwnaniu do 0,75-0,8 dla dawnych silnikow wolnossa-
cych V81jeszcze wezesniej stosowanych V10. Umozliwia to
pehniejsze spalenie dostarczonego do komor spalania paliwa
i zmniejszenie tendencji do spalania stukowego.

2.1. Budowa zespolu napedowego

Zgodnie z obowigzujacym od 2014 r. regulaminem tech-
nicznym FIA, obecne samochody F1 napedzane sg nie tylko
samym silnikiem spalinowym (ICE — Internal Combustion
Engine), ale takze zespotem napedowym (PU — Power Unit),
ktory zostat podzielony na sze$¢ elementow sktadowych
[15] (rys. 4).

Silnik spalinowy wewnetrznego spalania

Zgodnie z obowiazujacym od 2014 r. For-
mula One Technical Regulations (FIA) [15],
jest to silnik ttokowy, 6-cylindrowy w uktadzie
90° V6, o objetosci skokowej 1600 cm® i mak-
symalnej predkosci obrotowej ograniczonej do
15 000 obr/min. Do zasilania silnika stosowany jest
bezposredni wtrysk paliwa, przy czym maksymal-
ne cisnienie wtrysku jest ograniczone do 50 MPa.
Wtrysk paliwa realizowany jest przez jeden wtry-
skiwacz umieszczony w kazdej komorze spalania
silnika. Maksymalna $rednica cylindra moze mie¢
do 80 mm, a wynikowy skok tloka to 53 mm (nie
jest ograniczony). Wielko$¢ wykorbienia watu kor-
bowego wynosi 90 mm. Silnik jest dotadowany jedng
turbosprezarka. Wymagane sa 4 zawory na cylinder,

w tym dwa dolotowe i dwa wylotowe.
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combustion engine (ICE) but a Power Unit (PU) divided into
6 components [15] (Fig. 4).

Internal Combustion Engine (ICE)

According to the Formula One Technical Regulations
(FIA) [15] applicable since 2014, ICE is a 1.6 dm® 6 cylinder
piston engine in a 90° V6 configuration and a maximum
engine speed restricted to 15 000 rpm. The engine is direct
injected with a maximum pressure restricted to 50 MPa. The
fuel injection is made via a single injector placed in each
combustion chamber. The maximum cylinder diameter can
reach 80 mm and the resultant piston stroke — 53 mm (not
restricted). The crank height is 90 mm. The engine is fitted
with a single turbocharger. Four valves per cylinder are
required (two intake and two exhaust valves).

In 2014, variable geometry of the turbocharged engines
was prohibited but in 2015 this ban was done away with.
The maximum amount of fuel used by each vehicle in a
single race is 100 kg (this is approx. 35% less compared to
the amount of fuel typically consumed by naturally aspirated
V8 2.4 engines used until 2013). The maximum mass fuel
rate at the engine speed equal or greater than 10 500 rpm
cannot exceed 100 kg/h (it is approx. 40% less compared to
the amount of fuel typically consumed by naturally aspirated
V8 2.4 engines used until 2013).

Turbocharger (TC)

For engine turbocharging, one single stage turbocharger
of unrestricted charging pressure must be applied. The charg-
ing pressure rarely exceeds 3.5 bar (absolute pressure) due to
fuel consumption limits. VGT turbochargers are not permit-
ted, which includes any other technical solutions aiming at
the control of the exhaust gas flow from the engine to the
turbine. The speed of the turbocharger shaft may reach 125
000 rpm. For the control and adjustment of the turbocharger
speed, a wastegate is applied (as in conventional turbocharg-
ers) as well as a thermal energy generator (MGU-H) con-
nected to the turbocharger shaft.

Motor Generator Unit-Kinetic (MGU-K)

MGU-K is mechanically connected with the engine
crankshaft through a toothed gear set of a constant ratio.
According to the FIA Technical Regulations for 2014 [15],
MGU-K operating as an electric motor cooperating with the
combustion engine constitutes a second admissible source
of the F1 vehicle propulsion. During acceleration, MGU-K
operating as an electric motor, supports the engine taking its
electrical energy from the battery set or from the thermal en-
ergy generator (MGU-H). When the vehicle brakes, MGU-K
operates as a generator of electrical energy recovering the
kinetic energy during braking. At this time, MGU-K supports
the brakes in decelerating the vehicle and reducing the dis-
sipation of thermal energy of braking. The maximum power
of MGU-K is restricted to 120 kW, the maximum torque to
200 N-m and its speed to 50 000 rpm. During a single lap,
amaximum of 4 MJ of electrical energy can be used supplied
from the battery set to MGU-K, which corresponds to 120
kW of additional power for 33.3 s. The maximum amount

W roku 2014 zabronione byto stosowanie zmiennej
geometrii uktadu dolotowego, ale w 2015 r. ograniczenie
to zniesiono. Maksymalna ilo§¢ paliwa zuzywanego przez
kazdy samochod w pojedynczym wys$cigu to 100 kg (jest
to okoto 35% mniej w stosunku do ilo$ci paliwa przecigtnie
zuzywanej przez wolnossace silniki V8, 2,4 litra stosowane
do 2013 r.). Maksymalne masowe nate¢zenie przepltywu
paliwa zasilajacego silnik przy predko$ci obrotowej rowne;j
lub wyzszej od 10 500 obr/min nie moze przekracza¢ 100
kg/h (jest to okoto 40% mniej w stosunku do ilo$ci paliwa
przecigtnie zuzywanej przez wolnossace silniki V8, 2.4 litra
stosowane do 2013 1.).

Turbosprezarka

Do dotadowania silnika musi by¢ stosowana wylacznie
pojedyncza, jednostopniowa turbospre¢zarka o nieograniczo-
nym ci$nieniu dotadowania, ale ze wzgledu na ograniczona
wielko$¢ zuzycia paliwa, zwykle nie przekracza ono 3,5 bar
(ci$nienie absolutne). Zabronione jest stosowanie zmiennej
geometrii kierownic turbiny (VGT) i jakichkolwiek roz-
wigzan technicznych majacych na celu regulacje przeptywu
gazow spalinowych kierowanych z silnika do turbiny tur-
bosprezarki. Predkos$¢ obrotowa watu turbosprezarki moze
osiagac 125 000 obr/min. Do regulacji i kontroli predkosci
obrotowej turbosprezarki stosowany jest, polaczony z jej wa-
fem, generator do odzyskiwania energii cieplnej (MGU-H)
oraz, tak jak w konwencjonalnych turbosprezarkach, zawor
upustowy spalin.

Zespol silnika elektrycznego i generatora (pradnicy)
odzyskujacego energie kinetyczng z hamowania
— motogenerator energii kinetycznej

Zespot MGU-K jest mechanicznie potaczony z watem
korbowym silnika przez przektadni¢ zgbatg o statym prze-
tozeniu. Zgodnie z Regulaminem Technicznym FIA na
rok 2014 [15], MGU-K pracujacy jako silnik elektryczny,
wspoltdziatajacy z silnikiem spalinowym, stanowi drugie,
dozwolone zrodto napedu bolidu F1. Podczas przyspie-
szania bolidu MGU-K jako silnik elektryczny wspomaga
silnik spalinowy, czerpigc energi¢ elektryczng z zespotu
akumulatoréw gromadzacych energi¢ elektryczng i/lub
z generatora (pradnicy) energii cieplnej (MGU-H).
W czasie hamowania bolidu, MGU-K funkcjonuje jako
generator (pradnica) energii elektrycznej wytwarzanej
przez odzysk traconej energii kinetycznej podczas ha-
mowania. W tym czasie MGU-K wspomaga tez hamulce
w spowalnianiu bolidu, redukujgc tym samym ilos¢ roz-
praszanej energii cieplnej podczas hamowania. Maksy-
malna moc zespotu MGU-K jest ograniczona do 120 kW,
maksymalny moment obrotowy do 200 Nm, a jego do-
puszczalna predkos$¢ obrotowa to 50 000 obr/min. Na
dystansie jednego okrazenia toru mozna wykorzystaé
maksymalnie do 4 MJ energii elektrycznej dostarczone;j
z zespotu akumulatoréw do MGU-K, co odpowiada 120 kW
dodatkowej mocy napedowej przez 33,3 s. Maksymalna
ilo$¢ energii dostarczonej przez MGU-K podczas jednego
okrazenia toru do zespotu akumulatoréw zostata ograni-
czona do 2 MJ.
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of energy supplied by MGU-K in a single lap to the battery
set is limited to 2 M1J.

Motor Generator Unit-Heat (MGU-H)

MGU-H is mechanically connected with the turbocharger
shaft. MGU-H operating as an electrical motor, through the
turbocharger shaft, recovers part (excess) of the exhaust gas
energy supplied to the turbine from the engine, when its
amount exceeds current demand of the turbocharger. The
amount of energy recovered from MGU-H is not limited.
The electrical energy generated by MGU-H may be sent to
MGU-K and used immediately or stored in the batteries for
further use. MGU-H is also used to control the turbocharger
speed so that its rate is adjusted to the compressed air re-
quired by the engine. As a result, operating as an electrical
energy generator, it reduces the turbocharger speed and its
excess rate and when operating as an electric motor, acceler-
ates the turbocharger through its shaft during abrupt engine
acceleration from low speeds, thus reducing the ‘turbo
lag’ effect. The maximum speed of MGU-H is limited to
125 000 rpm.

Energy Store (ES)

Electrical energy is stored in a set of batteries of the
weight between 20 kg and 25 kg. The charging of the bat-
tery set is done through MGU-K and MGU-H. The battery
capacity is limited to 4 MJ. The battery set must constitute
a single component i.e. it cannot be divided into several parts
located in different sections of the vehicles.

Electronic Control Unit (ECU)

The electronic control unit, together with its software,
is designed to control the operation and cooperation of the
components of the power unit.

The weight of the entire power unit may not be lower
than 145 kg. Today, four manufacturers provide complete
power units: Mercedes-AMG, Ferrari, Renault and Honda
—Fig. 5.

2.2. Operation of the power unit

The F1 vehicle can be powered by either a combustion
engine or MGU-K operating in the ‘electric motor’ mode
or both simultaneously. During the track race, the use of
MGU-K is allowed only upon exceeding the speed of 100
km/h [14]. The speeding vehicle is propelled with a combus-
tion engine and the excess exhaust gas from the turbocharger
is used to propel MGU-H that recovers part of the thermal
energy and converts it to electrical energy supplied to the
battery— Fig. 6.

When the vehicle approaches the curve, part of the
kinetic energy generated during braking is converted into
electrical energy by MGU-K and is then used to charge the
batteries. Past the curve, the vehicle starts accelerating and
then MGU-H again operates in the ‘electrical motor’ mode,
consuming the energy from the battery and supporting the
turbocharger drive when the exhaust gas rate is low (reduc-
ing the ‘turbo lag’ effect).

At the same time, the combustion engine is additionally
supported by MGU-K connected to the crankshaft operating

Zesp6t silnika elektrycznego i generatora (pradnicy)
odzyskujacego energie cieplng z gazéw spalinowych —
motogenerator energii cieplnej

Zespot MGU-H jest mechanicznie potaczony z watem
turbosprezarki. MGU-H pracujacy jako silnik elektryczny
odzyskuje, przez wat napedowy turbosprezarki, czes¢ (nad-
miar) energii gazoéw spalinowych dostarczanych do turbiny
z silnika spalinowego, gdy jej ilo$¢ przewyzsza biezace
zapotrzebowanie turbosprezarki. [1o$¢ energii odzyskiwanej
przez MGU-H nie jest ograniczona. Energia elektryczna
wytwarzana przez MGU-H moze by¢ przesytana do MGU-K,
i na biezaco wykorzystywana, lub do zespotu akumulato-
réw do pozniejszego wykorzystania. MGU-H uzywany jest
tez do kontroli predkosci obrotowej turbosprezarki w ten
sposob, aby dostosowaé jej wydatek do biezacego zapo-
trzebowania spr¢zanego powietrza przez silnik spalinowy.
W rezultacie, dzialajac jako generator energii elektrycznej,
zmniejsza predkosé obrotowa turbosprezarki i ogranicza
jej nadmierny wydatek, a dziatajac jako silnik elektryczny
rozpedza turbosprezarke przez wat napgdowy podczas
gwaltownego przyspieszania silnika spalinowego z niskich
predkosci obrotowych, ograniczajac zjawisko tzw. ,turbo
dziury”. Maksymalna predkos¢ obrotowa MGU-H zostata
ograniczona do 125 000 obr/min.
Zespo! magazynowania energii

Energia elektryczna magazynowana jest w zespole
akumulatorow o masie mieszczacej si¢ pomigdzy 20 kg
a 25 kg. Ladowanie akumulatorow odbywa si¢ za pomo-
cag MGU-K 1 MGU-H. Pojemnos$¢ akumulatorow zostata
ograniczona do 4 MJ. Zespot akumulatoréw musi stanowié
jedna cze$é, tzn., ze nie wolno dzieli¢ go na kilka czesci
umieszczonych w roznych miejscach bolidu.

Elektroniczny zespél sterujacy

Elektroniczny zespdt sterujacy wraz z oprogramowaniem
shuzy do kontroli i sterowania wspotdziataniem elementow
zespotu napgdowego.

Masa catego zespolu napgdowego nie moze by¢ mniejsza
niz 145 kg. Obecnie kompletne zespoty napedowe dostarcza-
ja czterej producenci, tj.: Mercedes-AMG, Ferrari, Renault
i Honda —rys. 5.

2.2. Dzialanie zespolu napedowego

Bolid F1 moze by¢ napedzany przez silnik spalinowy lub
przez MGU-K w trybie dziatania jako silnik elektryczny, albo
przez oba silniki réwnocze$nie. Podczas jazdy na torze uzycie
do napedu MGU-K jest dopuszczalne dopiero po przekro-
czeniu przez bolid predkosci 100 km/h [14]. Poruszajacy si¢
z duza predkosceig bolid jest napgdzany silnikiem spalinowym,
anadmiar wytworzonych gazoéw spalinowych, w odniesieniu
do zapotrzebowania turbosprezarki, jest wykorzystywany do
napedu przez turbosprezarke MGU-H, ktory odzyskuje czes¢
energii cieplnej gazow spalinowych i przetwarza ja na energie
elektryczng przesytang do akumulatoréw — rys. 6.

Podczas zblizania si¢ bolidu do zakretu czes$¢ energii ki-
netycznej wytwarzanej w czasie hamowania jest przetwarza-
na w energie elektryczng przez MGU-K i wykorzystywana
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a) b)
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Fig. 5. F1 Power Units of the 2015 season: a) Mercedes AMG PU106B [16], b) Ferrari 059/4 [17], ¢) Renault RS35 Energy F1-2015 [18], d) Honda

RAG615H [19]

Rys. 5. Zespoly napedowe F1 z sezonu 2015: a) Mercedes AMG PU106B [16], b) Ferrari 059/4 [17], ¢) Renault RS35 Energy F1-2015 [18],

d) Honda RA615H [19]
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Fig. 6. Power Unit configuration and operation [20]

Rys. 6. Konfiguracja i wzajemna wspoipraca elementow zespolu napedowego [20]

do fadowania akumulatoréw. Po
pokonaniu zakretu bolid za-
czyna przyspieszac¢, a wowczas
MGU-H pracuje w trybie silnika
elektrycznego, pobierajac prad
z akumulatoréw i wspomaga
naped watu turbosprezarki, przy
matym wydatku spalin z silnika,
aby zniwelowac zjawisko ,,turbo
dziury”.

Rownoczesnie silnik spalino-
wy jest dodatkowo wspomagany
przez potaczony mechanicznie
z watem korbowym MGU-K
dziatajacy w trybie silnika elek-
trycznego, zasilanego pradem
wczesniej naladowanych aku-
mulatorow — rys. 6. Podczas
zwickszania predkosci przy-
spieszajacego bolidu, zwicksza
si¢ ilo$¢ spalin wytwarzanych
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in the ‘electric motor’ mode, powered by the batteries — Fig.
6. The amount of exhaust gas generated by the engine and
directed to the turbocharger grows with the speed of the
vehicle. Upon exceeding the amount of exhaust gas needed
to ensure a proper turbocharger rate, the excess of thermal
energy is used by MGU-H (operating in the ‘generator’
mode) to generate current that can power MGU-K (supports
the engine in the vehicle propulsion) or charge the battery
[14, 20].

3. Selected design solutions of the power units

The advancement of the powertrains is possible in com-
pliance with the complex table of modifications introduced
in 2014 that assumed increasingly stringent limitations
each year. The power units of F1 vehicles are divided into
66 tokens, and three categories (weights) i.e. 1,2 and 3.
An appropriate number of tokens attributed to individual
components of the power unit and the determination of their
admissible number to be used for individual years allows
determining which components can be modified in the
subsequent seasons and which will be frozen permanently.
The design solutions of F1 race engines are usually kept
secret, particularly those that can be decisive of the advan-
tage over other competitors. Some of the data, however,
leaks to the public or is made generally available by the
power unit manufacturers. Below, some of these solutions
have been presented.

3.1. Power unit component layout

Figure 7 presents different component layouts of the
power units applied in 2015 by four manufactures: Honda,
Mercedes, Renault and Ferrari. Char-
acteristic for Mercedes and Honda is
the location of MGU-H on the tur-
bocharger shaft between the turbine
(in the back of the engine) and the
compressor (in the front of the engine
— Mercedes AMG and between the O
engine cylinder heads— Honda). Such
a configuration allows using a smaller

HONDA

przez silnik i kierowanych do turbosprezarki. Po prze-
kroczeniu ilosci spalin niezbednej do zapewnienia od-
powiedniego wydatku sprezarki dotadowujacej silnik,
nadmiar energii cieplnej spalin jest wykorzystywany
przez MGU-H, dzialajacy w trybie generatora, do wytwo-
rzenia pradu mogacego zasila¢ bezposrednio MGU-K,
napedzajacy w tym czasie wraz z silnikiem spalinowym
bolid, lub tadowa¢ akumulator [14, 20].

3. Wybrane rozwiazania konstrukcyjne zespolow
napedowych

Rozwdj uktadow napgdowych jest mozliwy zgodnie
z obowigzujaca, wprowadzong w 2014 r., skomplikowana
tablica modyfikacji, ktora zaktada z roku na rok coraz wigksze
ograniczenia. Zespot napedowy w F1 jest podzielony na 66
tokendw (talonow), przy czym dziela si¢ ona na trzy kategorie
(wagi), tj.: 1,2, 3. Przypisanie poszczego6lnym elementom ukta-
du napedowego odpowiedniej liczby talonow oraz okreslenie
dopuszczalnej ich liczby do wykorzystania na poszczegolne lata
pozwala okresli¢, ktore elementy bedzie mozna w kolejnych
sezonach modyfikowaé, a ktdre zostang ,,zamrozone™ na state.
Rozwigzania konstrukcyjne silnikow wyscigowych F1 s za-
zwyczaj pilnie strzezong tajemnica, zwlaszcza te, ktore moga
decydowac o przewadze jednego zespotu napedowego nad
innymi. Jednak czg$¢ z nich przedostaje si¢ do mediow lub w
sposob ogolny zostaje ujawniona przez producentéw zespotéw
napedowych. Ponizej oméwiono kilka z nich.
3.1. Rozmieszczenie podzespolow ukladu napedowego

Na rysunku 7 przedstawiono rézne rozmieszczenie pod-
zespotow uktadow napedowych stosowane w 2015 r. przez

MERCEDES

INTERCOOLER

intercooler due to greater distances
between the turbine (heating up to =il

INTERCOOLER

over 900 °C) and the compressor. An-

other advantage is the shortening of
the air ducts between the compressor
and the intercooler, which reduces the
time and energy necessary to supply
the air to the engine, thus reducing
the ‘turbo lag’.

Besides, the engine has a very "
compact design, which is significant

RENAULT

FERRARI INTERCOOLER

INTERCOOLER

in terms of aerodynamics of the rear

part of the vehicle body. Ferrari

placed an intercooler between the

cylinder heads. This solution pre-
vented the distortion and blockage
of the flow of air in the side channels
of the vehicle body. The turbocharger

ENTERING AIR

. COMPRESSED AIR

. COMPRESSED AND COOLED AIR

Fig. 7. Component layout of the Power Units [21]

Rys. 7. Rozmieszczenie podzespolow uktadow napedowych [21]
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set (with the turbine and the compressor separated with
MGU-H between them) was fitted in the rear of the
engine. As it turned out, this significantly extended the
entire power unit, and the length of the exhaust gas ducts
from the engine to the turbine, which slowed down the
turbocharger reaction. As a result, in 2016, Ferrari applied
a solution similar to that of Renault, with the exception
that there were two intercoolers. An additional reason
for the change of the intercooler location was the space
between the cylinder heads used for the variable geometry
intake manifolds, permitted since 2015. In Renault, in
the back of the engine a classic turbocharger was fitted,
and MGU-H (located between the cylinder heads) was
connected to the turbocharger shaft. In this case, a very
efficient intercooling system was required.

3.2. Turbocharger design

In 2015 Honda used an axial turbocharger of non-typical
design, compared to the centrifugal turbochargers provided
by the rest of the power unit manufacturers (Mercedes AMG,
Ferrari and Renault) — Fig. 8 [21].

The underlying reason for the application of such a solu-
tion was the need to downsize the compressor to fit it between
the cylinder heads, hence the downsizing of the entire power
unit. Despite the fact the axial compressor produced greater
speeds and was characterized by a lower moment of inertia

CENTRIFUGAL
COMPRESSOR

STATOR

czterech producentow: Honda, Mercedes, Renault, Ferrari.
Dla Mercedesa i Hondy charakterystyczne bylo umieszcze-
nie na wale turbosprezarki, pomiedzy turbing (umieszczong
z tylu silnika) i1 sprezarka (umieszczong z przodu silnika
— Mercedes AMG i pomi¢dzy glowicami silnika — Honda)
uktadu MGU-H. Taki uktad pozwalal stosowa¢ mniejsza
chlodnice sprezanego powietrza dolotowego ze wzgledu
na znaczne oddalenie, nagrzewajacej si¢ do ponad 900 °C,
turbiny od sprezarki. Inng zaletg byto skrdcenie przewodow
powietrza pomig¢dzy spr¢zarka a chlodnicg powietrza, co
zmniejszato czas i energi¢ niezbedng do doptywu powietrza
do silnika i skutkowato zmniejszeniem ,,turbo dziury”.
Ponadto silnik mial bardzo kompaktowa budowe, co byto
istotne w aspekcie poprawy aerodynamiki tylnej czg$ci nad-
wozia bolidu. Ferrari natomiast pomig¢dzy gtowicami cylin-
drow silnika umieszczato chtodnice powietrza dotadowywa-
nego, co nie zaburzalo i nie ograniczato przeptywu powietrza
bocznymi tunelami nadwozia bolidu. Zesp6t turbosprezarki
z turbing i sprezarka rozdzielong umieszczonym pomiedzy
nimi MGU-H zabudowany byt z tytu silnika. Jednak, jak
si¢ okazatlo, znacznie wydtuzato to caly zespot napedowy,
aprzy tym dtugo$¢ przewoddw gazdw spalinowych ptynacych
z silnika do turbiny, co niekorzystnie op6znialo jej reakcje.
W rezultacie w 2016 1. Ferrari stosowato juz podobne rozwia-
zanie jak Renault, z tym Ze chlodnic¢ powietrza podzielono

AXIAL
COMPRESSOR

Fig. 8. Comparison of the centrifugal compressor (turbocompressor of Mercedes AMG PU) and the axial compressor (turbocompressor of Honda
PU) [21]

Rys. 8. Porownanie odsrodkowej sprezarki (turbosprezarka zespotu napedowego Mercedes AMG) i osiowej sprezarki (turbosprezarka zespolu nape-
dowego Honda) [21]
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to the benefit of the operation of the engine and MGU-H,
it produced lower charge air pressure compared to the cen-
trifugal compressor. For this reason, in 2016 this type of
compressor was discontinued.

3.3. Fuel and combustion systems

Since the beginning of 2014, the main target of the devel-
opment works on the F1 combustion engines has been their
thermal efficiency, which is why most attention is paid to fuel
and combustion systems. One of the most interesting solu-
tions in this area is Turbulent Jet Ignition (TJI). The concept
of the system was developed by Cosworth engineers, who
were later employed by Mercedes and MAHLE Powertrain.
Based on a contract, MAHLE Powertrain improved the
systems in order to implement it in the F1 Ferrari engines,
currently in use since Grand Prix Canada 2015.

TJI allows improving the efficiency through a precise
control of the fuel supplied to the cylinders and through
burning of leaner mixtures thanks to a phenomenon of sur-
face ignition [22, 23]. The system has a small pre-chamber
containing a fuel injector and a spark plug— Fig. 9 [23].

The end of the pre-chamber has a multi-hole atom-
izer with six holes supplying the prepared mixture to the
combustion chamber under high pressure. The injection
to the main chamber is made 60° before TDC in the com-
pression stroke. 97% of the fuel gets to the main chamber
through high-pressure injections and the outstanding 3%
remains in the pre-chamber. The spark in the pre-chamber
is generated when the piston is 22° before TDC and the
ignited rich mixture passes to the main chamber when
the piston is in the range of 5-12° before TDC resulting
in the ignition of the lean mixture. The precisely crafted
nozzles, of small diameter between the pre-chamber and
the main chamber allow a more accurate control of the
rich mixture injected into the main chamber, where it

Main chamber PFI
(~98% total fuel energy)

Pre-chamber DI
(~2% total fuel energy)

na dwie. Dodatkowym powodem zmiany lokalizacji chod-
nicy powietrza bylo pozyskanie miejsca migdzy glowicami
silnika do zastosowania kolektoréw dolotowych o zmienne;j
geometrii, dozwolonych od 2015 r. W Renault z tytu silnika
umieszczono klasycznie zbudowana turbosprezarke, a na
wychodzacym ze sprezarki wale zamontowano MGU-H
umieszczony mig¢dzy glowicami silnika. W tym przypadku
konieczne bylo stosowanie bardzo wydajnego uktadu chto-
dzenia powietrza dotadowywanego.

3.2. Budowa turbosprezarki

W roku 2015 Honda stosowata sprezarke osiowsg o niety-
powej konstrukeji, w przeciwienstwie do sprezarek odsrod-
kowych pozostatych producentow zespotdw napedowych
(Mercedes AMG, Ferrari i Renault) —rys. 8 [21].

Podstawowym powodem zastosowania takiego rozwig-
zania byta konieczno$¢ zmniejszenia wymiaréw sprezarki,
aby mozliwe bylo umieszczenie jej pomigdzy glowicami
silnika, a tym samym maksymalne zmniejszenie wymiarow
catego zespolu napgdowego. Jednak, chociaz spr¢zarka osio-
wa rozwijata wigksza predko$¢ obrotowa i charakteryzowata
si¢ mniejszym momentem bezwladnosci, z korzyscig dla
dziatania silnika i MGU-H, to zarazem osiggata mniejsze
ci$nienie spr¢zania powietrza dotadowujacego w porow-
naniu ze spre¢zarkg odsrodkows. Z tego wzgledu w 2016
r. Honda zrezygnowala z dalszego stosowania i rozwoju
turbosprezarki ze sprezarkg osiowa.
3.3. Systemy zasilania i spalania

Od poczatku 2014 r. nadrzednym celem rozwoju ttoko-
wych silnikow spalinowych F1 jest dazenie do poprawy ich
sprawnosci cieplnej, dlatego najwigcej uwagi poswigca si¢
rozwojowi systemow zasilania i spalania. Jedno z najcie-
kawszych rozwigzan w tym zakresie to system Turbulent Jet
Ignition (TJI). Koncepcja systemu zostata opracowana przez
inzynieréw firmy Cosworth, po czym cz¢$¢ z nich zostata

Direct injector
installation

Spark plug sleeve
lead

Pre-chamber
direct injector

Pre-chamber
Spark plug housing
Main combustion
chamber fuelled
from PFI
Fig. 9. MAHLE System Turbulent Jet Ignition [23]
Rys. 9. System Turbulent Jet Ignition — MAHLE [23]
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controls the swirl of the lean mixture to make sure the
combustion is kept away from the chamber walls, which
reduces the heat loss, thus improving the engine thermal
efficiency. As MAHLE claims, the rich mixture ignited in
the pre-chamber around the spark plug is injected into the
main chamber and generates a flow of plasma. It reaches
the piston mainly at the outer edge, which results in ig-
niting of the rest of the mixture. Usually, the ignition of
the mixture takes place in the center of the cylinder but
in the case of MAHLE TIJI this is realized from the outer
cylinder boundary towards the center of the cylinder. This
eliminates the knocking combustion in an approx. 20%
leaner mixture compared to a conventional combustion
system. Similar fuel supply and combustion systems are
used in the F1 Mercedes AMG (since 2014 r.) and Renault
(since Grand Prix Spain 2016) engines.

3.4. Exhaust systems

Ever since the introduction of power units with turbo-
charged engines in 2014, the F1 fans would complain that
these engines are too quiet, which thwarts the thrill while
watching the race. In the years 2014-2015 regulations ap-
plied that forced the application of a single centrally mounted
tailpipe that was a combination of an exhaust system with
the system extracting the gas released by the wastegate (one

Fl.. 2016

EXHAUST
GASES [Tursine ] |

EXHAUST PIPE |

Rys. 10. Uktady wydechowe silnikow F1 zgodne z przepisami na rok
201512016 [25]

Fig. 10. F1 exhaust tailpipe systems in conformity with the 2015 and
2016 regulations [25]

zatrudniona przez Mercedesa, a czg$¢ przez firm¢ MAHLE
Powertrain. W wyniku podpisanej umowy, MAHLE Power-
train rozwingt powyzszy system w zastosowaniu do silnika
wyscigowego F1 Ferrari, ktore stosuje go poczawszy od
G.P. Kanady 2015.

System TJI umozliwia poprawe¢ sprawnosci cieplnej
silnika przez precyzyjne kontrolowanie ilo$ci dostarczanego
do komor spalania paliwa i1 przez spalanie ubozszej mie-
szanki mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnego zaptonu
powierzchniowego [22, 23]. System zawiera mata komore
wstepna, w ktdrej umieszczony jest zarowno wtryskiwacz
paliwa, jak 1 §wieca zaptonowa — rys. 9 [23].

Zakonczenie komory wstepnej ma ksztatt wielootwo-
rowego rozpylacza z szescioma otworami, przez ktére do
gtownej komory spalania dostarczana jest wytworzona
w komorze wstepnej mieszanka wtryskiwana pod wysokim
cisnieniem. Wtrysk do komory gtéwnej nastgpuje 60° przed
gérnym martwym potozeniem tloka w suwie spre¢zania.
Wowczas 97% paliwa przedostaje si¢ do gtownej komory
spalania w postaci wysokoci$nieniowych wtryskow, a pozo-
state 3% pozostaje w komorze wstepnej. Iskra pojawia si¢
w komorze wstepnej, gdy tlok znajduje si¢ w potozeniu okre-
$lonym katem 22° przed gornym martwym polozeniem ttoka,
a zapalona bogata mieszanka dostaje si¢ do komory gtowne;j
w granicach potozenia tloka 5-12° przed gérnym martwym
potozeniem, powodujac zapalenie ubogiej mieszanki.

Precyzyjnie wykonane, o malej $rednicy dysze pomiedzy
komorg wstepna i gtéwng umozliwiaja doktadniejsze kiero-
wanie bogatg mieszankg paliwowo-powietrzng wtryskiwang
do komory gltéwnej, gdzie steruje ona procesem zawirowania
mieszanki ubogiej w ten sposob, aby utrzymywac proces
spalania z dala od §cianek komory, co zmniejsza straty ciepla,
a zatem poprawia sprawnos¢ cieplng silnika. Jak twierdzi
firma MAHLE, zapalona w komorze wstepnej, wokol §wiecy
zaplonowej, bogata mieszanka paliwowo-powietrzna jest
wtryskiwana do komory gtownej, powodujac powstanie
strumieni plazmy. Dosiggaja one tloka przede wszystkim
przy zewnetrznej krawedzi, co powoduje zapalenie si¢ reszty
mieszanki. Zazwyczaj zaplon mieszanki powstaje w §rodku
cylindra, jednak w systemie MAHLE TIJI odbywa si¢ to
zasadniczo od zewnetrz do wewnatrz. Pozwala to unikna¢
spalania stukowego w mieszance o okoto 20% ubozszej niz
dla konwencjonalnego systemu spalania. Podobne systemy
zasilania i spalania stosowane sg w silnikach F1 Mercedes
AMG (o0d 2014 r.) i Renault (od G.P. Hiszpanii 2016).

3.4. Uklady wylotowe

Od poczatku wprowadzenia w 2014 r. zespolow napedo-
wych z turbodotadowanymi silnikami spalinowymi, fani F1
narzekali, ze silniki te sg zbyt ciche, co zmniejsza emocje
towarzyszace ogladaniu wyscigéw. W latach 2014-2015 obo-
wigzywaly przepisy, ktore nakazywaty stosowanie pojedyn-
czej, centralnie umieszczonej rury wylotowej, stanowigcej
potaczenie odprowadzenia spalin z turbiny turbosprezarki
i zamontowanego na turbinie jednego lub dwodch zawordow
upustowych spalin, kontrolujagcych cisnienie dotadowania
(zapobiegajac nadmiernemu ci$nieniu dotadowania) [15]
—rys. 10 [25].
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Table 1. Comparison of selected technical parameters and design requirements of the F1 engines between 2013 and 2015

Tabela 1. Por6wnanie wybranych parametrow technicznych i wymagan konstrukcyjnych silnikow F1 2201312015 r.

momentu obrotowego [N-m/dm’]

Engine identification/oznaczenie silnika / RS27-2013 Renault RS35 Energy F1-2015 Turbo Power Unit

Displacement/objetos¢ skokowa [em?] 2400 1600

Maximum crankshaft speed/maksymalna predkosé 18000 15000

obrotowa watu korbowego [rpm]

Maximum power/moc maksymalna [KW/KM] 559 /760 522-641/700-860 @ 10 500-13 000 rpm
(699 /950 — Mercedes AMG PU106B)

Volumetric power index/objetosciowy wskaznik mocy 233 401 (437 — Mercedes AMG PU106B)

[kW/dm?]

Maximum torque/maks. moment obrotowy [N-m] 305 425 @ 10500 rpm

Volumetric torque index/objetosciowy wskaznik 127 266

Engine air supply/dostarczanie powietrza do silnika

naturally aspirated, pressure charging is not
permitted/wolnossqcy, dotadowanie jest
zabronione

turbocharged, unlimited turbo boost pressure (usually 3.5
bar)/turbodoladowany, cisnienie doladowania nieograni-
czone (stosowane 3,5 bar)

Turbocharger speed/predkosé obrotowa turbosprezarki
[rpm]

100 000 (max. 125 000)

Maximum fuel flow rate/maksymalne natgzenie doply- unlimited, but typically 170/ 100
wu paliwa do silnika [kg/h] nieograniczone, ale zazwyczaj 170

Permitted fuel quantity per race/dozwolona ilos¢ unlimited, but typically 160/ 100
paliwa zuzywanego w wyscigu [kg] nieograniczona, ale zazwyczaj 160

Configuration and number of cylinders/konfiguracja 90° V8 90° V6
i liczba cylindrow

Cylinder bore/srednica cylindra [mm] max. 98 max. 80

Piston stroke/skok tloka [mm]

non-variable/nieregulowany

53 (non-variable/nieregulowany)

Crank height/wielkos¢ wykorbienia watu korbowego
[mm]

min. 58

90

Number of valves/liczba zaworéw

4 per cylinder, 32, 2 intake and 2 exhaust/ 4 na
cylinder, 32, 2 dolotowe i 2 wylotowe

4 per cylinder, 24, 2 intake and 2 exhaust/4 na cylinder,
24, 2 dolotowe i 2 wylotowe

Intake system/ukiad dolotowy

variable geometry intake systems are not
permitted/ukiad dolotowy o zmiennej geometrii
Jjest niedozwolony

variable geometry intake systems are permitted/ukfad
dolotowy o zmiennej geometrii jest dozwolony

Timing gear/uktad rozrzqdu

variable valve timing and variable valve lift

systems are not permitted/uktady zmiennych

faz rozrzqdu i regulacji wzniosu zaworow sq
niedozwolone

variable valve timing and variable valve lift systems are
not permitted/uktady zmiennych faz rozrzqdu
i regulacji wzniosu zaworoéw sq niedozwolone

Exhaust/uktad wydechowy

twin exhaust outlets, one per cylinder bank/
dwie rury wydechowe, po jednej dla kazdego
rzedu cylindrow

single, centrally mounted exhaust tailpipe outlet/
pojedyncza, centralnie umieszczona rura wyde-chowa

Fuel injection system/uktad wtrysku paliwa

indirect fuel injection/posredni wtrysk paliwa

direct fuel injection/bezposredni wtrysk paliwa

Fuel injection pressure/cisnienie witrysku paliwa [bar] max. 100 max. 500

Engine weight/waga silnika [kg] 95 (min. 95) 155 (min. 145)

Energy Recovery Systems/uklady odzyskiwania energii

MGU-K speed/predkosé obrotowa MGU-K [rpm] unrestricted (38 000)/ max. 50 000
nieograniczona (38 000)

MGU-K power/moc MGU-K [kW] max. 60 max. 120

Energy recovered by MGU-K/energia odzyskiwana max. 0.4 max. 2

przez MGU-K [MJ/lap]

Energy released by MGU-K/energia wyzwalana przez max. 0.4 max. 4

MGU-K [MJ/lap]

Max. energy release time by MGU-K/czas wyzwalania 6.7 33

max. energii MGU-K [s/lap]

Maximum torque MGU-K/maks. moment obrotowy unrestricted/nieograniczony/ 200

MGU-K [N'm]

MGU-H speed/predkosé¢ obrotowa MGU-H [rpm] - max. 125000

Energy recovered by MGU-H/energia odzyskiwana
przez MGU-H [MJ/lap]

unrestricted/nieograniczona

Fuel/paliwo

102 RON unleaded gasoline + 5.75% biofuel/benzyna bez-
otowiowa o LOB 102, zawierajqce 5,75% biokomponentow

Lubricating oil/olej smarowy

Total Quartz 9000 SW40
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or two wastegates) that controls the charging pressure and
prevents overcharging [15] — Fig. 10 [25].

Since 2016 regulations have been in force that impose
the application of twin pipes for the exhaust gas from the
turbocharger and one or two pipes extracting the gas from the
wastegate [24] — Fig. 10 [25]. It is forecasted that following
these changes in the exhaust system, the engines are to be
approx. 20-25% louder.

Table 1 presents a comparison of selected technical pa-
rameters and design requirements of two F1 Renault engines:
high-speed, naturally aspirated V8 engine used in the 2013
season and a hybrid power unit with a turbocharged V6
engine used in the 2015 season.

4. Conclusions

In 2014, FIA introduced technical regulations, the
result of which were the most revolutionary changes in
the history of F1 engines. Highly efficient and technically
advanced hybrid power units replaced the high-speed
naturally aspirated engines. As a result, a conventional
piston turbocharged combustion engine together with an
electric motor is now applied for the propulsion of the F1
vehicles. At the same time, aiming at achieving maximum
similarity of the F1 engines to the ones used in general
automotive sector, restrictions in the fuel consumption
were introduced, the consequence of which was the re-
quirement of using energy recovery systems to recuperate
part of the kinetic energy during braking (MGU-K) and
to recuperate part of the exhaust gas energy from the
turbochargers (MGU-H). It is noteworthy that, due to its
operating parameters, KERS recovery system, used since
2013 along with the high-speed naturally aspirated V8
engines, was much more about propaganda than actual
real life application.

The advancement of new F1 engines (last two years)
included significant improvements in the area of fueling
systems and combustion in turbocharged combustion engines
as the main power unit component. For example, the peak
combustion pressure was gradually increased from approx.
200 bar in 2014 to 220-240 bar in 2015, while currently
it can reach 300 bar (based on information obtained from
Ferrari). The thermal efficiency of combustion engines
grew from approx. 35-37% in 2014 to approx. 45-47%
in 2015 and 51% in 2016 (based on information obtained
from Mercedes AMG). The maximum power output of the
power units grew from approx. 750 KM (552 kW) in 2014
to approx. 950 KM (699 kW) in 2015 and, in 2016, it will
most likely exceed 1000 KM (735 kW). The durability of
the power units is also continuously growing. This results
from the technical regulations, according to which, in 2014,
each driver could utilize 5 power units per season (4000 km
mileage for each power unit) while in the years 2015 and
2016 only 4 could be used per season (5000 km mileage for
each power unit).

Further advancement of the powertrains will inevitably
be facilitated by the changing technical regulations in 2017
that are to eliminate the system of tokens for modifications,
which will allow unlimited modifications to the engines.

Od poczatku 2016 r. obowiazujg przepisy, ktére naka-
Zuja stosowanie osobnej rury wylotowej odprowadzajacej
spaliny z turbosprezarki i jednej lub dwoch osobnych rur
odprowadzajacych spaliny z zaworu/0w upustowego spalin
turbosprezarki [24] — rys. 10 [25]. Ocenia sig, ze na skutek
tych zmian w ukladzie wylotowym silniki beda o okoto
20-25% glosniejsze.

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wybranych para-
metréow technicznych i wymagan konstrukcyjnych wy-
sokoobrotowego, wolnossacego silnika V8 stosowanego
w sezonie 2013 — F1 i hybrydowego zespotu napedowego,
z turbodotadowanym silnikiem V6, stosowanego w sezonie
2015 — F1 na przyktadzie silnikéw Renault.

4. Podsumowanie

W roku 2014 FIA wprowadzita przepisy techniczne,
w wyniku ktorych nastapity najbardziej rewolucyjne zmiany
w historii rozwoju silnikéw F1. Miejsce dotychczas stoso-
wanych, wysokoobrotowych silnikow wolnossacych zajely
technicznie bardzo zaawansowane, wysokosprawne, hybry-
dowe zespoly napgdowe. W rezultacie do napedu bolidow F1
stosowany jest tradycyjny, ttokowy, turbodotadowany silnik
spalinowy oraz wspoéltdziatajacy z nim silnik elektryczny.
Rownoczesnie, dazac do maksymalnego zblizenia jednostek
napgdowych F1 do tych, jakie stosowane s3 w powszechne;j
motoryzacji, wprowadzono ograniczenia w zakresie wielko-
$ci zuzycia paliwa, czego konsekwencja bylo narzucenie sto-
sowania zespolow (generatorow) do odzysku czgsci energii
kinetycznej traconej podczas hamowania bolidu (MGU-K)
oraz do odzysku czg$ci niewykorzystanej w turbospre¢zar-
kach energii gazow spalinowych (MGU-H). Warto wyjasnic,
ze stosowany w 2013 r., wraz z wysokoobrotowymi silnikami
wolnossacymi V8, system odzyskiwania energii KERS, ze
wzgledu na niskie parametry miat znaczenie bardziej pro-
pagandowo-reklamowe niz uzytkowe.

Dotychczasowy, ponaddwuletni rozwoj nowych zespotow
napgdowych F1 doprowadzil migdzy innymi do znacznych
postepéw w zakresie rozwoju systemow zasilania i spala-
nia ttokowych, turbodotadowanych silnikéw spalinowych,
pozostajacych gtownym elementem zespotu napgdowego.
Przyktadowo, szczytowe cisnienie spalania zwigkszato si¢
sukcesywnie od okoto 200 bar w 2014 r. do 220-240 bar
w 2015 r., a obecnie sigga 300 bar (na podstawie danych Fer-
rari). Sprawnos$¢ cieplna omawianych silnikow spalinowych
zwigkszyta si¢ z okoto 35-37% w 2014 r. do okoto 45-47%
w 2015 1. 1 51% w 2016 r. (na podstawie danych Mercedes
AMG). Maksymalna moc zespotow napedowych zwigkszyta
si¢ z okoto 750 KM (552 kW) w 2014 r. do okoto 950 KM (699
kW) w 2015 r., a w roku 2016 prawdopodobnie przekroczy
1000 KM (735 kW). Rownoczesnie stale zwigksza si¢ trwato$¢
zespolow napedowych. Wynika to z przepisow technicznych,
wedhug ktorych w 2014 r. kazdy kierowca mial do dyspozycji
5 zespotow napedowych na sezon wyscigowy (4000 km prze-
biegu na kazdy zespot napgdowy), a w latach 2015 1 2016 juz
tylko po 4 (5000 km przebiegu na kazdy zespot napgedowy).

Dalszemu rozwojowi zespotdow napedowych zapewne
sprzyja¢ bedzie zmiana przepisow technicznych w 2017 r.,
zgodnie z ktora nastapi likwidacja systemu talonéw na mo-
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From 2018 onwards, further limitations in the number of
used power units will be applied and, as a consequence,
each driver will use 3 engines, turbochargers and MGU-
Hs per season as well as two MGU-Ks, batteries and
electronics.

dyfikacje i zmiany konstrukcyjne zespotéw napgdowych,
a zatem bedzie je mozna modyfikowa¢ niemal bez ograni-
czen. Od roku 2018 beda wprowadzone dalsze ogranicze-
nia w zakresie ilo$ci stosowanych zespotéw napgdowych
i w konsekwencji kazdy kierowca bedzie mial do dyspozycji
w sezonie trzy silniki spalinowe, turbosprezarki i motogenera-
tory energii cieplnej — MGU-H, oraz po dwa motogeneratory
energii kinetycznej — MGU-K, akumulatory i elektronike.

Abbreviations

BMEP  Break Mean Effective Pressure/srednie cisnienie uzy-  MGU-H Motor Generator Unit-Heat/motogenerator energii
teczne cieplnej

ECU Electronic Control Unit/jednostka sterowania elektro- ~ MGU-K Motor Generator Unit-Kinetic/motogenerator energii
nicznego kinetycznej

ERS Energy Recovery System/system odzyskiwania energii PFI Port Fuel Injection/wtrysk paliwa do przewodu doloto-

ES Energy Store/energia zakumulowana (zmagazynowana) wego

Fl1 Formula 1/Formuta 1 PU Power Unit/zespot napedowy

FIA Fédération Internationale de I'Automobile/Migdzynaro-  TC Turbocharger/turbosprezarka
dowa Federacja Samochodowa TJI Turbulent Jet Ignition/zapton strugi turbulentnej

ICE Internal Combustion Engine/silnik wewnetrznego spa-  VGA Variable Geometry Turbocharger/turbosprezarka
lania o zmiennej geometrii kierownicy

KERS  Kinetic Energy Recovery System/system odzyskiwania
energii kinetycznej
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