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Wskazniki pracy silnikow pojazdow wyczynowych

W artykule przedstawiono oceng parametrow eksploatacyjnych tlokowych silnikow spalinowych przeznaczonych do
napedu pojazdow sportowych. Oceng przeprowadzono dla parametrow silnikow wybranych typow pojazdow sportowych:
Formuty 1, Le Mans oraz WRC w odniesieniu do pojazdow konwencjonalnych. Pojazdy konwencjonalne zaszeregowano
wedtug dwoch rodzajow: pojazdy o charakterze sportowym i ogolnego przeznaczenia. Przeprowadzono analize podsta-
wowych wielkosci charakteryzujgcych silniki i uzyskano wartosci parametrow pozwalajgcych na porownanie silnikow.
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Operating parameters of high performance vehicle engines

The paper presents the assessment of operating parameters for piston combustion engines used in sports vehicles.
The assessment was made for parameters of selected performance vehicles: Formula 1, Le Mans and WRC in relation
to conventional vehicles. The conventional vehicles were classified within two categories: sports vehicles and general
use road vehicles. Basic engine characteristics were analyzed and the parameter values obtained allowed a comparison

of the engines.
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1. Wstep

Od czasu, gdy Gottlieb Daimler w 1884 r. skonstruowat
szybkobiezny silnik spalinowy o budowie podobnej do
dzisiejszego silnika, rozpoczeta si¢ rywalizacja migdzy
konstruktorami i producentami silnikow, ktora trwa do
dzis. Silnik spalinowy od jego powstania byl przeznaczony
do napedu pojazdoéw; potrzeby rynku wzmagaty ambicje
konstruktoréw i producentéw, ich rywalizacja przyczynila
si¢ do powstania pierwszych wyscigéow, podczas ktorych
mozliwe bylo poréwnanie wyprodukowanych pojazdow.
Pierwszy wys$cig samochodowy odbyt si¢ w 1894 r.: byt to
wyscig Paryz—Rouen, natomiast pierwsze wyscigi o zasiegu
$wiatowym Le Mans odbyly si¢ w 1923 r., a Daytona 500 w
1959 r.; obecnie bardzo popularne sg wyscigi Formuty 1 [6].

Rywalizacja producentdow samochodéw na torach wy-
$cigowych spowodowata szybki rozwoj prawie wszystkich
dziedzin fizyki zwigzanych z motoryzacja, migdzy innymi:
termodynamiki, mechaniki, aerodynamiki, mechaniki pty-
néw, materialoznawstwa, elektrotechniki, elektroniki itp.
Ciggta rywalizacja dotyczy rowniez konstrukcji silnikow
spalinowych, ktore stanowia jeden z najwazniejszych ele-
mentéw samochodu. Szybki rozwdj motoryzacji i sportu
przyczynily si¢ do zmiany przeznaczenia silnikow. Silniki
budowano na potrzeby napgdu pojazdow wykorzystywanych
w celach uzytkowych; tylko czasami konkurowaly one ze
soba w wys$cigach. Na potrzeby rywalizacji sportowej oka-
zalo si¢ to niewystarczajace i rozwoj silnikow pojazdow
wyscigowych ukierunkowany zostat na konstrukcje mocno
obcigzone.

Przy konstruowaniu pojazdéw konwencjonalnych duze
znaczenie maja oczekiwania przysztych uzytkownikow.
Wydaje si¢ oczywiste, ze kierowcy oczekuja pojazdéw dy-

1. Introduction

Ever since Gottlieb Daimler built his high-speed com-
bustion engine in 1884, its structure resembling that of the
present engine, continuous competition among the engineers
and manufacturers of engines began. The function of a com-
bustion engine has always been to provide a power source
for vehicles; a demanding market enhanced the engineers’
and manufacturers’ ambitions, their competition contributed
to the rise of first car racing, which enabled a comparison to
the regular vehicles manufactured. The first car racing took
place in 1894: it was Paris—Rouen, while Le Mans, the first
car racing of global reach was held in 1923, Daytona 500 in
1959; Formula 1 is very popular nowadays [6].

The competition of automobile manufacturers caused
the development of almost all automotive related sections
of physics, including: thermodynamics, mechanics, aero-
dynamics, liquid mechanics, material technology, electrical
engineering, electronics, etc. The continuous competition
also includes the structure of combustion engines that
represent one of the most crucial elements of the vehicle.
Rapid development of automotive industry and automobile
sports contributed to a varied designation of engines which
was not the case in the beginning. Engines used to be con-
structed to drive utility vehicles; only occasionally compet-
ing in automobile races. This appeared to be insufficient for
sports competition purposes and the development of high
performance racing engines has been oriented on much more
powerful designs.

The future user expectations are of great importance
in construction of conventional vehicles. It seems obvious
that drivers expect dynamic, ecological, safe, long-lasting,
unfailing and economical vehicles. Unfortunately, the factors
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namicznych, ekologicznych, bezpiecznych, o duzej trwatosci
i niezawodno$ci oraz ekonomicznych. Niestety, czynniki
te nie mogg by¢ jednoczes$nie zapewnione w najwickszym
stopniu, gdyz sa one od siebie zalezne: poprawa jednego
czynnika wigze si¢ z pogorszeniem drugiego. Przyktadem
jestturelacja miedzy czynnikiem ekonomicznym i wysokimi
parametrami eksploatacyjnymi silnika. Nie jest mozliwe
skonstruowanie silnika o duzej warto$ci mocy i momentu
obrotowego, ktory zuzywaltby mate ilosci paliwa. Wyzsze
parametry eksploatacyjne silnika generuja wigksze naklady
finansowe podczas jego uzytkowania.

Réznice migdzy silnikami pojazdéw konwencjonalnych
a silnikami pojazdow wyczynowych wynikaja z réznych
wymagan kierowcdw juz na etapie konstruowania silnikow.
Przyktadowo, rozpatrujac trwato$¢ silnika mozna stwierdzié,
ze dobrej konstrukcji silnikiem w pojezdzie konwencjonal-
nym jest taki, ktory jest eksploatowany bezawaryjnie przez
dtugie lata. Natomiast dobrym silnikiem wyczynowym
wedlug Ferdynanda Porsche jest taki, ktory po przejechaniu
dystansu wymaganego przepisami wyscigu ,,rozpada si¢ na
kawatki” [6]. Takie dwie odmienne oceny silnikoéw spalino-
wych na poczatku powstawania nowej konstrukceji powoduja
wytworzenie zupetnie odmiennych jednostek.

Réznice w konstruowaniu silnikéw zalezg od ich prze-
znaczenia, a stopien ich zr6znicowania mozna przedstawic,
analizujac wskazniki ich pracy. Dziatania nad nowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi w silnikach wyczynowych
objete sa $cistg tajemnicg i informacje na ten temat nie sa
rozpowszechniane.

2. Nowoczesne silniki spalinowe pojazdow
sportowych

Na $wiecie istnieje kilkanascie dyscyplin sportowych z
zakresu sportow motorowych. Wszystkie charakteryzuja si¢
tym, ze uzywa si¢ w nich réznego rodzaju srodkow trans-
portu napedzanych silnikami spalinowymi, np. do napedu
samolotow, pojazdow i todzi.

Rywalizacja w sportach motorowych zwigzana jest
szczegoblnie z rozwojem szeroko rozumianej techniki. Obec-
nie podejmowane zagadnienia zwigzane z udoskonalaniem
pojazdow sportowych dotycza najdrobniejszych szczegotow,
ktore sa ze soba wzajemnie powigzane. Przykladem tego
moze by¢ stopien dotadowania silnika. Wzrost cisnienia po-
wietrza doprowadzanego do cylindra (wraz ze zwigkszeniem
dawki paliwa) pozwala na uzyskanie lepszych parametrow
eksploatacyjnych silnika, ale powoduje rowniez wzrost mak-
symalnej temperatury spalania w cylindrze oraz wzrost tem-
peratury spalin. Sytuacja ta wymusza zmiany konstrukcyjne,
np. wprowadzenie w gornej cze¢sci tulei cylindrowej wkiadek
0 podwyzszonej odporno$ci temperaturowej, stosowanie
zaworow z materialow o wyzszej odpornosci temperaturo-
wej, zmiang uktadu chtodzenia, stosowanie dodatkowych
uktadow chtodzenia oleju oraz dotadowania, stosowanie
bardziej odpornych materialow na wirniki turbosprezarek,
dodatkowe uktady doprowadzajace wode do cylindra w celu
obnizenia maksymalnej temperatury spalania.

cannot be provided to the highest extent at the same time,
because they depend on one another; improvement of one
factor means deterioration of another. An example can be the
correlation between the economic factor and high operating
parameters of the engine. It is impossible to construct a high
power and high torque engine that would use low amounts
of fuel. Higher operating parameters of the engine generate
higher expenses on its use.

The differences between conventional vehicle engines
and high performance vehicle engines result from various
requirements of the drivers, already at the engine construc-
tion stage. For example, considering the durability of the
engine one may state that a good engine structure in a con-
ventional vehicle is one operated without failure for years.
According to Ferdinand Porsche, however, a good high per-
formance engine is one that ,.falls into pieces” after driving
the distance required by a race regulations. The two totally
different valuations of combustion engines at the beginning
of creating a new structure bring about the production of
totally different items.

The differences in constructing engines depend on their
designation and the extent of differentiation may be pre-
sented analyzing their operating indexes. The work on new
structural solutions in high performance engines is strictly
confidential and no information thereon is disseminated.

2. Modern combustion engines of sports vehicles

There are more than a dozen of motor sport disciplines
in the world. Characteristic to all of them is the fact that
combustion engines are fitted in various means of transport
in these disciplines, e.g. airplanes, vehicles and boats.

The competition in motor sports is particularly related
to the development of technology in its wide meaning. The
issues dealt with at present concerning improvement of sports
vehicles go into the utmost mutually related details. The
engine supercharge level can be an example. The increased
pressure of air charged into the cylinder (along with increased
dose of fuel) enables to achieve better operating parameters
of the engine, but also causes the growth of maximum com-
bustion temperature in the cylinder and growth of the exhaust
temperature. The situation calls for structural changes, such
as introduction of materials with enhanced temperature re-
sistance in the upper part of the cylinder sleeve, the use of
valves made from materials of increased temperature resist-
ance, change in the cooling system, the use of additional oil
cooling systems, the use of materials more resistant to the
turbocharger rotors, additional systems charging water into
the cylinder, in order to reduce the maximum combustion
temperature.

3. Formula 1 vehicle engines

3.1. F1 vehicle engine characteristics

A Formula 1 engine is a structure subject to maximum
loads. Such operating conditions demand an appropriate
structure of the engine individual elements. The structure
of these elements, however, is not subject to manufacturers’
discretion — it is provided in the regulations of International
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3. Silniki pojazdéw Formuly 1

3.1. Charakterystyka silnikéw pojazdow F1

Silnik Formuty 1 jest konstrukcja, ktéra podczas wysci-
20w w pojezdzie F1 podlega maksymalnym przecigzeniom.
Takie warunki eksploatacyjne silnika wymuszajg odpowied-
nig konstrukcje poszczegdlnych jego elementoéw. Jednak
konstrukcja elementéw nie jest dowolna — jest okreslona
regulaminem Migdzynarodowej Federacji Samochodowe;j
(FIA — Fédération Internationale de I’ Automobile). Obecny
regulamin obowiazuje od 2006 r. Zmiany dopuszczalnych
pojemnosci skokowych silnikow Formutly 1 oraz sposoby
zasilania powietrzem na przestrzeni lat 1950-2006 przed-
stawiono na rys. 1.

Czgste zmiany w regulaminach FIA wymuszaty zmiany
konstrukcyjne silnikow Formuty 1. W przesztosci domi-
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Federation of Automobiles (FTA — Fédération Internationale
de I’ Automobile). The current rules have been applicable
since 2006. The changes in maximum displacements and air
supply methods of F1 engines throughout the years 1950-
-2006 are presented in Fig. 1.

The frequent changes of FIA rules forced the structural
changes of F1 engines. The unsupercharged V10 engines
used to dominate in the past, their powers reaching the maxi-
mum values around 950 HP (Fig. 2). Now the F1 engines
need to be 8-cylinder units in a V-type cylinder arrangement,
90° cylinder bifurcation angle.

Displacement is restricted to 2400 cm?; in the 2006 V10
with 3000 cm® displacement were temporarily admitted, ad-
ditionally fitted with crankshaft speed limiter to 16 700 rpm
and a 77 mm diameter reducer in the inlet manifold, fitted
to restrict the engine power. The power achieved by the V8
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Rys. 1. Wymagania dotyczace pojemnosci skokowej i sposobow zasilania powietrzem silnikoéw Formuty 1

Fig. 1. Requirements concerning displacement and air supply methods of F1 engines

nowaly wolnossace silniki V10, ktorych moce osiagaly
maksymalne warto$ci okoto 950 KM (rys. 2). Obecnie
silniki Formuty 1 musza by¢ jednostkami 8-cylindrowymi
w uktadzie cylindrow typu V, o kacie rozwidlenia cylindrow
wynoszacym 90°.

Pojemnos¢ skokowa silnika jest ograniczona do 2400
cm’; w sezonie wys$cigowym 2006 byty przejSciowo
dopuszczone jednostki V10 o pojemnosci 3000 cm?, wy-
posazone dodatkowo w ogranicznik predkosci obrotowej
watu korbowego do 16 700 obr/min i zwezke o Srednicy 77
mm w uktadzie dolotowym, ktérych zadaniem byto ogra-

is presently estimated at ca. 700—750 HP. According to the
FIA rules, each cylinder may have two inlet and two exhaust
valves. The engines cannot be supercharged, the cylinder
diameter cannot exceed 98 mm, the cylinder axes should be
106.5 mm, and the engine weight — 95 kg. The piston stroke
does not exceed 40 mm, while the loads the parts are exposed
to often reach the values that are 9000 times as much as the
acceleration gravity. No air cooling devices are permitted
before the cylinder inlet, the application of variable geometry
of the inlet and exhaust system is prohibited as well. Only
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Crank Drive E41/4

Rys. 2. Elementy silnika Formuty 1 (silnik BMW E41/03 z sezonu 2000: V_ = 2998 cn?’, o = 72°, V10): a) uktad rozrzadu, b) uktad korbowo-ttokowy
Fig. 2. FI engine elements (BMW E41/03 of the 2000 season: V. = 2998 cm’, a. = 72°, V10): a) timing gear system, b) crankshaft system

niczenie mocy silnika. Moc rozwijana przez jednostki V8
jest szacowana obecnie na okoto 700-750 KM. Zgodnie z
regulaminem FIA kazdy cylinder moze mie¢ dwa zawory
dolotowe 1 dwa wylotowe. Silnik nie moze by¢ dotado-
wany, $rednica cylindrow nie moze by¢ wigksza niz 98
mm, rozstaw osi cylindréw ma wynosi¢ 106,5 mm, a masa
silnika — co najmniej 95 kg. Skok tloka nie przekracza 40
mm, natomiast przecigzenia jakim sg poddawane czgsci osig-
gaja wartosci okoto 9000 razy wigksze niz przyspieszenie
ziemskie. Nie sg dozwolone zadne urzadzenia schtadzajace
powietrze przed wlotem do cylindra, a takze zabronione jest
stosownie systemu zmiennej geometrii uktadu dolotowego i
wylotowego. Na kazdy cylinder moze by¢ stosowany tylko
jeden wtryskiwacz paliwa, a zapton mieszanki paliwowo-
-powietrznej w cylindrze ma by¢ wywolany za pomoca
jednej $wiecy zaptonowej. Maksymalna predkos¢ obrotowa

one fuel injector may be used per cylinder and the fuel-air
mixture ignition in the cylinder is to be induced by means
of one ignition plug. The maximum speed of the crankshaft
is limited to 19 000 rpm. Additional requirements for the
engine endurance were introduced and the results suggest
that a Formula 1 engine must obtain the durability of two
GP races (training included) and cannot be replaced between
them. The engine endurance is of great importance and is
now one of the major tasks given to structural engineers (Fig.
3). The materials that the particular engine subassemblies are
made from are also controlled by FIA who permit the use of
iron, aluminum and titanium alloys only.

Two examples of F1 engines were presented in Fig. 4-5.
These are Mercedes-Benz FO110Q engines of the 2004
season and a Renault RS 27 of the 2007 season. The basic
comparative data of the engines are presented in Table 1.

Rys. 3. Badanie silnika Formuty 1 na hamowni silnikowej

Fig. 3. Testing a Formula 1 engine on engine test bed

watu korbowego jest ograniczona i wynosi 19 000 obr/min.
Wprowadzono dodatkowe wymagania zwigzane z wytrzy-
matoscia silnika, z ktérych wynika, Ze silnik Formuty 1 musi
osiggac trwato$§¢ dwoch zawodow GP (w tym treningow)
i nie moze by¢ wymieniony migdzy nimi. Wytrzymatosé
silnika ma duze znaczenie i jest obecnie jednym z gtownych
zadan stawianych konstruktorom (rys. 3). Materiaty, z kto-

The torque of F1 engines is not excessively high. It is
mainly due to the low piston stroke. The engines obtain
320-370 N-m (the V10 engines) and 264—300 N-m (the V8
engines). The engine speed range with high torque values
available is almost half of the engine speed range available.
The maximum torque values fall, at 17 000 rpm crankshaft
speed for the V10 engine and at 18 000 rpm for the V8
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rych wykonane sa poszczegdlne podzespoty silnika réwniez  engine, i.e. close to the speed limits of the crankshaft. The
sa kontrolowane przez FIA, ktéra dopuszcza stosowanie — maximum power values indicate low elasticity of the engines
wylacznie stopow zelaza, aluminium i tytanu. (Fig. 6).

Przykladowe dwa rodzaje silnikow F1 przedstawiono na
rys. 4-5. Sa to silniki Mercedes-Benz FO110Q z sezonu 2004
oraz silnik Renault RS 27 z sezonu 2007. Podstawowe dane
poréwnawecze tych silnikow zaprezentowano w tab. 1.

Rys. 5. Silnik RS 27 — Renault F1 z sezonu 2007 [9]
Fig. 5. An RS 27 — Renault F1 engine of the 2007 season [9]

=

Rys. 4. Silnik Mercedes-Benz FO110Q z sezonu 2004 [13]
Fig. 4. A Mercedes-Benz FO110Q of the 2004 season [13]

Tabela 1. Dane techniczne i wskazniki pracy wybranych silnikow Formuty 1 z sezonu 2004 (Mercedes-Benz) oraz z sezonu 2007 (Renault) [1, 13, 9]
Table 1. Technical data and operating indexes of selected Formula 1 of the 2004 season (Mercedes-Benz) and of the 2007 season (Renault) [1, 13, 9]

Oznaczenie silnika/Engine marking FO110Q (Mercedes-Benz) RS 27 (Renault)
Objetos¢ skokowa/Displacement V_ [cm’] 3000 2400

Kat rozchylenia osi cylindrow/Cylinder bifurcation angle o. [°] 72 90
Maksymalna predkos¢ obrotowa watu korbowego/Maximum 19 000 20 000 ograniczona przepisami
crankshaft speedn_[rpm] do 19 000
Srednica cylindra/Engine’s diameter D [mm)] 98 98

Masa silnika/Engine s mass m [kg] 95 95

Moc maksymalna/Maximum power N, [kW]/n [obr/min] 670/18 500 565/19 000
Maks. moment obrotowy/Maximum torque M [N-m] 370/17 000 300/18 000
Srednie ci$nienie uzyteczne/Average operating pressure p, [MPa] 1,55 1,57
Wskaznik elastyczno$ci momentu obrotowego/Torque elasticity 1,07 1,14
index e [-]

Wskaznik elastyczno$ci predkosci obrotowej/Engine speed 1,09 1,06
elasticity index e [~]

Wskaznik elastycznosci silnika/Engine elasticity index E [-] 1,16 1,20
Moment obrotowy przy N /Torque at N, M  [N-m] 346 264

Moc uzyteczna przy M, /Operating power M, N _ [kW] 658 565
Jednostkowa masa/Unit mass g [kg/kW] 0,14 0,18
Objetosciowy wskaznik mocy/ 223 219

Volumetric power index N, [kW/dm®]

Objetosciowy wskaznik momentu obrotowego/ 123 125
Volumetric torque index M, [N-m/dm’]

Moment obrotowy silnikow F1 nie jest zbyt duzy. Wpty- Comparing the values of the particular indexes one may
wa na to gldwnie niewielki skok tloka. Silniki te osiagaja  find that the restriction of the engine displacement caused
320370 N-m (silniki V10) oraz 264—300 N-m (silniki V8).  a growth of their average power/displacement ratio which
Zakres predkosci obrotowej silnika, w ktorym sg osiggane  is shown by the growth of the effective pressure by 1.3%.
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duze wartosci momentu obrotowego stanowi potowe do-
stepnego zakresu predkosci obrotowej silnika. Maksymalne
warto$ci momentu obrotowego przypadaja przy predkosci
obrotowej watlu korbowego 17 000 obr/min dla silnika V10
oraz 18 000 obr/min dla silnika V8, tj. blisko granicznych
predkosci obrotowych watu korbowego. Wartosci mocy
maksymalnych wskazuja na niewielka elastycznos¢ tych
silnikow (rys. 6).
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The elasticity indexes deteriorated: torque by 1.0% and
engine speed by 2.8%. As a result the total elasticity index
of the engine decreased by 3.5%. The engine displacement
value decreased by 1.8%, but the value of torque displace-
ment increased by 1.6%. The fuel consumption for the V10
(3 dm?) engines is estimated as 75 dm?® per 100 km, and air
as 650 dm? per second.
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Rys. 6. Przebiegi momentu obrotowego i mocy jako funkcje predkosci obrotowej watu korbowego silnikow V101 V8 [4]

Fig. 6. The torque and power runs as functions of the V10 and V8 engine crankshaft speed [4]

Poréwnujac warto$ci poszczeg6lnych wskaznikow, moz-
na stwierdzi¢, ze wymagane przepisami ograniczenie obje-
tosci skokowej silnikdw spowodowato wzrost ich wysilenia,
o czym $wiadczy wzrost §redniego ci$nienia uzytecznego
0 1,3%. Nastapilo pogorszenie wskaznikow elastycznosci:
momentu obrotowego o 1,0% oraz predkosci obrotowe;j
silnika o 2,8%. W wyniku tego wskaznik elastyczno$ci
catkowitej silnika zmalat o 3,5%. Warto$¢ objetosciowego
wskaznika mocy silnika zmniejszyta si¢ o 1,8%, ale wartos¢
objetosciowego wskaznika momentu obrotowego wzrosta o
1,6%. Zuzycie paliwa dla silnikow V10 (3 dm?®) szacuje si¢
na poziomie 75 dm? na 100 km, a powietrza na okoto 650
dm? na sekunde.

3.2. Przyszlo$ciowe wymagania dotyczgce silnikéw
pojazdow Formuly 1

Zdaniem prezydenta FIA Maxa Mosley’a, przysztosc
silnikow Formuty 1, jest zwigzana gtownie z ograniczeniem
zuzycia paliwa. Obecne przepisy (od 2008 r.) dotyczace
rozwoju silnikow Formuty 1 zostaty ,,zamrozone”. Zmiany
przepiséw sg mozliwe dopiero w 2013 r. (czyli po pigciu la-
tach) po uzyskaniu zgody wszystkich ekip, z dwuletnim wy-
przedzeniem ich wprowadzenia. Przewiduje si¢ ograniczenie
zuzycia energii z paliwa na poziomie 30% [3]. Spowoduje to
okoto 20-procentowsg redukcje mocy silnikow (z obecnych
560 kW do okoto 450 kW), przy zatozeniu 10-procentowego
wzrostu sprawnosci tych napedow. Glownym zroédiem na-
pedu miatby by¢ silnik V6 o pojemnos$ci skokowej 2,2 dm?
i 4 zaworach na cylinder (propozycje te nie zostaly obecnie
zaakceptowane przez zespoly Formuty 1). Dowolny uktad
wtryskowy mialby by¢ ograniczony jedynie ci$nieniem
wtrysku paliwa do 50 MPa. Planowane jest wprowadzenie
napgdow hybrydowych. Ograniczenie mocy silnika spalino-
wego pozwala na stosowanie uktadow dodatkowych (uktady

3.2. Future requirements concerning Formula 1 vehicle
engines

According to Max Mosley, the President of FIA, the
future of Formula 1 engines is tightly knit with the reduction
of fuel consumption. The current regulations (from 2008)
concerning the Formula 1 engines have been ,,frozen”. Any
changes of the regulations will only be possible in 2013 (i.e.
ina 5 years’ time) upon consent of all the teams given 2 years
prior to their implementation. The restriction of the power
consumption from fuel is anticipated to be 30% [3]. This
will cause a ca. 20% reduction of the engines power (from
the present 560 kW to ca. 450 kW), assuming a 10% growth
of the engine efficiency. The main power source would be
a V6 engine with 2.2 dm? displacement and 4 valves per
cylinder (such suggestions have not been accepted by the
Formula 1 teams now). A free injection arrangement would
be restricted by fuel injection pressure to 50 MPa. The im-
plementation of hybrid drives is planned. The restriction of
combustion engine power allows the use of additional sys-
tems (ones recuperating the kinetic or thermal energy). The
consequence of using such systems will be the achievement
of engine power on the current level. The turbocompound?
system enabling the achievement of ca. 50 kW additional
power is thought to be the first one. Further 60 kW will be
obtained thanks to the possibility of vehicle kinetic energy
recuperation or exhaust thermal energy recuperation. In
this case it was agreed that the technological capacities of
energy restoration would not be restricted, just the energy
(power) flow amount to and from the accumulation system.
FIA suggests the restriction of energy accumulated to ca. 2.5

DA type of turbo-aid enabling the recuperation of some of the exhaust
energy, after it leaves the turbo-charger system that is transmitted directly
onto the crankshaft.
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odzyskujace energi¢ kinetyczng lub cieplng). Konsekwencja
wykorzystania tych uktadow bedzie osigganie mocy silnikéw
na obecnym poziomie. Przypuszcza si¢, ze pierwszym ukla-
dem bedzie turbocompound?, pozwalajacy na uzyskiwanie
okoto 50 kW mocy dodatkowej. Kolejne 60 kW uzyska si¢
dzigki mozliwos$ci odzysku energii kinetycznej pojazdu lub
cieplnej spalin. W tym przypadku osiagnig¢to porozumienie,
ze nie bedg ograniczone technologiczne mozliwo$ci odzysku
energii, a jedynie wielko$¢ przeptywu energii (mocy) doiz
uktadu magazynujacego. FIA proponuje ograniczenie warto-
$ci magazynowanej energii do okoto 2,5 MJ przy zatozeniu
200 kW mocy wejsciowej i wyjsciowej (po 100 kW na o$
przednia i tylng).

Wspotczesne 1 przyszlosciowe strategie sterowania
przeptywem energii w silnikach Formuly 1 przedstawiono
narys. 71 8. Obecnie nie wykorzystuje si¢ energii kinetycz-
nej pojazdu i spalin, na co zwraca si¢ uwage w przyszlych

DRodzaj turbowspomagania pozwalajacego na odzyskiwanie cze¢séci energii
spalin po opuszczeniu uktadu turbosprezarki, ktéra jest przekazywana
bezposrednio na wat korbowy.

Max warto$¢ energii/
Max energy value
~2,2 MW (MJ/s)

Energia uzyteczna
z paliwa/Usable
energy from fuel

MIJ with assumed 200 kW input and output power (100 kW
on each front and rear axle).

The contemporary and future strategies of energy flow
control in Formula | engines are presented in Fig. 7 and
8. Neither the kinetic energy of the vehicle nor that of the
exhaust are utilized, which is pointed out in the future regula-
tions concerning the restriction of primary energy — gasoline
fuels. An attempt to change the detrimental phenomenon is
the use of systems restoring the kinetic and thermal energy,
which will enable the growth of power by ca. 100 kW.

At present ca. 70% of an average race duration the engine
operates at full throttle. These are the best conditions to use
turbocompound for increasing the engine power through the
mechanical gear or electric generator. Scania presently uses
this type of aid for heavy-duty engines, achieving a ca. 10%
growth of the engine power. In case of Formula 1 engines, the
expected growth of power is ca. 50 kW (forecast by Ricardo
working with FIA).

The average Formula 1 lap time is ca. 90 s. It consists of
ca. 65 s full power engine operation, short time with throttle

Max warto$¢ energii/

Max energy value
~1,7 MW

Przysztosciowe regulacje ogranicza max

warto$¢ przeptywajacej energii z paliwa/

Future regulations will restrict the max.
value of flowing energy from fuel

W przysztosci tylko czes¢
traconej energii bedzie
odzyskiwana/Only part of
the energy lost will be

Tracona czg$¢
energii cieplnej

i kinetycznej/ )
Hamowanie rozprasza

Part Oflther.mal okoto 750 kW energii/
and kinetic v Braking disperses ca.
energy lost 750 kW of energy

restored in the future

S

Silnik o 25-procentowej sprawnosci produkuje
okoto 1,5 MW traconej energii cieplnej (800 kW
jest tracone do uktadu wylotowego)/25-percent

efficiency engine generates ca. 1.5 MW of thermal

energy lost (800 kW is lost to the exhaust system)

[

»

Jedno okrazenie toru/One lap

Rys. 7. Obecne przeptywy energii podczas jednego przyktadowego okrazenia toru [3]

Fig. 7. Present energy flows during one exemplary lap [3]

Max warto$¢ energii/
Max energy value
~2,2 MW (M1J/s)

Energia uzyteczna
z paliwa/Useful
energy from fuel

Max warto$¢ energii
z paliwa/Max energy value
from fuel ~1,6 MW

Przyszlosciowe regulacje ogranicza max
warto$¢ przeptywajacej energii z paliwa/The
Sfuture regulations will restrict the max value

of energy flowing from fuel

A Ponad 100 kW traconej
energii moze by¢
odzyskane/More than
100 kW of energy lost

Czgs¢ energii
cieplnej i
kinetycznej moze

zostaé odzyskana/ Hamowanie rozprasza okoto 550 kW

energii kinetycznej (okoto 200 kW

Part ofthermal and ¥  moze zosta¢ odzyskane)/Braking
kinetic energy may disperses ca. 550 kW of kinetic energy
by recupemted (ca. 200 kW may be recuperated)

may be recuperated

S

Silnik o 32-procentowej sprawnosci produkuje
okoto 1,3 MW traconego ciepta (ponad 70 kW

moze zosta¢ odzyskane)/A4 32% efficiency

engine produces ca. 1.3 MW of heat lost (more

than 70kW may by recuperated)

[
>

Jedno okrazenie toru/One lap

Rys. 8. Przysztosciowe regulacje prawne pozwalajace na odzyskiwanie energii hamowania i energii cieplnej pojazdu Formuty 1 [3]

Fig. 8. Future legal regulations enabling the recuperation of braking and thermal energy of a Formula 1 vehicle [3]
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przepisach dotyczacych ograniczania zuzycia energii
pierwotnej — paliw benzynowych. Proba zmian tego nieko-
rzystnego zjawiska jest stosowanie uktadow odzyskujacych
energi¢ kinetyczng i cieplng, ktére umozliwig wzrost mocy
na kotach pojazdu o okoto 100 kW.

Obecnie okoto 70% czasu trwania przecigtnego wyscigu
silnik pracuje z maksymalnie otwarta przepustnica. Sg to
najlepsze warunki do wykorzystania furbocompound w celu
wzrostu mocy silnika przez przektadni¢ mechaniczng lub
generator elektryczny. Firma Scania obecnie wykorzystuje ten
rodzaj wspomagania pracy silnikow typu heavy-duty, osiagajac
okoto 10-procentowy wzrost mocy silnika. W przypadku silni-
kow Formuly 1 jest spodziewany wzrost mocy o okoto 50 kW
(wedtug prognoz firmy Ricardo wspdlpracujacej z FIA).

Sredni czas okrazenia toru Formuly 1 wynosi okoto
90 s. Sktada si¢ na to okolo 65 s czasu pracy silnika z pelna
moca, krétki czas pracy z czeSciowo uchylong przepustni-
cg oraz okoto 15 s hamowania pojazdu. Jesli jest mozliwe
wykorzystanie tylko 200 kW (ograniczone przepisami), to
w czasie okolo 15 s otrzymuje si¢ wartos¢ 3 MJ energii. Tak
wigc wspomniane zapisy dotyczace magazynowania energii
o wartosci 2,5 MJ sa niewystarczajace, co powoduje brak
wspolnych ustalen Komisji.

Mozliwe jest rozpatrzenie dwoch skrajnych przypadkow,
dotyczacych torow o rdznej charakterystyce jazdy pojazdow,
pozwalajacych na odzyskiwanie réznych wartosci energii.
Na przyktad tor w Shanghaju ,,pozwala” na wykonywanie
manewrow hamowania w tacznym czasie okoto 10 s podczas
okrazenia trwajacego 95 s. Czas ten jest wystarczajacy na
zgromadzenie energii o wartosci okoto 2 MJ, mozliwej do
ponownego wykorzystania. Jednak w ekstremalnym przy-
padku, np. toru w Monaco, laczny czas
hamowania to 25 s, podczas gdy okrazenie
toru trwa 75 s. Pozwalatoby to na zgro-

partly open and ca. 15 s of vehicle braking. If the use of 200
kW (restricted by regulation) is possible, then 3 MJ of energy
is obtained within ca. 15 s thus, the said provisions on 2.5
MIJ energy accumulation are insufficient, which causes the
lack of Commission mutual agreements.

Itis possible to consider two extreme cases related to race
circuits with different vehicle run characteristics, allowing
the recuperation of various energy values. The circuit in
Shanghai, for example “permits” braking within the total
time ca. 10 s during lap time of 95 s. Such duration is suf-
ficient to accumulate ca. 2 MJ energy, possible to be reused.
However, in an extreme case, €.g. on the Monaco circuit the
total braking time is 25 s, while the lap time is 75 s. This
would allow the accumulation of ca. 5 MJ energy. Accord-
ing to the regulations, the supercapacitors with accumulated
energy would have to be totally discharged (in each lap)
supplying ca. 60 kW power.

The above regulations require new F1 vehicle systems
and equipment. The growth of weight caused by energy
accumulation systems (supercapacitors, batteries, gen-
erators/electric motors) does not compensate the mass of
the fuel refilled or the changes in the engine mass caused
by the restriction of the number of cylinders and power
(Table 2).

At present a battery weighing 24 kg is capable of sup-
plying 60 kW power. However, additional 20 kg of capacitor
weight is required (of 10 kW/kg specific weight), in order
to provide 100 kW of power transmitted on each wheel
axle. As a result, the battery and capacitors add 45 kg to the
vehicle weight.

Tabela 2. Zmiany mas podsystemow pojazdu Formuty 1 [3]

Table 2. Subsystem mass changes in a Formula 1 vehicle [3]

madzenie energii o warto$ci okoto 5 MJ.
W mysl przepiséw ultrakondensatory ze
zgromadzong energig musialyby zosta¢

calkowicie roztadowane (na kazdym okra-
zeniu), dostarczajac okoto 60 kW mocy.

Powyzsze regulacje wymagaja no-
wych uktadéw i systemow wyposazenia
pojazdow F1. Wzrost masy spowodowa-
ny uktadami gromadzenia energii (ultra-
kondensatory, akumulatory, generatory/
silniki elektryczne) nie rekompensuje
zmniejszenia masy tankowanego paliwa
oraz zmian w masie silnika spowodowa-
nych ograniczeniami liczby cylindrow i
mocy (tab. 2).

Obecnie akumulator o masie 24 kg
jest w stanie dostarczy¢ 60 kW mocy.
Jednakze wymagane jest dodatkowe 20
kg masy kondensatoréw (o mocy wiasci-
wej 10 kW/kg) w celu zapewnienia 100
kW mocy przenoszonej na kazda o$ kot.
W rezultacie akumulator oraz kondensa-
tory zwigkszaja mase pojazdu o 45 kg.

Podsystem/Subsystem Minimalna zmiana masy [kg] (+ wzrost masy,

— redukcja masy)/Minimum change of mass [kg]
(+ growth, — reduction)

Akumulatory i ultrakondensatory/ +45

Batteries and supercapacitors

Przedni generator/silnik 100 kW/Front +12,5

generator/motor 100 kW

Tylny generator/silnik 100 kW/Rear gene- +12,5

rator/motor 100 kW

Jednostka kontrolna mocy/Power control +15

unit

Cieplny odzysk energii/Thermal energy +15

recuperated

Catkowity wzrost masy uktadow dodatko- +100

wych/Total increase of additional systems

weight

Zmniejszenie balastu + 1zejsze podwozie/ —60

Reduction of ballast + lighter chassis

Zmniejszona masa silnika spalinowego/ =5

Reduced weight of combustion engine

Mniejsza o 30% masa paliwa/Fuel weight =30

reduced by 30%

Calkowity wzrost masy/Total growth +5 kg

of weight
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4. Pojazdy World Rally Championship (WRC)

4.1. Wymagania ogoélne

Zgodnie z regulaminem FIA dotyczacym specyfikacji po-
jazdow WRC (World Rally Championship), w zalezno$ci od
rodzaju samochodu i pojemnosci skokowej silnikow ustalono
dwie grupy pojazdoéw: grupa N pojazdoéw seryjnych i grupa A
pojazdow turystycznych. Grupy te dzielg si¢ na nastgpujace
podgrupy zalezne od obje¢tosci skokowej silnika:
grupa N:

N1 —do 1400 cm’,

N2 — 1400 do 1600 cm?,

N3 - 1600 do 2000 cm?,

N4 — powyzej 2000 cm?;
grupa A:

A5 —do 1400 cm’,

A6 — 1400 do 1600 cm?,

A7 -1600 do 2000 cm?,

ATD — powyzej 2000 cm? (takze dotadowane silniki o
zaptonie samoczynnym).

Grupy dzielg si¢ rowniez na podgrupy ze wzgledu na
parametry pojazdu, np.: o$ napgdowa przednia lub tylna,
naped na wszystkie cztery kota itp.

W przepisach uwzgledniono rowniez, ze silniki sa jednost-
kami czterocylindrowymi, moga by¢ dotadowane turbospre-
zarka, liczba zaworow przypadajaca na jeden cylinder nie jest
okreslona. Natomiast dla kazdej z grup okreslona jest przepisa-
mi dopuszczalna warto$¢ mocy silnika. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze jednostki napedowe pojazdow WRC nie sg obwarowane tak
szczegolowymi wymaganiami, jak silniki Formuty 1. Dlatego w
pojazdach WRC mozna zaobserwowac wigksza réznorodnosé
typdw jednostek napedowych.

4.2. Charakterystyka silnikow WRC

W zaleznosci od grupy zaszeregowania pojazdow mozna
wyrdzni¢ kilka jednostek napedowych. Sa to silniki o pojemno-
$ci skokowej silnika 1400, 1600 i 2000 cm®. Ponizej zamiesz-
czono przyktady silnikow z grupy pojazdow A7 (tab. 3).

4. World Rally Championship (WRC) vehicles

4.1. General requirements

According to the FIA rules related to the specification of
the WRC (World Rally Championship) vehicles, depending
on the type of car and engine displacement, two groups of
vehicles were differentiated: group N of serial production
vehicles and group A of touring vehicles. The groups are
divided into the following sub-groups, depending on the
engine displacement:
group N:

N1 —up to 1400 cm?,

N2 — 1400 to 1600 cm?,

N3 - 1600 to 2000 cm?,

N4 — above 2000 cm?;
group A:

A5 —up to 1400 cm?,

A6 — 1400 to 1600 cm?,

A7 -1600 do 2000 cm’,

ATD — above 2000 cm? (supercharged, internal combus-
tion engines).

The groups are also divided into sub-groups by the vehicle pa-
rameters, e.g.: front or rear driving axle, four-wheel drive, etc.

The regulations also consider the fact that the engines
are four-cylinder units, may be supercharged, the number
of valves per cylinder is not specified. However, the engine
power value permitted by the regulations is determined.
It should be noted that the driving units of WRC vehicles
are not subject to requirements as detailed as F1 engines.
Therefore, a variety of drive unit types is observed within
the WRC vehicles.
4.2. The WRC engine characteristics

Depending on the vehicle classification group, several
drive units can be differentiated. These are engines with
1400, 160012000 cm? engine displacement. Examples of A7
vehicle group engines are presented below (Table 3).

Tabela 3. Specyfikacja silnikow pojazdéw WRC grupy A7 [5, 10, 18]
Table 3. Group A7 WRC vehicle engine specification [5, 10, 18]

Pojazd/Vehicle
Subaru Impreza Peugeot Seat Cordoba Skoda Octavia Ford Focus
WRC 99 206 WRC WRC WRC WRC
Silnik/Engine boxer, rzedowy/inline rz¢dowy/inline rzedowy/inline rzedowy/inline
4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 20-zaw. 4-cyl., 16-zaw.
V,_ [em’] 1994 1997 1995 1999 1999
N, ... [kW]/n [obr/min] 210/5500 210/5250 210/5300 207/6250 210/6000
D x S [mm x mm] 92 x 75 85 x 88 83 x92,2 82,5x935 85 x 88
M, ... [N-m]/n [obt/min] 480/4000 535/3500 540/3500 501/3250 550/4000
Turbosprezarka/turbocharger THI + intercooler Garrett-Alliet Signal Garrett TR 30 R Garrett Garrett 34
€[] 9,0 b.d. 8,6 8,7 b.d.
p, [MPa] 3,03 3,37 3,40 3,15 3,46
N, [kW/dm’] 105 105 105 104 105
M, [N-m/dm’] 241 268 271 251 275
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Wigkszo$¢ jednostek napedowych to czterocylindrowe
silniki o rzedowym uktadzie cylindréw, rozrzadzie typu
DOHC z czterema
zaworami na cy-
linder, dotadowa-
ne turbosprezarka

(rys. 9).

Rys. 9. Silnik pojazdu
Ford Focus WRC [5]
Fig. 9. Ford Focus
WRC engine [5]

5. Pojazdy wyScigéw Le Mans

5.1. Gléwne wymagania dotyczace silnika

Wyscigi Le Mans po raz pierwszy odbyty sie¢ w 1923 r.
Ideg powotania tego wyscigu byto wyzwanie stawiane pojaz-
dom, ktoére polega na pokonaniu mozliwie najdluzszej trasy
przejazdu pojazdem samochodowym w czasie 24 h. Trase
przejazdu stanowi tor o dtugosci okoto 13 km. Dopuszczalne
sa modyfikacje w zakresie elementow podwozia i nadwozia
pojazdow bioracych udzial w tych wyscigach w stosunku
do pojazdéw seryjnych, natomiast modyfikacje dotycza-
ce jednostek napedowych sg znikome. Obecne przepisy
dopuszczaja 10-procentowe réznice miedzy wybranymi
elementami silnikow w stosunku do elementoéw silnikow
seryjnych. Przyktadem tego
jest dopuszczenie watu korbo-
wego o0 masie mniejszej o 10%

Most of the drive units are four-cylinder engines with in-
line cylinder arrangement, DOHC, four valves per cylinder,
turbocharged (Fig. 9).

5. Le Mans vehicles

5.1. Major requirements for the engine

The first Le Mans racing took place in 1923. The concept
of establishing this race was the challenge to the vehicles,
namely to drive the possibly longest distance within 24 h.
The route is ca. 13 km circuit. Some modifications of the
chassis and body elements in the participating vehicles
in relation to the serial production is permitted, while the
modifications of the drive units are scarce. The present
regulations permit 10% differences between selected engine
elements, compared to serial engine elements. An example
is the admission of crankshaft weighing 10% less than the
one used in a serial engine [14].

The vehicles participating in Le Mans are classified
in groups, according to the FIA rules of 12.12.2006. The
particular groups and permitted engine displacements are
presented in Table 4.

The FIA restrictions presented suggest that the vehicles
participating in Le Mans are powered by spark ignition en-
gines in unsupercharged or supercharged version, while the
supercharged diesel engine is admitted within the prototype
LM P1 competitor group. The free selection of an engine

Tabela 4. Dopuszczalne maksymalne pojemnosci skokowe silnikow [cm®] dla pojazdéw uczestniczacych

w wyscigach Le Mans [14]

Table 4. Permitted maximum engine displacements [cm?] for vehicles participating in Le Mans [14]

od walu wykorzystywanego w
silniku seryjnym [14].

Poiazd . .. Grupa/Group Le Mans Le Mans Le Mans Le Mans

0jazdy startujace w wyscl- Prototype 1 Prototype 2 Grand Touring 1 Grand Touring 2

gu Le Mans zaszeregowane sg | Typ silnika/Engine type LM P1 LM P2 LM GTI1 LM GT2
grupowo zgodnie zregulaminem [ wolnossacy Z1/ 6000 3400, max 8 cyl, 8000 8000
FIA z 12.12.2006 r. Poszcze- | Unsupercharged SI uktad V
g0lne grupy i dopuszczalne | potadowany Z/ 4000 2000 4000 4000
pojemnosci skokowe silnikow | Supercharged SI (max 6 cyl.)
przedstawiono w tab. 4. Dotadowany ZS/ 5500 - - -

Z przedstawionych ograni- | Supercharged CI
czen zawartych w przepisach | Uwagi/Remarks Minimalna masa | Minimalna masa - -

. s weight 950 kg weight 852 kg

ce udzial w wyscigu Le Mans

sa napedzane silnikami o za-

ptonie iskrowym w wersjach wolnossacej lub dotadowanej
turbosprezarka. Natomiast silnik o zaptonie samoczynnym,
dotadowany turbosprezarka dopuszczony jest w grupie
startowej pojazdow prototypowych LM P1. We wszystkich
grupach istnieje dowolnos¢ w wyborze typu konstrukcji
silnika z wyjatkiem grupy pojazddéw prototypowych LM P2.
Dla tych pojazddéw w przepisach dodatkowo zapisano, ze dla
silnikéw o zaplonie iskrowym, wolnossacych, dopuszczalna
liczba cylindréw silnika wynosi 8 i moga by¢ utozone w
uktadzie widlastym. Dla silnikéw dotadowanych z tej grupy
nie okreslono sposobu utozenia cylindrow, ale ograniczono
ich liczbg do 6. Dla grup LM P1 i P2 obecnie dopuszczono
do zastosowania silniki zasilane biopaliwami (benzyna wraz
z 10-procentowym dodatkiem etanolu lub biopaliwa).

design exists in all the groups except the LM P2 prototype
vehicle group. Additionally, it was provided in the regula-
tions for the vehicles that for spark-ignition, unsupercharged
engines, the permitted number of engine cylinders is 8 in a
V-arrangement. For this group of supercharged engines the
method of cylinder arrangement was not determined, but
their number was restricted to 6. For LM P1 and P2 groups
the biofuelled (petrol with 10% ethanol or biofuel addition)
engines have recently been admitted.

5.2. Le Mans vehicle engines

The automotive progress taking place since 1923 can
be observed based on the results achieved in Le Mans [12]
Fig. 10). During the first race, a vehicle with a 4-cylinder
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5.2. Silniki pojazdéw Le Mans

Postep w motoryzacji, jaki si¢ dokonat od 1923 r. mozna
zaobserwowaé na podstawie wynikdéw uzyskiwanych pod-
czas wyscigu Le Mans [12] (rys. 10). W pierwszym wysScigu
w czasie 24 h pojazd z czterocylindrowym silnikiem o obje-
tosci skokowej 2978 cm?® pokonat trase o dugosci 2209,5 km,
aw 2005 r. byla to juz trasa 5050,5 km pokonana pojazdem
napedzanym silnikiem ZS V8 o pojemnosci 3595 cm®.

Zestawiajac najlepsze wyniki z kilku wy$cigéw, mozna
stwierdzi¢, ze poczatkowo rozwdj silnikéw spalinowych
pozwalatl na pokonywanie coraz dtuzszych tras przez po-
jazdy w kolejnych wyscigach Le Mans. Z uptywem czasu
silnik spalinowy byt juz na tyle dopracowany, ze od lat 80.
ubiegltego wieku dhlugos¢ trasy pokonywanej przez pojazdy w
czasie 24 godzin prawie nie ulega zmianie. Analizujac przed-
stawione na wykresie dane, mozna wysunac¢ tezg, ze rozwoj
dzisiejszych silnikow spalinowych osiagnat pewien kres i
przy zachowaniu obowiazujacych przepiséw dotyczacych
silnikéw spalinowych napedzajacych pojazdy biorace udziat
w wyscigach Le Mans nie nalezy spodziewac si¢ pokonania
wickszych dystanséw w ciagu 24 godzin niz 5100 km.

W niniejszym artykule przedstawiono kilka wybranych
pojazdéw biorgcych udzial w wyscigach Le Mans i wielko-
$ci charakteryzujace ich jednostki napedowe (tab. 5). Coraz
czesciej w tym wyscigu udziat biora pojazdy wyposazone w
silniki o zaptonie samoczynnym. Pierwszym pojazdem tego
typu bylo Audi R10 TDI. Startujac po raz pierwszy w Le
Mans w 2006 r. zostato ,,zwycigzca wyscigu”. Obecnie inne
koncerny samochodowe réwniez wystawiaja w wyscigu swoje
pojazdy napedzane silnikami ZS. W Le Mans 2007 wystar-
towaty Audi R10 TDI oraz Peugeot 908 HDi FAP (rys. 11),
jednak zwyciestwo odniosto ponownie Audi R10 TDL

Silnik Audi R10 TDI zaprezentowano w 2005 r. [2]. Na
rysunku 12 przedstawiono symulacje ci$nienia w cylindrze
i momentu obrotowego jako funkcje predkosci obrotowe;j
silnika. Dodatkowo zamieszczono temperaturg spalin dopro-

engine with 2978 cm? displacement drove 2209.5 km length
within 24 h, while in 2005 this was 5050.5 km length driven
by a vehicle powered by a CI V8 engine with 3595 cm?
displacement.

Comparing the best results of several races, one may
find that at first the combustion engine development allowed
covering longer and longer distances by the vehicles in sub-
sequent Le Mans events. As the time passed, the engine was
so well developed that the distance covered within 24 hours
by the vehicles remains almost the same since the 1980’s.
Analyzing the data presented in the graph one may stipulate
that the development of contemporary combustion engines
had reached a certain peak and, maintaining the applicable
regulations concerning combustion engines powering the
vehicles participating in Le Mans, covering a distance ex-
ceeding 5100 km within 24 hours should not be expected.
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Rys. 10. Charakter zmian pokonywanego dystansu przez pojazdy
w wyscigu Le Mans (dodatkowo naniesiono objetosci skokowe silnikow
tych pojazdow)
Fig. 10. The nature of changes of the distance covered by the vehicles
in Le Mans (engine displacements of the vehicles included additionally)

This paper presents several selected vehicles participating
in Le Mans and the figures characterizing their drive units

Tabela 5. Specyfikacja silnikow pojazdow startujacych w wyscigu Le Mans [3, 8, 15, 20]
Table 5. Specification of Le Mans vehicle engines [3, 8, 15, 20]

Pojazd/Vehicle
Peugeot 908 HDi F;XP

Silnik/Engine —

V12, Z8/CI V8, Z1, 5 zaw./cyl./SI V12-100°, ZS/CI
V_ [em’] 5500 3598 4308 5500
N_ .. [kW]/n [obr/min] 475/5000 335/8500 360/8000 490/4000
M, [N-m]/n [obr/min] 1100/4000 410/7200 465/5250 1200/—
D x S [mm x mm] 92 x 75 99,99 x 76,4 92 x 81 -
e[ 18 - 11,3 -
p, [MPa] 2,51 1,43 1,36 2,74
N, [kW/dm’] 86 93 84 89
M, [N-m/dm’] 200 114 108 218
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Rys. 11. Silnik i pojazd Peugeot V12 HDI FAP Le Mans [17]
Fig. 11. Engine and vehicle: Peugeot V12 HDI FAP Le Mans [17]

wadzanych do turbiny, moment obrotowy silnika i ci$nienie
jego dotadowania. Nalezy podkresli¢, ze w symulacyjnym
ustalaniu tych parametrow zakres predkosci obrotowej watu
korbowego silnika jest znacznie wigkszy niz zakres predko-
$ci rzeczywistej eksploatacji silnika. Silnik Audi R10 TDI
maksymalng moc osigga przy predkosci obrotowej watu
korbowego rownej 5000 obr/min. Dla tej predkosci silnik
dysponuje prawie maksymalnym momentem obrotowym,
ktéry w wyniku duzego stopnia dotadowania i odpowied-
niego sterowania ci$nieniem dotadowania utrzymuje stala
warto$¢ w zakresie predkosci obrotowej od 4000 do 5000
obr/min. Silnik ten w poréwnaniu z silnikami o zaplonie

16 900

12 \\ 850
1/ ~.
AN
AN

800

Pey [MPa]
[e:]

Tsp przed turb [*C]

4 750

700
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(Table 5). More and more frequently the vehicles participat-
ing in the race are fitted with diesel engines. The first vehicle
of this type was Audi R10 TDI. Participating in Le Mans in
2006 for the first time it was “the race winner”. At present
other automotive corporations also entered their CI engine
powered vehicles for the competition. Audi R10 TDI and
Peugeot 908 HDi FAP participated in Le Mans 2007 (Fig.
11), however, the winner was Audi R10 TDI again.

The Audi R10 TDI engine was presented in 2005 [2]. Fig.
12 presents simulations of pressure in the cylinder and torque
as functions of the engine speed. In addition the temperature
of exhaust supplied in the turbine, the engine torque and its
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Rys. 12. Symulacyjne charakterystyki parametrow pracy jako funkcji predkosci obrotowej silnika Audi R10 TDI [2]

Fig. 12. Simulation characteristics of operating parameters of the Audi R10 TDI engine [2]

iskrowym, stosowanymi do nape¢du pojazdéw biorgcych
udzial w wyScigu Le Mans ma zblizong warto$¢ dostepne;j
mocy silnika, natomiast wartos§¢ momentu obrotowego,
ktoérym dysponuje jest dwukrotnie wigksza.

Poréwnujac wartos$ci poszczegolnych wskaznikow (tab.
5), mozna stwierdzi¢, ze sukces silnika Audi R10 TDI jest
niewatpliwie zwigzany z jego parametrami eksploatacyj-
nymi, ktorych wartosci sa znacznie wigksze od wartosci
przedstawianych silnikow o zaplonie iskrowym. Warto$¢
$redniego ci$nienia uzytecznego jest wigksza o 43%.
Wskaznik elastyczno$ci momentu obrotowego jest wiekszy
0 12%, a elastycznos$¢ predkosci obrotowej jest wigksza o
okoto 6% od silnika Porsche, ale mniejsza o 18% od silnika

supercharge pressure were included. It should be pointed
out that in the simulation establishing the parameters the
engine crankshaft speed range is significantly larger than
that of the real engine operation range. The Audi R10 TDI
engine achieves the maximum power at the speed equal to
5000 rpm. For such speed, the engine has almost a maximum
torque that maintains a constant value within 4000 to 5000
rpm. The engine, compared to spark-ignition engines, used
to power the vehicles participating in Le Mans is close to
that of the available engine power, while the value of the
torque available to the engine is twice as high.

Comparing the values of the particular indexes (Table 5),
one may find that the success of Audi R10 TDI is undoubtedly

14
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Ferrari F430. Dzigki temu wskaznik elastycznosci catkowi-
tej silnika wynosi 1,53 i jest wigkszy o 17% od wskaznika
elastycznosci silnika Porsche 911 GT3 RSR oraz mniejszy
0 7% od wskaznika elastyczno$ci silnika Ferrari F430. War-
to$¢ objetosciowego wskaznika mocy silnika jest mniejsza
0 9% od silnika Porsche 911 GT3 RSR i taka sama jak dla
silnika Ferrari F430.

6. Porownanie wskaznikow pracy silnikow
wyczynowych i konwencjonalnych

W przeprowadzonej analizie literaturowej dokonano
przegladu konstrukcji i parametréw silnikow spalinowych
pojazdéw konwencjonalnych pretendujacych do miana po-
jazdow sportowych. Sposrod wszystkich pojazdéw wybrano
kilka, ktorych silniki przedstawiono w tab. 6. Wyszczego6l-
niono takze pojazdy sportowe dostepne na rynku pojazdoéw
ogoblnego przeznaczenia (tab. 7).

connected with its operating parameters with values signifi-
cantly exceeding that of spark-ignition engines. The value of
average effective pressure is by 43% higher. The displacement
elasticity is by 12% higher and the elasticity of the speed is by
ca. 6% higher than in the Porsche engine, but by 18% lower
than in the Ferrari F430 engine. Therefore, the total elasticity
index of the engine is 1.53 and is by 17% higher than the Porsche
911 GT3 RSR engine elasticity index and by 7% lower than
the Ferrari F430 elasticity index. The volumetric index of the
engine power is by 9% lower than in the Porsche 911 GT3 RSR
engine and is the same as for the Ferrari F430 engine.

6. Comparison of high performance

and conventional engine operating indexes
Literature analysis of the structure and parameters of

combustion engines of conventional vehicles that aspired to

be sports vehicles has been conducted. Out of all the vehicles

Tabela 6. Wybrane dane techniczne silnikow pojazdéw konwencjonalnych [9, 15, 16, 19]

Table 6. Selected technical data of conventional vehicle engines [9, 15, 16, 19]

Pojazd/Vehicle Mercedes CDI Mercedes Mercedes BMW Porsche Volkswagen

420 CLK 350 C 230 M5 911 turbo TSI 1,4
Silnik/Engine

V8-75°, Z8, V6 ZI, Ve ZI, V10 ZI, boxer ZI, 6 cyl., | R4, ZI, 4 zaw./ cyl., dotad.
4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl., dotad. sprezarka mechaniczng
2. turbosprezarkami i turbosprezarka
v, [em?] 3996 3498 2496 4941 3600 1390
N, ... [kW]/n [obr/ min] 231/3600 200/6000 150/6100 373/7750 353/6000 125/6000
M, .. [N-m]/n [obr/min] 730/2200 350/2400 245/2900 520/6100 620/1950-5000 240/1750-4500
D x S [mm x mm] 86 x 86 92,9 x 86 88 x 68,4 75,2 %92 100 x 76,4 76,5 x 75,6
€[] 16,7 10,7 11,4 - 9 10
p, [MPa] 2,30 1,26 1,23 1,32 2,16 2,17
N, [kW/dm?] 58 57 60 75 98 90
M, [N-m/dm’] 183 100 98 105 172 173
Tabela 7. Wybrane dane techniczne silnikéw pojazdow sportowych [11, 16]
Table 7. Selected technical data of sports vehicle engines [11, 16]
Pojazd/Vehicle Aston Martin DBR9 Corvette C6R Mercedes SLR 722
Silnik/Engine S 7
I, V12, 4 zaw./cyl. 71, V8, 2 zaw./cyl. 71, V8-90°, 3 zaw./cyl.

vV, [em’] 5935 7011 5439
N, ... [KW]/n [0br/min] 448/6500 440/5400 478/6500
M, . [N-m]/n [obr/min] 650/550 867/4400 820/4000
D x S [mm x mm] 89 x 79,5 104,8 x 101,6 97 x 92
e[-] 10,2 11,0 8,8
p. [MPa] 1,38 1,55 1,89
N, [kW/dm’] 75 63 88
M, [N-m/dm?’] 110 124 151
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Ttokowe silniki spalinowe mozna poréwnywac ze soba
niemal wylacznie na podstawie wybranych wskaznikow ich
pracy. W tym celu wyznaczono wartosci sredniego ci$nienia
uzytecznego, elastyczno$ci (momentu obrotowego, predko-
$ci obrotowej i elastyczno$ci catkowitej) oraz objetoscio-
wych wskaznikéw mocy i momentu obrotowego.

Z poréwnania wielkosci parametrow przedstawionych
silnikow wynika, ze najbardziej wysilonymi jednostkami
napedzajacymi pojazdy sg silniki Formuty 1 (rys. 131 14).
Z podanej specyfikacji (tab. 1) silnikow FO110Q (Mercedes-
Benz) i RS 27 (Renault) wynika, ze silniki te uzyskuja moce
jednostkowe odpowiednio 223 1 219 kW/dm?. Takie wartosci
parametrOw nie sg osiaggane przez inne silniki ttokowe, a to
dzigki duzemu zakresowi rozwijanych predkosci obrotowych
watu korbowego. Predkosci obrotowe silnikéw Formuty 1
sa przynajmniej trzykrotnie wigksze od predkosci silnikow
pojazdéw konwencjonalnych, takze tych sprzedawanych
jako pojazdy sportowe ogdlnego przeznaczenia. Skutkuje
to dwukrotnie wigksza warto$cig mocy jednostkowej niz w
przypadku silnikow pozostatych pojazdow. Duza predkosé
obrotowa silnika Formuly 1 w konsekwencji uniemozliwia
osiggnigcie duzych warto$ci momentu obrotowego, gdyz
konstrukcja uktadu korbowego musi by¢ ,,zwarta”, czyli
wszystkie masy wirujace uktadu powinny znajdowac si¢ w
mozliwie bliskiej odlegtosci od gtownej osi watu. Wartosci
$redniego ci$nienia uzytecznego wynosza odpowiednio 1,55
11,57 MPa i sa maksymalnie o 35% wigksze od warto$ci dla
silnikow ZI przedstawionych pojazddw (rys. 14). Silniki F1
uzyskujg obj¢tosciowy wskaznik momentu obrotowego oko-
o 125 N-m/dm?, co jest warto$cia przecietnie osiggang przez
silniki konwencjonalne lub tez silniki pojazdéw sportowych.
Dla pojazdow WRC wskazniki te sa dwukrotnie wigksze.

Przepisy dotyczace silnikdw biorgcych udziat w wyscigu
Le Mans dopuszczaja mozliwos$¢ istnienia 10% réznic w
konstrukeji tych jednostek napgdowych pojazdow w sto-
sunku do produkowanych seryjnie. Moc jednostkowa tych
silnikow o zaptonie iskrowym wynosi 84-93 kW/dm? i jest
wigksza od porownywalnych silnikéw pojazdéw konwencjo-
nalnych o co najmniej 40%. Dla tych silnikow jednostkowy
moment obrotowy wynosi 108—114 N-m/dm? i jest to warto$¢
zblizona do ich konwencjonalnych odpowiednikow. Wartosci
$redniego ci$nienia uzytecznego sa rowniez zblizone. Silniki
o zaptonie samoczynnym napedzajace pojazdy w wyscigu
Le Mans charakteryzuja si¢ mocg jednostkowg wynosza-

800 1400

several were selected and their engines were presented in
Table 6. Sports vehicles available on the market (conven-
tional) were also specified (Table 7).

Piston combustion engines may be compared to one
another on account of some selected operating indexes. The
values of average effective pressure, elasticity values were
determined for this purpose (torque, speed and total elastic-
ity) and volumetric power and torque indexes.

As a result of comparison of the presented engine
parameters one may state that the units with the highest
displacement-power ratio driving the vehicles are Formula
1 engines (Fig. 13 and 14). The specification presented
(Tab. 1) of the FO110Q (Mercedes-Benz) and RS 27 (Re-
nault) engines suggests that the engines achieve 223 and 219
kW/dm?, respectively. Such parameter values cannot be
achieved by other piston engines, this is thanks to the wide
range of crankshaft speeds. The Formula 1 engine speeds are
at least three times higher than those of conventional vehi-
cles, also the ones sold as sports vehicles of general purpose.
High engine speed of a Formula 1 engine in consequence
impedes the obtainment of high torque values because the
crankshaft structure must be “compact”, i.e. all the rotating
weights of the system should be possibly close to the main
shaft axis. The values of average effective pressure are 1.55
and 1.57 MPa, respectively and are by 35% maximum higher
than the value for SI engines of the vehicles presented (Fig.
14). The F1 engines obntain volumetric torque index of 125
N-m/dm?, which is the average value obtained by conven-
tional engines of sports engines. For the WRC vehicles the
indexes are twice as high.

The regulations concerning the vehicles participating in
Le Mans permit the existence of 10% differences in the struc-
ture of the drive units of the vehicles compared to the serial
production. The unit power of the spark-ignition engines is
84-93 kW/dm?® and is higher than comparable conventional
vehicles by at least 40%. The unit torque for the engines is
108—114 N-m/dm?® and this is a value close to its conventional
equivalents. The values of average effective pressure are also
close. The internal combustion engines powering the vehicles
in Le Mans are characterized with unit power of ca. 86 kW/dm?
(Audi R10) and 89 kW (Peugeot 908). Compared to the ZS
Mercedes-Benz CDI 400 (58 kW/dm?®) engines, these are
values higher by 32 and 34%, respectively. The values of
powers achieved occur at high crankshaft speeds — ca. 5000
rpm (for a conventional engine the
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Rys. 13. Rozktad punktow mocy maksymalnej i momentu maksymalnego silnika
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Fig. 13. The distribution of maximum power and maximum torque of engine, depending

on the crankshaft speed

0 5000

the average effective pressure.
The engines of vehicles partic-
ipating in WRC are characterized
with high volumetric index and
torque: 105 kW/dm? and 241-275

10000 15000 20000

N o max [OBF/Min]

16

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)



Wskazniki pracy silnikow pojazdow wyczynowych

Konstrukcja/Design

cg okoto 86 kW/dm? (Audi

250

R10) i 89 kW (Peugeot 908).

W porownaniu do silnika 200

ZS Mercedes-Benz CDI 400
(58 kW/dm?) sg to warto$ci
wieksze odpowiednio o 32
1 34%. Warto$ci osigganych
mocy wystepuja przy duzych
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a AnE
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watu korbowego — okoto 5000 0
obr/min (dla silnika konwen-
cjonalnego warto$ci maksymal-
ne przypadaja przy predkosci
okoto 3600 obr/min). Wartosci
jednostkowego momentu ob-
rotowego wynosza 200 N-m/
dm’ (Audi R10) i 218 N-m/
dm? (Peugeot 908) i s3 odpowiednio wicksze 0 8% i 16%
od tych wartosci dla silnika konwencjonalnego. Wartosci te
sa analogiczne do $redniego ci$nienia uzytecznego.

Silniki pojazdéw biorgcych udzial w wyscigach WRC
charakteryzuja duze warto$ci obje¢tosciowego wskaznika
mocy i momentu obrotowego: odpowiednio 105 kW/dm?
oraz 241-275 N-m/dm?. Rdznig sie one znacznie od wartosci
tych parametréw dla silnikow konwencjonalnych. Obje-
tosciowy wskaznik mocy tych pierwszych jest wigkszy o
28% (porownujac silnik BMW M5), a wskaznik momentu
obrotowego o 24-59% od odpowiadajacych im silnikow
konwencjonalnych. Tak duza réznica warto$ci momentu
obrotowego silnika wynika przede wszystkim z duzego
ci$nienia dotadowania silnikow pojazdéw WRC. Wysoki
stopien dotadowania silnika o zaptonie iskrowym decydujaco
wplywa na warto$¢ §redniego ci$nienia uzytecznego, ktora
dla silnikéw tego typu wynosi 3,02-3,46 MPa i jest wigk-
sza od wartosci §redniego ci$nienia uzytecznego silnikow
konwencjonalnych o 24-59%.

Silniki przeznaczone do napedu pojazdoéw F1 charakte-
ryzuja si¢ malym wskaznikiem elastycznosci wynoszacym
1,12-1,16. Silniki bedace jednostkami napedowymi pojazdéw
typu WRC (rys. 15) osiggaja wartosci wskaznika elastycznosci
na poziomie 1,81-3,05. Dla poréwnania silniki konwencjo-
nalne wolnossace charakteryzuja si¢ wskaznikiem elastycz-
nosci catkowitej na poziomie 1,65-3,50, natomiast jednostki
dotadowane osiagaja te wskazniki na poziomie 1,95-4,13.
Sytuacja taka ma Scisly zwia-
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Rys. 14. Wskaznik mocy jednostkowej jako funkcja pojemnosci cylindra oraz objgtosciowy wskaznik momen-
tu jako funkcja objetosciowego wskaznika mocy silnika

Fig. 14. Unit power index as a function of cylinder capacity and volumetric torque index as a function

of volumetric power of the engine

N-m/dm’, respectively. The values significantly differ from
the values of those parameters for conventional engines. The
volumetric power index is by 28% higher (comparing the
BMW M5 engine), and the torque index — by 24-59% than
the corresponding conventional engines. The significant dif-
ference of the engine torque value is chiefly the result of high
supercharge pressure of the WRC vehicle engines. The high
spark-ignition engine supercharge level decisively affects the
value of average effective pressure being 3.02—3.46 MPa for
this type of engines and is by 24—59% higher than the value
of conventional engine effective pressure.

The engines designated to power vehicles are character-
ized with low elasticity index of 1.12—1.16. The engines
being the drive units of WRC vehicles (Fig. 15) achieve elas-
ticity index values on the level 1.81-3.05. For comparison,
the conventional unsupercharged engines are characterized
with elasticity index on the level of 1.65-3.50, while super-
charged units reach the indexes of 1.95-4.13. Such a situation
is closely related to the designation of the engine and the
requirements. The Formula 1 engines are unsupercharged
units without variable geometry inlet systems. A single and
a short inlet system provides high power and torque within
the range of high engine speeds. The side effect of such an
approach is the low elasticity index of the engine. The defect
was neutralized with the use of a high number of transmis-
sion speeds.

Supercharged engines achieve the best elasticity results
(no problems with providing high cylinder filling coef-
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Rys. 15. Wartosci $redniego ci$nienia uzytecznego oraz elastycznos$ci catkowitej silnikow

Fig. 15. Values of average effective pressure and total elasticity of the engines
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wskaznik elastycznosci silnika. Wade te zneutralizowano,
stosujac duza liczbe przetozen skrzyni biegdéw pojazdu.

Najlepsze wskazniki elastyczno$ci maja silniki dotadowane
(brak problemu z zapewnieniem duzego wspdtczynnika napet-
nienia silnika). Skutkuje to uzyskaniem maksymalnych wartosci
momentu obrotowego w szerokim zakresie predkosci obroto-
wych walu korbowego silnika, réwniez w zakresie mniejszej
predkosci obrotowej. Do silnikoéw wyczynowych majacych
najwickszy wskaznik elastycznos$ci nalezg silniki typu WRC.
Natomiast wérdd silnikow pojazdéow konwencjonalnych naj-
nizszym wskaznikiem elastycznosci charakteryzujg si¢ silniki
BMW M5 i Mercedes CDI 420. Wartosci ich wspotczynnikdéw
elastycznosci to odpowiednio 1,65 oraz 1,95.

8. Podsumowanie

Podjeta w artykule proba poréwnania silnikow wy-
czynowych z silnikami konwencjonalnymi zostata oparta
na studium literatury, z ktérej wybrano reprezentatywne
jednostki napedowe. Wyszczegolnione wskazniki pracy
poddano analizie grupowej z podziatem na typy pojazdow.
Pozwolito to na sformutowanie kilku spostrzezen:
a)ksztattowanie charakterystyki silnika spalinowego w
znacznym stopniu zalezy od przepisow regulujacych dana
dyscypline sportow samochodowych,

b)obecny znaczny wzrost zuzycia paliw przez silniki pojaz-
dow wyczynowych moze by¢ ograniczony przez zastoso-
wanie napedow alternatywnych, np. w postaci uktadow
hybrydowych lub systeméw odzyskiwania energii,

c)znaczne wysilenie silnikow pojazdéw wyczynowych
(gtéwnie Formuty 1) powoduje wzrost ich jednostkowych
wskaznikow mocy i (w niewielkim stopniu) momentu
obrotowego, jednakze skutkuje znacznie gorszymi wskaz-
nikami elastycznosci silnika.

ficient). This results in the obtainment of maximum torque
values within a wide range of engine crankshaft speeds, also
within the range of lower engine speeds. The high perform-
ance engines with the largest elasticity index include the
WRC engines. However, among the conventional vehicle
engines the BMW M5 and Mercedes CDI 420 engines are
characterized with the lowest elasticity index. Their elasticity
coefficient values are 1.65 and 1.95, respectively.

8. Summary

The attempt to compare high performance engines to
conventional engines taken up in this paper has been based
on reference study, out of which exemplary drive units
have been selected. The operating indexes specified were
subjected to group analysis, with division into vehicle types.
This allowed the formulation of a number of observations:
a)Formation of the characteristics of a combustion engine

largely depends on the regulations governing in a particular
automobile sport discipline,

b)The present significant growth of fuel consumption by
high performance vehicle engines may be restricted by
the application of alternative drives, e.g. in the form of
hybrid or energy recuperation systems,

c) Significant power/displacement ratio of high-performance
vehicles (mainly Formula 1) causes a growth of their unit
power indexes and (to a slight extent) the torque, however
it results in significantly worse elasticity indexes of the
engine.

Artykut recenzowany
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