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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvaghledem vyvoje fephovanych motar vozi Formule 1.
Jsou zde uvedenykteré typy pephiiovanych motar hojré uzivanych v 80. letech a jejich
historie. Poté nasleduje seznameni se sezonou @0dyini pravidly a s tim vSe spojené.

KLi€GOVA SLOVA

formule 1, peplhované motory, turbodmychadlo, pohonné jednotka

ABSTRACT

This thesis deals with the outline of turbochargedines Formula 1 cars. There are some
types of turbocharged engines widely used in the &t their history. This is followed by
introduction to season 2014, new rules and allttoaye
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UvoD

Myslenka zavotl vozi tu byla uz davno, o tom se také&ifeme peswdcit diky bohaté
historii automobilnich firem. Formule 1 je vSak phéco jiného. V pdatcich se sice vozy
nelisily od normalnich aut, ovSem technicky poksekprojevil a diky tomu dnestreme byt
swdky velkolepych zavad s vozy Formule 1, které uz zdaleka nevypadaji jakbne
uzivana auta.

Je az neuttitelné, kam se vyvoj spalovacich matarzivanych ve Formuli 1 dostal. O tom si
ovSem nfiZzete pecist v mé praci. Seznamite se se vznikem zé@vedrmule 1, historii
pieplhovanych motal uzivanych v 80. letech a naslédse ddétete, které se staly pro tuto
dobu symbolem. Poté bude skok dodmmosti a ivod do zmy pravidel a budu se zabyvat
vyswtlenim pojni, které jsou pro tento rok nova a typicka.

Tématem této prace jsougpiiované motory a jsou aktualni, protoZze grdento rok se
rozhodla organice FIA zénit pravidla, a vratit se k turbomoton. To vSe sede v disledku
tzv. ,downsizingu®, coz uz postihlo automobily pibdZné uzivani a slavi usgh. Motory se
Z diive uzivanych osmivalcovych motos girozenym sanim o objemu 2,4 litruéni na
Sestivalcové feplhované motory o objemu 1,5 litru. Do jaké miry bio rozhodnuti dobré
pro Formuli 1, se budeme modiggwdcit zatatkem sezony a nazor si budeme moci titvo
kazdy sam, dle oblibenosti a pohledu se. v
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1 HISTORIE FORMULE 1

Oficialni mistrostvi s&éta voz: formule 1 se datuje do roku 1950, ale pojmy foemaulGrand
Prix se objevuji podsta¢drive. Kdy se tedy viastgel prvni okruhovy zavod a co vlastize

za okruhovy zavod pitat? Meli bychom si vystdt s jednoduchou definici, Zze jde o sportovni
automobilovy podnik, ktery méa start a cil na jednamse. JenZze to bychom do stejné
kategorie museli zadit i kdysi slavny zavod Mille Miglia, ktery daal a koril v Brescii.
Pritom jedno kolo onoho ,tisice mil*, coZe jergsny peklad italského nazvu, dfilo
nejakych 1639,7 km. Pral« zavodni éry jeibec velice spletity a/pjeho prochazeni musime
vzit v Uvahu, Ze nebyly stanovergdpisy ani pravidla. Podle oficidlnich encyklopégich
Gdaji byla prvnim okruhovym zavodem Velka cena Fran@@ ha okruhu Sarte v Le Mans.
Tuto skuteénost se vSak pokouseji zpochybnit jak Britové] Kéeli ped zmidny francouzsky
zavod svou Tourist Trophy (1905), tak Ari@me s Vanderbiltovym poharem (1904) a
v neposledniade i Italové se sicilskou Targa Florio, ktera se skanala také v roce 1906,
ale dfive nez francouzsky zavod. &t spornych fipad: je jeS¢ vice, zavedly ba nas do
Belgie a s ufitou nadsazkou vlastn k aplre prvnimu oficialnimu zavodu pro automobilova
vozidla. JenZe toho secastnil pouze jediny zavodnik].

1.1 NEZ NASTOUPILA OFICIALNI FORMULE 1

Velkou cenu Francie 1906 vyhral Mar Ferenc Szisz na voze Renault. Tehdy byl zavod
roz&klen do dvou df (26. a 27.¢ervna), a v kazdém z nich museli piloti, iktstartovali
handicapovanym Zgobem, zvladnout Sest okiuhVitézny Szisz stravil na trati 12 hodin 13
minut a 57 vtén. V jediném zavod i kdyZ byl rozéleny na d¢ c¢asti, sedl za volantem
témer tolik ¢asu, kolik patebuji sodasni piloti Formule 1 na Sest Grand Prikeg?e se vSak
nevi, kolik n®fil jeden okruh. Rzné zdroje uvagi nékolik raznych udaj o kilometrazi
okruhu oscilujicich od 102 do 104 km [1].

Okruhové zavody zaly pozvolna vytldovat na poatku stoleti obvyklé a oblibené
dalkové zavody. Vztah vejnosti a pedevsSim ptadatell k nim zn&né ochladl po tragédii
v zavodu P#HZ — Madrid (1903), ktery si diky srazce vozu safliy vyzadal nejmé&hosm
mrtvych, a poz&i dalkové zavody prakticky upadly do nemilostia@icni motoristicka klani
jako Mille Miglia fungovala dal, hledaly se vSalalSi cesty. Snaha se neomezila jen na stary
kontinent, svou trochou cHa prispét i Amerika. Z&ala se tedy formovat nova disciplina
automobilového sportu, ktera séhlem let vic a vic blizila dnesSni Formuli 1. Jejstug vSak
na chvili zastavily d& swtoveé valky [1].

Casto sefika, ze Anglie je matkou motoristického sportu &sancii se zase rychle jezdi.
Je to v3ak Italie, kterd ma rozhodujici zasluhuora, Ze se dnesitteme prochazet Sedeséti
rocniky oficidlniho mistrovstvi formule 1. Jednou gyEnamijSich postav, ktera stala u
samych kéen: F1, byl hrak¥ Antonio Brivio Sforza (1905-1995), ktery navrhlpasléze
prosadil konani mistrovstvi &a Formule 11].

Koncepci nové formule vypracoval uz v roce 194iasledujicich dvou letech se jela
Formule A, ktera vSak jeShenela oficialni statu. Sforzv zang@r byl projednan na kongresu
Mezinarodni automobilové federace FIA vroce 194% byl také schvalen. Prvniddk
v roce 1950 se skladal ze Sesti evropskych ZayefichZz p@adatelé byli rovez vybrani na
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zmirkném kongresu. Jako sedma byla do Sampionatazeaa americkd legenda 500 mil
INDY. Za timto krokem nelze hledat nic jiného metha dat sstovému Sampionétu skdte
punc mezikontinentalniho klani. Bylo to rozhodmatiekud scestné, protoZze amétiborci
se neok¥ovali cestovat k jedinému zavodu do Evropy,copa srdrem zase negphal
nikdo ze starého kontinenitd].

1.2 PRVNIi ROCNIKY FORMULE 1

Prvni r@&niky Formule 1 musi isobit na fanouska z 21. stoleti komicky. Zawduolylo
s vyjimkou roku 1958 ménnez deset za sezonu, coz bylo dano zejména timpagtcich
této kategorie existovalo velké mnoZstvi dalSicti.alavic se tehdy rozho&medalo hoviit
o zavodni specializaci, neexistovaly ani @ dlouhodobé testyReseno jazykem
lidovéjSim, hwzdy F1 vymetaly vSemoZzné zavodyetre slabsi F2, sportovnich a cestovnich
vozi ¢i prototypi. Jak uz bylofeceno, piloti nemuseli slozitnastavovat vozy a hrat si
S nastavenim na titou tra’. Frispival k tomu i fakt, Ze &tSi ¢ast zavod se jest jezdila na
verejnych komunikacich, jako néglad Grand Prix Italie v Pestma[1].

DalSim vyznamnym rysem prvniclimi: F1 byla moznost Atdlani vice pilat na jednom
voze. Neslo tu o klasickyipad znamy z vytrvalostnich zavidgipu 24 hodin Le Mans, nybrz
v ramci jednoho tymu bylo mozngegat jezdci (jedoucimu na vedoudticelni pozici), ktery
byl stizen poruchoui z jiného divodu nemohl v zavedpokracovat, Viz stdjoveho kolegy.
Jedinou podminkou bylo, Ze se takovédani muselo odehrat v depu. Pokud takovy Juan-
Manuel Fangio vedl v zavéda jeho viz selhal, vedeni tymu zastavilo jiného jezdce svého
tymu. Fangio pak fevzal jeho ¥z a pokraoval dal na své pozici. Pokud dorazil do cile na
bodovaném pt@di, tento zisk sectll mezi ty piloty, kt& s nim dany#z sdileli[1].

1.3 MOTORY POUZIVANE VE FORMULI 1

Nasledna éra ,dvoudpitrové formule" (1954-1960) je povazovana za obiokdy se
vV nejWtsSi mozné nie vyuzivalo poznatkze zavodnich drah pro konstrukce ¥azbézném
provozu. Z Formule 1 prakticky vymizelygphované motory, protoze vzhledem k mdtor
S pirozenym sanim se nevyplatilo se jimi ani zabyvat [

Konec prvni desetiletky Formule 1 byl ve znamenérzy koncepce vay, definitivré se
tak uzavela éra robustnich vazs pilotem sedicim az na samé zadi, prototypemtase s
subtilni konstrukce s motorem vzadu.ulpnikem tohotoieSeni byla zngka Cooper.
Dostalo se ji sice posfthu od ostatnich staji dele s patriarchou Enzou Ferrarivladce
z Maranella dokonce pog8re pronesl svou pa@stnou vtu: ,Koné se vzdycky zaphaji
dop“edu®), nakonec ale tato varianta vyvojénqutila i je ke zrdné nazoru[1].

Od poloviny Sedesatych let se vozy Formule dakavyrazré odliSovat od voi z bszného
provozu. Zasadni zénou bylo v roce 1966 navySeni objemu atmosférickyctori na 3000
cm® a ogtovna moZnost pouZit agregat deatly kompresorem o obsahu 1500%ciento
krok je v historii F1 povaZzovan za jeden z ridgditéjSich, neb6é se navzdory avizovanym
korekcim a Upravam udrZzel az do &@dw turboéry (1987), kdy bylo nutnérgpracovat
kompletre technické pedpisy. Era jilitrové* formule sice nila urité odpirce, ale FIA pi
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jeji koncepci pihlizela k nazakm téch nejzainteresovéjsich: samotnych motoifé, vedle
nichz své pozadavky vznesli i piloti loE1 [1].

Tyto okolnosti a intenzivni obchodni z4jmy vedigriu, Ze sitlo swta spatila pohonna
jednotka, ktera se stala v F1 naprostou legenddtord Cosworth, mistrovské dilo z dilny
Cosworth Engineering, naemz se podileli Mik€ostin a Keith Duckvorth. Osmivalec, jehoz
vyvoj pisel na ,pouhych® 100 000 liber &hem @ti let, prakticky vytléil vetSinu konkurent,

a v prvni polovig 70. Let s nim dokazalo drzet krok jen Ferrari. e porovnani — kdyz se
tento motor Cosworth v modifikaci DFV objevil veot967 poprvé v Grand Prix Monaka,
m¢l ho k dispozici pouze tym Lotus (zakladatel s@gdin Chapman byl jednim z iniciatbr
stavby tohoto motoru) a vyjir® ho vyuzivala francouzska Marta. V roce 1974 uZapéh
vedle Lotusu jeétTyrrell, Brabham, McLaren, Shadow, Surtees, Mat8iQ, Ensign a Lolu.
S minimélnimi Upravamieckal ve formuli 1 new¥itelnych sedmnéct let a jeSte své
posledni sezerpoharel Tyrrell, s nimz Michele Alboreto vyhral Grand PWSA[1].

Zastavme se nyni ugphovanych motak. Ty staly na peatku oficialniho mistrovstvi F1,
jehoz prvnim d¥ma ra:nikim jednoznané dominovaly. Pak se ale ukazaly jako nevyhodné a
mysSlenka jejich pouziti tééh upadla. | v & filitrové Formule se o jejich vyvoj nikdoigs
deset let nezajimal, nez se na scébjevila firma Renault, snaZici se vySlapat nogestu
v pouziti pohonnych jednotek [1].

Jeho zdatky byly trpké, Renauiltn se posesre rFikalo ,c¢ajové konvice“, protoZze pro
casté potize s dmychadly tryskala za jejich zadikabpary. Pesto za dva roky dokazal tym
ve Zlut@ernych barvach vyhrat zavod — shodou okolnosti Gtax Francie 1979 — a razem
se o tuto mysSlenku zaly zajimat dalSi tymy. Nejiy se ji chopilo Ferrari, poté Alfa Romeo,
pridala se bavorska zidka BMW a na zétku 80. let bylo vice nez jasné, Ze turbo se stane
hitem. Byla to zarovelabuti pisé ,nesmrtelného* Cosworthu DFV, ktery slavil v rot883
sveé posledni 155. ¥itstvi. Ve stejném roce se stal Nelson Piquet spmoiim turbomistrem,
kdyZ mu za zady jeho Brabhamu dutty/valec BMW1].

VétSina tymii si 1€k v podoB turba pozdji rada naordinovala. Jestlize jg&paatku
dominance turba &y motory s girozenym sanim &akou Sanci na #stskych okruzich,
zakratko byly ze stup vitéza vytlaceny i tam. ProtoZe byl vSak vyvoj a provoz turboomit
velice nargny a také nebezpeé¢ stoupaly jejich vykony a s nimi i cena, sahla FIA
k radikalnimu kroku a turboéra sezonou 1988 sitan Tyto technicky velice zajimave
pohonné jednotky dominovaly F1 naposledy, a ttes{o, Ze jim byl postugrznané omezen
plnici tlak a mnozstvi paliva. Tymy pouzivajici it bez turbodmychadel &aaly natolik
zaostavat, Zze to vypadalo, jako kdyby se jely wggd zavod dvé odliSné kategorie.
Dokonce to dopadlo tak, Ze vse#od987 byl pro nefepkiované motory vyhlaSen
podSampionat — piloti jezdili o Trofej Jima Clarkstaje s agregaty sipzenym sanim o
Pohér Colina Chapmana [1].

Se zakazem turba sekte vyrobci motoii vyrovnali Usgsre, Renault, Honda, Ferrari,
Ford a pozdji Hart preSly ot do tabora agregai s pirozenym sanim, jini se zanikem
turboéry opustili i Formuli 1, coz platilo pro AlfRomeo, Porsche (Bykryté pod zn&ou
TAG)c¢i Megatron[1].
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2 PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTOR U

Vykon spalovaciho motoru zavisi na mnozstvi vzdaghaliva, které je fivedeno do motoru
ke spaleni. Vykon d#eme zvysit 2t8enim zdvihového objemu motoru, zvySenim jehkelota
nebo zvySenim /gdniho efektivniho tlaku. &¢ovani zdvihového objemu vede ké&tSani
rozmeru motoru a k zvySeni jeho hmotnosti. ZvySenfedtdnotoru vyZzaduje velké technické
naklady a pinasi i jiné nevyhody. Elegantnim technick§gBenim zvySovani vykonu motoru
je zlepSeni pkni valai pomoci pepliovani[3].

Na rozdil od nefepliovaného motoru, u kterého se vzduch nebo zapales dopravuje
do vélce podtlakem pouze nasavacifimkem pistu, je zde vélec pinnuce# tlakem vySSim,
nez je atmosféricky. /Bpliovanim se dostava oproti klasickémuisgbu do pracovniho
prostoru étSi mnozstvi vzduchu a tak je mozn&Stvi mnozstvi paliva dodavaného na jeden
pracovni cyklus. Plati tedy, Zzeégplkiovanim Ize bai zvySit vykon motoru, nebdistejném
vykonu zmenSit jeho rozmy [3].

Princip prepliovani turbodmychadlem (turbokompresorem) byl nawiZze v roce 1901
Svycarem Biichim. Pak byl dale vyvijen a kong@ratych let pouzit u leteckych maidB].

2.1 PREPLNOVANIi MOTORU TURBODMYCHADLEM

Vzduch je stlaen jes¢ pied vstupem do valce. U vozidlovych mdiaturbodmychadlem je
turbina pohéena vyfukovymi plyny. Turbina pak nésledpohani dmychadlo, které nasava
cerstvy vzduch a dopravuje ho <itym pretlakem do véakt motoru. Mezi dmychadlo a
motor se obvykle umisije chladé stla&feného vzduchu, ktery snizuje teplotu plniciho
vzduchu. Ochlazenim stleného vzduchu se zvySuje hustota vzduchu [3].

obtokové
vedeni

obtokova
klapka

membrana

vstup
vzduchu

kolc kompreso kolo turbiny
téleso kompresoru hiidel téleso turbiny

Obr. 1 Schéma motoru s turbodmychad|8in
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2.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo (obr. 2) se sklada z lopatkovéhdinavého kola a lopatkového kola
dmychadla. Ob lopatkova kola jsou uloZzena na spwiém Hideli a maji tedy stejné atly.
Podle druhu a reZimu prace se celkovy rozsalieitgohybuje v rozmezi 50 000 thiaZ
180 000 mift. Tyto velmi vysoké atly kladou zn&né naroky na fesnost vyroby, jakost
povrchu, mazani a vyvazenfidele s obma lopatkovymi koly. Proto byvaitel uloZzen
v kulickovych loziskach nebo plovoucich kluznych pouzdrBébvouci kluzna loziska se
otaceji v otvorech olejem mazanérisk lozisek ve stejném smyslu jakeidel. Timto
zpisobem se snizi relativni rychlost (respektive foathcek) mezi Hdelem a kluznymi
loZisky. Toto konstrudki provedeni uloZenirfdele sniZzujeseci ztraty a opdebeni. Mazani
loZisek je provedeno napojenim na tlakovy mazatésymotory3].

axialni loZziskova
lozisko

turbinova
skrin

il

dmychadlova { @/
dmychadlov@ radiaini{ @

skFin
kolo loZiska

Obr. 2 Schéma turbodmychadl0]

Turbinové kolo je népstji vyrobeno ze Zaruvzdorné niklové slitiny, ktegdyhodnd i pro

extrémni teploty vyfukovych plynzazehovych motdr Kolo se zhotovuje iigsnym litim a

s hiidelem z uSlechtilé oceli je spojeno zpravidiactm svéovanim. Kolo dmychadla se
zhotovuje z hlinikové slitiny obr&him na CNC. Spolu €$nici podlozkou, loziskem a
distartni podlozkou je pewhuchyceno naitideli [3].

2.3 PRINCIP CINNOSTI TURBODMYCHADLA

Turbina prevadi energii vyfukovych plynktera by jinak bez uzitku unikla vyfukem, na
ot&civy pohyb a tim pohani dmychadlo (kompresor). Dragltth nasdvacerstvy vzduch a
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stlaceny jej dodava do jednotlivych vélenotoru. To umozni zvysit cyklovou davku paliva a
dojde tak ke zvySenidigého momentu motoru i jeho vykdid].
Podle velikosti plniciho/etlaku a nasledného zvySenéit@ho momentu segpliované
motory rozdluji na ti skupiny:
» s nizkotlakym j@pkiovanim; pinici petlak je 20 kPa az 50 kPa (0,2 bar az 0,5 bar),
odpovida zvySenidvého momentu asi 0 25 %,
= se stedotlakym peplzovanim; plnici petlak je v tomto fipace 50 kPa az 100 kPa
(0,5 bar az 1 bar) odpovidajici zvySenfitého momentu o 25 % az 50 %,
= s vysokotlakymsgplkiovanim; plnici petlak je vysSi nez 100 kPa (1 bar), zvySeni
tocivého momentu o vice nez 50 %.
Stlacenim v dmychadle se vzduch/mb az na 200°C. Aby se zvysSila jeho hustota, a
tim zlepSilo pléni valai, je jeho teplota snizena az o 60°C v chiaginiciho vzduchig].

2.4 \V/YHODY MOTORU PREPLNOVANYCH TURBODMYCHADLEM

Motor prepliovany turbodmychadlem ma proti klasickému motopiir®zenym sanim hned
n¢kolik technickych a ekonomickych vyhod:

= poner hmotnosti a vykonu ( kg/kW) je lepsi,

= zasta¥ny prostor je u fepkiovaného motoru mensi nez u Feggiovaného o stejném
vykonu,

» prabéh tativého momentu je mozno vhodnou regulaci stanopit.l&ysledkem je
velmi zajimava charakteristika, coz v praxi znamemése nap u ndkladniho
automobilu ve stoupanich musi ni@astoradit a jizda je tedy mnohem plynulejsi,

= chovani pephovaného motoru ve vyssich nadisioych vyskach je vyrazrepsi,

= ztrata vykonu klasického n&gphovaného motoru ve velkych nadiskych vySkach
je citelna (9% az 10% vykonu na kazdych 1000 m ratgkeé vysky). Turbina
turbodmychadla naopakirbe diky nizSimu atmosférickému tlaku vzduchiergenit
vic energie, takze se hmotnosivadéného vzduchu zmensi jen nepatenmotor pak
dosahuje téw stejného vykonu (snizeni vykonu pouze o 1 % azra%azdych
1000 m nadmiské vysky),

= vyfukové turbodmychadlo uméije snizeni emisi obsazenych ve vyfukovych
plynech,

» pieplhovany motor je tiSSi nez motor bez turbodmychaditemém vykonu diky
tomu, Ze ma vzhledem k menSim ra&zém mensi plochu vyZgjici zvuky. Samotna
vyfukova turbina tedy{sobi jako dodatay tlumi¢ hluku, protoZe odebira energii
spalinam a omezuje jejich expanzi do vyfuku [3].
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3 HISTORIE A VYVOJ PREPLNOVANYCH MOTORU

Od roku 1956 musely byt vSechny zavody Grand Prov@zovany v souladu s platnymi
piedpisy. To znamenalo, Ze byly dany dva zakladny fggo motor s firozenym sanim o
obsahu 3 litit nebo pephovany motor o obsahu 1,5 litru. AZ do roku 1975ohix nenapadl|
pokus o pephovany motor. Byla to vSak spdleost Renault, kterd Zala experimentovat
s mySlenkou vyuziti igphovaného motoru ve formuli 1. Zpatku ale nerli vibec Uspch a
vzbuzovaly u konkurence spiSe pasim nez respekt. To se a@lasem zranilo. OvSem jak uz
bylo fe¢eno, z&atky nebyly nejlepsi [4].

3.1 MoTorR RENAULT GORDINI EF-1

V anoru 1975 inZeny a technici spoknosti Renault z&li ve spolupraci s ropnou
spol&nosti EIf dlouhodoby program vyvoje, jehoZz vysledpsodukt by byl 1,5-litrovy
pieplhovany motor s turbodmychadlem. Nejprve se tedy tousait motor testovat a po
mnoha komplikovanych testech se mohléizavazovat o spu&hi motoru do provozu. Stalo
se tak 14cervence 1977, kdy se ve voze Renault RS iBtigiavil na Grand Prix Anglie
v Silverstone. Renault RS 10 se tak diky tomutoomostal historicky prvni formuli v Grand
Prix, ktera pouzila motor s turbodmychadlem [4].

Z&vodni motor Renault pro formuli 1 byl zaloZzenyiroce 1971 pod technickym vedenim
Francoise Castainga a byl vyvinut na typ Gordirir(@), ktery mdl obsah dva litry a Sest
valca do tvaru V pod uhlem 90°. Tento typ, s vrtanim r@é a zdvihem 57,3 mm, byl
aspesSny coby atmosféricky motor ve Formuli 2, stejtak jako pepliovany motor ve
sportovnich autech. Pro verzi Formule 1 bylo vSakgha ultrakratkych hodnot (pam
zdvih/vrtani musel byt mensi nez 0,5) a tak se tadlyih zn€nil na hodnotu 42,8 mm a
zdvihovy objem motoru se svymi 1491 tmak tedy byl podle pravnichigdpisi v paradku
[4].

3.1.1 KONSTRUKCE MOTORU

Motor m¢l puavodre Klikovou hidel z tenkosinné litiny, coZ bylo pro zavodni motor
neobvyklé, a vyrnné vlozky byly vyrobeny z nitridované oceli. Okunol980 se pouzivaly
vloZzky z hliniku a od roku 1982 seczda pouzivat hlinikova klikova #k. Toto konstrukni
provedeni uélalo hodrg, co se tye vysoké stability a nosné funkce ve vozidle [4].

Klikova hridel a ojnice byly kazdych 600 az 800 km pravideménény, aby motory
vydrzely az d¢ zavodni sezony. Zatimco vstupni kanaly v Bl@ou rozétvené, vede to
vSech dvanact vystupnich kaimgednotliv do vyfuku. Centralé mezi ventily se nachazi
Ctyfi svicky o prtaméru 10 mm. Pohotityi vackovych Hrideli je realizovarelné od klikového
hiidele pomoci ozubenych kol a potom pomoci ozubertéhwne. Tytoremeny se navic
vyuZzivaji i pro pohon vodnich a olejovy¢arpadel a jsou vedenygs d¥ napinaci kola [4].

V obou fadach valé, se nachazi jednotka paliva a elektrické napdj®isitikovaci
cerpadlo, pohamé pges ozubenyfemen, reguluje mnoZstvi viovaného paliva podle
polohy Skrtici klapky a podlefptlaku nebo podtlaku v sacim potrubi [4].
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3.1.2 KONEENA VERZE MOTORU PRO FORMULI

U Renaultu se za obdobi dvédici vystidalo patnact motdra pevodovek (Hewland gbi-
stupiova s pouzdrem z kiku). V kazdém fipact byl jeden motor na zavod a po pstin
tréninku byl novy, poté trénink v sobotu #etf motor pak pro zavod atd. Ve spojeni
s ultramodernim designem vozidel RE 30 a 40, lgerébjevily u Renaultu v letech 1982/83,
v automobilovém mistrovstvi sta [4].

Pfi pohledu zgt na uplynulé léta zavodniho vyvoje motoru ve folimise mize zdat, ze
cesta Renaultu Zala spravd. Zatimco motory sifrozenym sanim byl dosazeny vykon
130kWI/I, je zejmé, ze atmosférické motory byly u konce svychadesych moznosti,
protoze pepliované motory byly velkym pokrokem. TehdejSi atmosk& motory nestaly
zdaleka na turbomotory, a tak se kolikrat mohlotzédé se zavody formule 1 jedou ve dvou
odliSnych kategoriich [4].

Prestoze francouzskyie svou vysokou technickou zranitelnosti, zejmépawich letech
vyvoje, nedosahoval velmiasto cile, sow¥ici byli brzy ohromeni velkym pokrokem a
nadazenosti tak moc, zeckolik firem zaalo také pouzivat 1,5 litrové turbomotory pro
Grand Prix. A to zejména Alfa Romeo, BMW, Ferr&tgnda a Porsche [4].

Obr. 3 Motor Renault GordiriL3]
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3.2 MoTorR BMW M12/13

Preplhovany motor s ozrig@nim BMW M12/13 o obsahu 1500 ccm, byl se sv§tyiimi valci
jedinym motorem stimto geem val@ v historii zavod formule 1. Byl zaloZzeny na
standard& pouzivaném motoru typu BMW M10, ktery byepstaven v roce 1961 spolu s
novym stednim sedanem BMW 1500 "Neue klasse"[11].
Motor pohasl vozy staje Brabham, Arrows , Benetton a vyhratnavstvi séta v roce 1983.
Tento turbo motor je nejsiéfsi motor, ktery BMW kdy vyrobilo a ze zavodnihcetiska je
Agregét navrhl zavodnik a inZenyr Baron Alex voitkEahausen a na tehdejsi dobu to byl
velmi flexibilni motor. Byl navrZzen tak, aby snadnmoznil zvysit zdvihovy objem az na
rovné dva litry a tohoto rozsahu BMW hegjwyuZivalo. Kron¢ verze s objemem 1 499
kubickych centimefr z BMW 1500 se motor objevil ve vice variantaclo & bbjemem 1 573,
1766 a 1 990 f{11].

3.2.1 PARAMETRY A VYVOJ MOTORU

Ocelovy blok z motoru M10 zde byl dogim hlinikovou hlavou valit se ¢tyimi ventily.
Ctytvalec nél objem 1 599 ccm (vrtani x zdvih: 89,2 x 60 mmipresni porr 7,5:1 a byl
pieplhovan nejprve turbodmychadlem firmy KKK, pagidypem od firmy Garett. Maximalni
ota&ky byly zhruba 11 500 za minutu. Kompletni hmotnast turbodmychadlem a
mezichladiem od firmy Behr je asi 170 kilogramAutorem tohoto motoru je motoriska
legenda Paul Rosche [11].

BMW tento motor nejprve pouZzivalo v zavodech cestclv voZi a také ve Formuli 2.
Prvni gepliovany motor M12 odjel zavod v roce 1969 a uZ v tmee diky gmu (i pres
mnozstvi technickych potizi) BMW ziskalo titul vrepském Sampionatu cestovnich aut.
JenZe vesSkera snaha mohigitpvnivec. BMW se na konci vézného roku ze zaveédi stahlo
a vyvoj motoru a sportovni aktivity pokmavaly vicemén tajné. Nakonec se vSak BMW po
zhruba tileté pauze k zavaédi vratilo a motor M12 hral nadaldlézitou roli [11].

Spolu se Séfem BMW Motorsport pak Rosche wmav70. let z&al premysSlet nad
vytvorenim motoru pro Formuli 1. VSiml si totiZ, Ze veidd?2 s turbodmychadlem o objemu
1.4 litru dosahuje vykonu az 550 koni, zatimco &giddominantni agregat Cosworth DFV
dosahoval ,jen* 450 koni. BMW vSak v té domélo zatim zdjem o vytu@ni supersportu
M1 a jeho uplaténi v zavodech [11].

Pozdji se tedy za&ali snazit i o uvedeni M12 do zavo&ormule 1 a tak se i v roce 1980
stalo. Rok 1981 byl rokem vyvojovym a v sezd®82 se fephovany motor BMW poprve
objevil na startu [11].

3.2.2 KARIERA VE FORMULI 1

BMW vstoupilo se svym igplhovanym motorem do Formule 1 v roce 1982 s tymem
Brabham, ktery vlastnil Bernie Ecclestone. Brablpak dostaval fgpiiované motory BMW
az do roku 1987, iptemz v tomto roce byla podpora uz neoficialni. KéoBrabhamu
dodavalo BMW pepliované motory také tydim ATS (1983 - 1984), Arrows (1984 - 1986) a
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Benetton (1986). Po odchodu BMW z F1 se jeho mopmy zngkou Megatron objevily v
monopostech Arrows v letech 1987 a 1988 a u tyngiekv roce 1987 [11].

NejvétSim usgchem motoru byla pochopitélisezona 1983, kdy Nelson Piquet ziskal titul
mistra s¥ta i presto, Ze vyhrél jentitzavody. Tymovy kolega Patrese vyhral v tomto roce
zawrecnou GP Jihoafrické republiky.i@dtim v roce 1982 zaznamenalo BMW jen grav
premiérove vitzstvi v Kanad. V sezog 84, kdy dominoval McLaren s motory TAG, Piquet
ukoristil jen dw vitézstvi (Kanada a Detroit). O rok pagdstalo BMW na stupinku
nejvyssim jen jednou (GP Francie), a tatogiky Piquetovi. V zagretném roce oficialni
Gcasti pak s motorem BMW zeitil Gerhard Berger s Bennetonem yegposledni GP
Mexika [11].

Obr. 4 Motor BMW M12/1811]

3.3 MoTorR TAG PORSCHE

Tento 1.5 litrovy motor V6 poh&McLaren MP4/2 a ziskal titul v Sampionatu konktém
F1 v roce 1984, a znovu Vv roce 1985 s vozem MP&R2ice 1986 jej pouzival Alain Prost
ve voze MP4/2C. Vyvoj motoru financoval vice né€i miliony dolari Mansour Ojjeh a jeho
spole&nost TAG. Diky této investici motor ofici&nnesl ozné&ni TAG turbo, pvod
z automobilky Porsche jentipominal népis "Made by Porsche" na nasavacim otvor
[12][15].

Motor o objemu 1498 cfnjeho? blok i hlavy valt byly z hliniku, se vyznismval kratkym
zdvihem 47,3 mm. Ten umidval pf'esahnout hodnotu 10000 && za minutu. Vrtandinilo
82 mm, kompresni po&n byl 7,5:1, motor rél étyti ventily na valec a rozvod DOHC. Pod
kazdym ze dvou blakpo #ech valcich se nachazelo turbodmychadlo. Ke snigptdty sani
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se pouzivaly dva velké mezichladi O vstikovani paliva Shellse staral
systém Bosch/KugelfischeRada sotiasti motoru byla umi&ta na pednicast bloku a hlav
valai. Vysledkem byl velmi kompaktni a odi&my motor, avSak dost&@ silny, aby byl
pevnou sotasti Sasi. Agregat dosahoval vykonu 597 kW (800i)kpih 11000 otékach za
minutu. Sice nebyl nejvykojsi ve startovnim poli, coz se projevovalo v kukétich, ale v
zavodnim rezimu byl lepSi nez Ziz&si konkurenti [15].

Hlavni zménou oproti pedchazejicimu modelu roku 1983 bylatsi palivova nadrz,
protoZze turbomotory sty vétSi spotebu. Restoze vykon motoru se oprotiayodni
verzi zvysil, gtistupnova gevodovka ve vozetstala a byl to typ McLaren/Hewland [15].

Motor byl vylepSen pro rok 1987 a byl uveden dowddP4/3. Byl vSak neusgny a
McLaren tedy peSel nasledujici rok na motory Honda. Stejm pro firmu TAG nemuselo
znamenat velkou ranu, protoze v roce 1989 bylaotmiychadla Upl&zakazéana [15].

—

-
-

Obr. 5 Motor TAG Porsch@ 2]
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4 KONEC POUZIVANI TURBODMYCHADEL

Turbodmychadla byla pro formuli 1 velkynriposem, avSak ne dlouhodobym. Problémy
nastaly, kdyZz se zaly projevovat velké rozdily ve vykonech atmosféych mototi a
motori, které pouzivaly turbodmychadla. Jezdcifikieeli ve svém voze atmosféricky motor,
zatali byt hodré diskriminovani a tak bylo vice nez jasné, Ze sbdmotory na svém vysluni
dlouho neudrzi [1][2].

Od jisté doby se z formule 1 vytratil tedyodni zajem o zavod konstrukiiéa porovnani
fidicskych kvalit jezda. VloZila se do toho politika, penize a tymové saehi. A tak kdyz
stdje, které nepouzivaly turbomotory¢ak byt na chvostu a netil se jim ziskat body a
Zadny z jezd nevitzil, se bul’ také dali cestou pouzivani turbodmychadel, neborees\j
neusgch stdhly. Ono se moc neda divit jejich¢imu a virg kritiky, protoZe teba takovy
motor Cosworth DFV, ktery byl dlouho niggkonanym motorem ve formuli 1, musel byt
vymeénén za verzi s turbodmychadlem, pokud se staje uzivegnto motor cki vratit na
bodované pozice [1].

V doke turbodmychadel se také ve formuli 1 zdalo, Ze eslij zavody dvou kategorii
zérovei. Atmosférické motory ne#ty Sanci stait znané vykonrgjSim prepliovanym
motorim, a tak se poz§l zavedlo tzv. miniSampionét ptidice s atmosférickymi motory a ti
tak mohli soutzZit alespé mezi sebou a uz po kazdém z&voemuseli citit demotivaci, Zze
nevyhravaji [1].

Sezona roku 1986 tedy byla meznikem v historii Rdenil, protoze FISA feplované
motory zakazala. Bla dost turbomotdr a jejich stale rostoucich vykdntak se Formule 1
vratila k atmosférickym motéam [1][2].
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5 FORMULE 1 ROKU 2014

Tento rok se Formule 1 &pvraci k pouzivani fgplhovanych motat, ovSem uz to budou
pouze Sestivalce do V tzv. V6 o objemu 1,Gilidrjsou striktd dané pravidla, podle kterych
konstruktéi mohli dat prostor ke zrodu motgrna které se fizeme tuto sezonédit. To vSe
dela FIA kwili tzv. ,downsizingu®“, coZ nevim, zda se v kéném vysledku nakonec neobrati
proti nim. Stej jako v gedchozi turbo@ se totiz ne kazdé staji pdida prijit s vyslednym
produktem — motorem, ktery byl dostai& konkurence schopny. Motory také budou mit
odliSny zvuk, nez iy atmosférické motory, na které sifemost zvykla. A kdyZz pomineme
jiz recené divody, pra@ by se nové motory nemusely vyiaje tu dalSi ¥c — pneumatiky.
Firma Pireli bude muset vyvinout nové pneumatikyteré& se nebudou tak rychle
opotebovavat, protoZze vysSi vykon motoru se hned projgle to je vSe zatim jen im
pohled na ¥c. Pof’'me si tedy pedstavit zakladni zémy v pravidlech pro tento rok [6].

5.1 ZMENA PRAVIDEL

Kli¢ové body pro pohonné jednotky sezony 2014 a sqjinicle predpisi:

e 1600 ccnxtyitaktni V6 s uhlem 90

e 80 mm vrtani

«  Ctyfi ventily (velikost pimgr diiku ventilu je minimald 5 mm) na valec

* Nevariabilni¢casovani venti

« Z&dné variabilni saci trubky do roku 2015

» Ptimé vstikovani s maximalnim provoznim tlakem 500 bar. dedsikovac na valec

» Jedna konvemi zapalovaci svka a jedna civka na valec

« Maximalrg 15 000 otdek za minutu. Zadny limit pIniciho tlaku

« Jedind jednostujpva turbina a jediny jednostiugvy kompresor spojeny paraléin
hiideli k ose klikového itidele ve vzdalenosti 25 mm od osy vozu. Zadna lania
geometrie turbokompresoru.

» Recirkulace vyfukovych plyinje nyni povolena

» Elektricky motor / generator MGU-H musi byt meclekyi spojen s vyfukovou
turbinou, a musidzet ve fixnim pevodovém porru vzhledem k fideli; mize byt
uskrceny. Maximalé 125 000 otéek za minutu. Zadné omezeni jeho vykonu.

» Elektricky motor / generator MGU-K je spojen s klikm hridelem; musi &et na
pevném pevodovém porru ve vztahu k fideli. Maximélré dosahuje 50 000 aték
za minutu. Maximalni @vy moment je 200 Nm. Maximalni vykon 120 kW (161
koni).

» Ulozist energie (ES) musi byt umdab v kabi a musi vazit mezi 20 a 25 kg.

« Palivové pedpisy zistaly beze zrny.

« Palivovy patokomer ma za cil zajistit shodu s maximalniniifgkem

» Klikova htidel musi byt na ose vozu a 90 mm nad refarerovinou.

e Minimalni hmotnost pohonné jednotky je 145 kg.

v

* Standardizované za$eni motoru.
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e Pilot ma maximala pét ¢asti pohonné jednotky, které Ize kombinovat prodsaz
2014; v roce 2015 to budou pouzeasti [6].

5.2 VYSVETLENi POIJMU

Jak jist vidite, v pravidlech se #aly pouZzivat pojmy, kterym bez vy&ileni nebudeme
rozunmet. K dplnému pochopeni problematiky se budu sngZivyswitlit, aby to pochopil
kazdy. Vice si mZzeme pedstavit pomoci nize uvedeného obrazku.

POWER UNIT ENERGY FLOW
Key: Engine - 5 -

j PRESSURE o |
Unlimited Single MGU-H Unlimited EHARGJNG Unlimited ENQINE
1 SYSTEM Fuel mass fow
may not exceed
MGU CONTROL UNIT L
Below 10,500 rpm
. Unlimited the fuel mass flow
ENERGY STORE (ES) . must not e);:ggg
' ! . = Q (kg/h) =0,
The difference between a— r\? fg;anW_ +6.6
the maximum and the
minimum state of charge
of the ES may not exceed Max 4 MJ/iap from i Rac?;:z{:gﬁfgwe
4 MJ at any time the I ES to MGU-K Reguiations —
car is on track Single MGU-K e il initiafly 100 kg/h)

The amount of stored

energy In any ES may Max 2 MJ/lap from With the exception of cars starting Unlimited
not be increased while MGU-K to ES the race from the pit lane, the
the car is stationary MGU-¥ d during

during a race pit stop

. - ENGINE
Unlimited ANCILLARIES
Non-ERS energy stores
Max 300 kJ energy stored on car cutside of single ES ANSILEE:FS

Max 20 kJ recovered at a rate greater than 2 kW

Obr. 6 Schéma pohonné jednof&)

5.2.1 POHONNA JEDNOTKA — POWER UNIT

Spalovaci motor, ktery byl doposudleZitou ¢asti vozu, bude t&hrat uz jerradovou roli ve
skupire dalSich zdraj pottebné energie. A celkovy objem energie bude naviezem Vedle
spalovaciho motoru budou vozy vybaveny turbodmykhat/éma mechanismy absorbaior
zbytkové energie (kinetickym a tepelnym) a uUldiistenergie pro pozgBi (Ci alternativni)
vyuziti. Tomu vSemu se pak v celkikd pohonna jednotka, neboli Power Unit (PU). Kéom
toho, Ze se jedna o nové systémy, jsou takéinéroa provoz [6][14].

Tohle vSe ma dané #\hranice. A to omezeni mnozstvi paliva na 100 kdogi na cely
zavod, coz je fiblizné 125 litni, a také maximalni povoleny ok na 100 kilograri za
hodinu. Z toho nam vyplyva, zZe pilot tedy niéma vyuzit maximalni potencial, ktery mu
spalovaci motor nabizifizavodech, které trvaji vice nez hodinu, by togtlojel do cile. To
vSak neznamena, Ze by nemohl jet rychleji, neZonaycst&ilo 100 kg paliva i maximalnim
povoleném pitoku. Pilot totiz bude moci vyuzit dvou dalSideFitych zdroji energie.

*  MGU-H, neboli Motor Generator Unit — Hybrid
*  MGU-K, neboli Motor Generator Unit — Kinetic [6][14
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A praw tato spoluprace spalovaciho motoru, turbodmychadelU-H a MGU-K ma za cil
kombinovar vyuzivat a ukladat energii. A to je hlavnim prvkeové Formule 1 [14].

5.2.2 MOTOR S TURBODMYCHADLEM

Motory jsou Sestivalce uspidané do V, o celkovém objemu 1,6 litru a vybavené
turbodmychadlem. Jejich vykon jéilplizné 600 koni. LetoSni motory, se konstrukci podobaji
V8 z loiiského roku, co se &g vysledku, jsou v3ak zcela odlisné. Unbwaki ve spalovacich
komorach je oproti V8 dvojnasobna a toakvturbodmychadlu. Turbomotory jsou navic
typické svymi razovymi efekty, a jelikoz se tohtgko kontroluje, nize to mit za nasledek
selhani motoruiehoz si letos éit¢ budeme moci povSimnout [6][14].

Turbodmychadla vyuzivaji vyfukovych pligrk zvySeni hustoty vzduchu v motoru, a tak
se navysi vykon motoru. Tepelnd energie z vyfukbvyglyni je pfeméinovana na
mechanickou prostdnictvim turbiny a energie je pak vracegadn motoru nebofedavana
do MGU-H a poté uloZena jako elektricka energieedergetickych rezervoarkterymi jsou
vétSinou akumulatory, ale pravidla povoluji figgad i setrvaniky [6][14].

Turbina se podle informaci magazinu Racecar Ergimg miZe tait rychlosti az 100 000
ot./min. (1600 ot./sek.). Jeji rychlost se vlmthu jizdy hod& méni a jednou z dalSich vyzev
pro konstruktéry je vyp@dat se s efektem prodleni (takzvany turbo lagdyTé&asove
prodle mezi impulsem pilota fi@s ,plynovy’ pedal a ziskem pebného krouticiho
momentu poté, co chce ridgdad zase vyjet ze zatidy, do které zrovna brzdil a tim paddem na
okamzik dal turbu pauzu [6][14].

Systém je s ohledem na vysoké rychlostktarych sodastek a vysoké teploty nun
vybaven také kontrolnimi a chladicimi mechanisnterd brani katastrofalnimu selhani a tim
padem moznosti odstoupeni ze zavodu. Takidi kemu jsou aerodynamické radiatory na
bocich auta fiblizn¢ dvakrat ¥tSi nez laskou sezonu [6][14].

5.2.3 MGU-K

Kineticky generator (MGU-K) je napojen na klikovdiiidel spalovaciho motoru.¢Bem
brzd&tni MGU-K znovuobnovuje kinetickou energii, kterd zgaci @i brzdeni jako odpad.
Jedna se o stejny princip, jako vyuzZivalydké systémy KERS, jenom jsou dvakrat g#n
120 kW, giblizné 160 koni. B akceleraci je MGU-K poham energii, ktera seied tim
ulozila do akumulatdr (nebo jinych rezervoarenergie), fipadré od ,horkého* MGU-H a
funguje jako motor fidavajici na vykonu auta [6][14].

Zatimco vloni ztrata KERStpdstavovalo fiblizné 0,3 sekundy na kolo ztraty, letos budou
obdobné vypadky daleko zava&psi [6][14].

5.2.4 MGU-H

MGU-H je napojen na turbodmychadlo. Funguje jakaegétor, ktery absorbuje energii z
hiidele turbiny pro €ely premény tepelné energie z vyfukovych plynZiskana elektricka
energie nMize byt gedana bd MGU-K, nebo opt ulozena do akumulatbr MGU-H je
vyuzivan také Kizeni rychlosti turbodmychadla tak, aby odpovidad@adavkm motoru a
jeho ochran [6][14].
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Zatimco MGU-H pracuje se ilavym proudem, MGU-K se stejnémym, tudiz je
potreba komplexnihoievodniku. Na obrazku nizZe siiteme prohlédnout, jak novy motor se
vSemi novymi sotéstmi vypada. Na obrazkuiirete vidgt motor od Renaultu. [6][14].

5.2.5 SHRNUTI FUNKCE MOTORU JAKO CELKU

Kdyz se wiz rozjede, spaluje motor benzin z palivové nad¥k@U-H bude vyuzivat spalin a
poméhat tak motoru skrze MGU-K, nebo ukladat zasdl@U-K bude sbirat kinetickou
energii z klikové hidele, a bude ap pomahat (a tim padem #etpalivo), nebo ukladat
zasoby [6][14].

Vezmete-li v ivahu konkrétni koloéhem velké ceny F1, spoluprace spalovéasti
motoru, turbodmychadla, MGU-H, MGU-K a systému primZeni energie pro pogzgdi
vyuziti je jako jeden velky nerozebiratelny cykldsmusi spolupracovat, protoze jen z paliva
se uz vyzit neda! Vyuziti energie z benzinu budgnsttak dilezité, jako vyuziti elektrické
energie. Coz bude sloZj§i v tom, Ze si ji iz bude muset vyr&sam [6][14].

Vznikne tak ufity energeticky rozpget pro konkrétni kolo. &o jako kapesné na tyden. A
cilem inZenyi a jezdce bude s vyuzitim daného ,ro#pb zajet minimalnicas v daném
okruhu. A pomaly byt dité nechcete. A inZeriydokazou spditat, jaka je Urové ¢asu, pod
ktery se Ize v daném kole dogtat].

Az tedy letos pilot seSlapne ,plynovy* pedal, vatadzi nim a spalovacim motorem uz neni,
co byval. Pilot pouze vyda signal celému systénmomaé jednotky, ktery pak dostane za ukol
s ohledem na mnozstvi dostupné energiemyich zdraj zajet co nejrychlejsfas [14].

Doby, kdy se vyrobci motbrsnazili dosahovat maximélniho vykonu bez ohledu na
dostupné zdroje, sedmi viizeni energetického managementtede tak, jak vedeni formule
1 chelo ve své politice Zivotniho praeti. A stale to bude formulg14].

BATERIE

MGU-K TURBO

Obr. 7 Schéma motoru Renault pro rok 2084
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5.3 MoOTOR MERCEDES 2014

Hlavni wc, o kterou se bude v roce 2014 jednat, builendst femeny ve spalovaci konte

a snizeni mechanickéheteni. Také se bud&sSit schopnost neplytvani energii, aby klesal
vykon. Zajimavé na tom vSem je, Ze je to moznéuz@qgedinou turbinou, kterou pravidla

povoluji. V 80. letech motory pouzivaly &vturbodmychadla, takze uvidime zcela novou
technologii. A to bude také klbvym aspektem [6].

Revize néizeni zavedla v prosinci 2012 limit turbodmychadlanaximalni rychlosti
125000 otéek za minutu. K dispozici budeme mit 160 koni (D20)kobsazené v
elektromotoru MGU-K, coZ je natoé a generator MGU-Hiipojeny k turbodmychadiu.
Bude to naréné spojeni, nicméne to zajimava a unikatni technologie [6].

Generator MGU-K niZze ginést dvojnasobnou aroiresykonu na zadni kola. Je povolena
desetkrat ¥tSi energie na kolo (oproti 400 kJ az 4 MJ),&kat WtSi energie rize byt
sklizena ze zadnich kol. Tepeln&nnost motoru s vnihim spalovanim je v séasné dob
asi 30%. Vyjimeny vysledek by byl v cilové hodno#0%. S motorem V8 zipdchozich let
se dosahovalo hodnoty 30%, ale zatim nevime, zdegmé této hodnoty dosahnout i
s letoSnim motorem V6. Co je hlavni, tak Ze t&ionosti nedosahnou vSechny motory a tady
zaina ten rozdil, ktery se pogdprojevi na vysledcich v zavodech [6].

DalSim aspektem je také to, Ze dikyemnpravidel ma pilot fidélené pouze 5 pohonnych
jednotek na sezonu, coZz znamena, Ze tymy budoutrmusié strategii, jak s timto omezenym
poétem jednotek nakladat. Motor V6 je oprotiedchozi V8 jednodusSi, co secdy
konstrukce, ale turbodmychadlo zvySuje vyskyt pbruglensi poet pohonnych jednotek
také pomaha omezit nadklady na podg tymy [6].

Strategie Mercedesu je takova, Ze pro dékonzavodu, jehoz vzdalenost bude na kazdém
okruhu jind, bude nejdezit¢jSi dolie nalozit se 100 kg paliva. Nidklad pokud nizete
né¢koho dojet, ale nefitete se dostat kolengjnzainete gemyslet o uloZeni paliva vic, nez
kdyz byste ho dohnat nemohli. Pokud jste ve vedmak, budete fgmyslet o tom, jakistat
ve vedeni aniz byste pouZili tolik paliva. OvSenbizé se otazka, zda budou piloti muset
skortit zavod, kdyz jim dojde palivoiiie, nez stihnou protnout cilov@aru. Monitorovaci

DalSim dilezitym aspektem vykonu jsou pneumatiky. Pokud reppustu filnavosti na
misg, které niZete projet na plny plyn, budete pouZivat vicevaak to je také spojeno
s aerodynamikou. TakZe pokudaktery tym gijde s dobrym aerodynamickym systémem,
budou moci vyuzit vice vykonu delSi dobu. TakZe temto rok budou hlavntitparametry,
které budou udavat rozdil ve vykonech jednotliviebtori. Je to dinnost geneny energie,
pneumatiky a aerodynamika [6].

Pokud jde o systém pro rekuperaci energie (ERS)yde pro pilota nastavitelny. ERS a
spalovaci motor jsou pouze prastkem pro vytveni vykonu na fideli. Spalovaci komora
byla navrzena tak, aby vyhovovalg&imému vstikovani. Celko¢ je konstrukce motoru
navrzena fesre tak, aby vSe fungoval jak nejlépe ma. Motor jeraam tak, aby mohl jit az
do 15000 otéek za minutu. Zatim se vSak nevi, kolik paraifhdiude pateba nEnit
v pribéhu sezony, ale pokud nastangaky problém, bude se musiisSit. CozZ je logicke,
kdyz je k dispozici pouze 5 pohonnych jednotek [6].

BRNO 2014 27



FORMULE 1 ROKU 2014 -

Tym Mercedes chcefijit s pohonnou jednotkou, kter4 poskytuje vynikgjlinearni
vykon. Takovy druh pohonné jednotky, kterd vyZadzjgnostiidice. Na zagr je poteba
fici, Ze tym inzenylr porad pracuje a bude pracovat, aby vykon motoru byhejpepsi,
poruchovost co nejmenSi a to vSergbh ukazat na trati [6].

Obr. 8 Motor Mercedes 2018]

5.4 MoTOR RENAULT 2014

Axel Plasse vedl navrh séasného motoru Renault V8 formule 1 Brgzenym sanim.
Predtim ved! tym, ktery navrhl v roce 2005 RenaultOYh v sodasné dob je vedouci
programu, a zakaznickd podporaditele Renault F1. Plasse poznamenava, ze vystup
z pohonné jednotky V6 pro rok 2014 bude v obla®® &oni, vedle kterych bude vystup
MGU-K, které je povoleno krmit az 161 kmi (120 kW) [6].

Generatoru MGU-K jeip brzdéni dovoleno zachytit 2 MJ na kolo. Nicntépodle udaj
zveejrénych firmou Brenbo v Barcel@nv letoSnim roce, stravil pouze 9,48is lprzdéni na
kazdém kole. Teoreticky tedy 120 kW generator MGUlékaze zachytit maximainl,14
MJ, coz je daleko menSi neZ povolena hodnota 2Bditelona je jednim z okrihkde se da
obnovit mensi kineticka energie z MGU-K. K dispazisou okruhy, kde rizete udlat
mnohem vice, ndfklad Singapur je pré&vuplreé odliSny. Mate zde dlouhé celkové brzdné
faze, kde si mizete extrahovat celkovy povoleny limit 2 MJ, alez bghledu na Grove
ziskavani kinetické energie jste zavisli na stiatggu, a tim padem tedy budete vzdy chtit
dostat z generatoru MGU-H maximum [6].

Premgna mezi entalpii a mechanickou energii ma jistoek&fitu. Jde o &nnost
turbinového kola, ktera by mohla byt az 70%. Pakend&innost z generatoru MGU-H, ktery
bude pevadit mechanickou energii na elektrickou energii. Akz lohledu na tyto kaskady
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¢isel &@innosti, ztratite v porovnani s vykonem piedhictvim zgtného tlaku, a tak budete
mit prav@&podobré vice energie v MGU-K [6].

Myslite si, Ze v roce 2014 budou mékreré agregaty vice efektivni generator MGU-H nez
technologie jinych tym, nebo je to #&co, ¢eho jsou vSichni dodavatelé hnacich agnegat
schopni se stejnym vysledkem? Schopnost motorutakCaby vydrzel vysoky odpor tlaku,
bude kIEovy faktor vykonnosti motdr2014. Pokud motor vydrzi vysoky odpor bez velkého
poklesu vykonu, bude tak produkovat velké mnozstekirické energie se stale dobrym
zakladnim vykonem motoru. TakZetgob, jakym je spalovaci komora navrzena&asavani
vackového ftidele a design vyfukové turbiny - vSechny tyto éaitjsou velmi dlezité.
Ocekéva se, Ze konkurenti Renaultu se nevydali stefestou, v otdzce nalezeni nejlepSiho
kompromisu, takze v této oblasti budoditi n¢jaké rozdily [6].

Navic jeden velmi tlezity pojem v roce 2014, co set&ypohonnych jednotek je, Ze to
neni otazka optimalizace jednotlivych komponente @ to otadzka optimalizace celého
systému. MZete mit ty nejlepSi jednotlivé komponenty, ale vedmi dobrou konstrukci
pohonnych jednotek. ®ete mit "spravné” komponenty pro vykonnost a vtvaeelmi
dobré pohonné jednotky pro rok 2014. Je velilezte, jak vSechny komponenty funguji
spolé&né. Vezmeme si jednoduchyiglad, jen v oblasti motoru s IC. iete to udlat dolie,
dohe navrhnout motor s IC a digb navrhnout systémigpliovani, ale v fipad, Ze se
neshoduji dohromady, budete mit u motoru obroved&&ni turba. Takze fizete mit d¢
velmi dobré komponenty, ale pokud se neshodujiledem bude katastrofa. Bude to fest
horSi, kdyZz pidate do tohoto igphovaného motoru dva elektrické stroje. Takz&ddym
faktorem uspchu je optimalizovat cely systém [6].

Vzhledem k pouziti MGU-H se nabizi otazka, zdangbude obtokovy ventil rysem
turbomotoru. Plasstika, Zze kdyz poprvéetl pravidla FIA, tak si myslel, Zze nebudou mit
Zzadny obtokovy ventil. Samigmeé obtokovy ventil znamena ztratu energie, ale epistu
duvody, pra@& bychom jeden mohli mit. Obtokovy ventiti plnici tlak a vic nez to, i rychlost
turbodmychadla. Pokud jste n&inMGU-H a nechcete otéit obtokovy ventil, skotite s
velmi vysokou rychlosti u lamani systémiephovani. Pokud mate MGU-H, ktery se chova
jako generétor a brzdu,ibete ovladat rychlost vaseho turbodmychadla [6].

V souwasné dob jsme nevidli tymy, které ngli nelusgchy s KERS, kdy je %z trochu
pomalejSi, ale stadle mohl dokoih zavod. V budoucnu, pokud budete mit poruchu na
generatoru MGU-H, feba kwili piehati, nelze ovladat rychlost kigplovani systému u
MGU-H a skowite tak s velmi vysokou rychlosti, zite systém pohonné jednotky a vas
zavod je dokoken. Rispivek ve vysi gti pohonnych jednotek n#idi¢e za sezénu v roce
2014 neni mnoho, pokud porusite systém turbodmyah&tery by pravépodobré narusil
motor. TakZze schopnost ovladat rychlost turbodmgtzhamezavisle ze systému MGU-H je
"bezpe&ny stav". To je dalSiivod, pr@& mit obtokovy ventil [6].

Pokud ¥tSinuc¢asu MGU-H bude slouzit jako generatotkdy se pouziva jako motor, tak
fidi prephovani systému. Musime mit na pagmze jsme fdali na velmi malém vykonu
motoru - 1,6 | — jedno velké turbodmychadlo. V rd@30 jsme i twin-turbo systém pro
nase 1,5 | V6 motory, nyni mame pouze jednu turbmiiradlo a jeho setr¢aost je dvakrat
tolik malych zdvihovy objem motoru zapojen do vélkéaeplkiovani systému - jeden pro
600 koni - znamené nettitelné dlouhy (vlastni) turbo zpoZdi [6].
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DalSi otadzkou je, zda tento rok zmizi kon¥einSkrtidla. Mohly by zmizet, protoze
se systémemipplhovanim plus MGU-H, se kterymimete dokonale ovladat zesiletiitiaku
plus gimé vstikovani, mizete odebrat plyn. Nikdm vSak, Ze se to bude nebo nebude dit.
Nebo bychom mohly odstranit Skrtici ventil. MGU-Hanvlastni setrvmost, stejd jako
turbodmychadlo. fetlakova komora ma plynovou setémast, a pokud chcete kontrolovat
mnoZzstvi vzduchu, zachyceného v kazdém valci vglfesre a okamzi, je uzit&né mit
Skrtici ventil. U¥domme si, Ze wthto dnech, kdyz pilot poZadujeciey moment, citi &co,
jako 20 ms zpozshi mezi okamzikem, kdy seslapl plynovy pedal a kue citit zrychleni.
TakZze ktomu, aby byl velmi reaktivni, maji odezwchlé motoru, nemusi byt pin
kompatibilni se setrémosti mechaniky a plynu [6].

Jak uz bylareceno, je tu limit 100 kg paliva na zavod. To by asiel byt problém do té
doby, nez budou zavodnici jezdit na okruzich, kteréji déle nez hodinu a tudiz jim palivo
nemusi pi plném nasazeni vyjit. CoZz znamena, Ze budeme ans#dky toho, jak efektivé
se da vyuzit cely systém rekuperace energie. Oy8etanhle ekonomicky Zgob Seateni
paliva giznainy pro Formuli 1? Nezda se, ale tak uvidime, cohotvzejde [6].

Another artist’s impression of the 2014 Power
Unit - with the top deliberately darkened!

Obr. 9 Motor Renault 2014[6]

55 MoToOrR COSWORTH 2014

Kli¢cové hybridni prvky nové motorové jednotky jsou M@JMGU-H a baterie. Energie
generovana MGU-K a MGU-H #Ze byt givadéna do akumulatoru, a oba mohou zase
piivadét energii zpatky. Nicméh tok energie z MGU-H na baterii a do MGU-K je
neomezeny. Potenci@r(podle toho, kolik energie MGU-H iwie sklidit) umo#uje provoz

na MGU-K, kdykolifidi¢ mize vyuzit moc na vrcholu vykonu V6 [7].
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Ve skut&nosti je-li dost energie, mohly by byt generovamydVGU-H a teoreticky by
mohl doplnit vystup motoru V6 na nizSi momentovéokg tak, aby se minimalizovalo
pouZziti paliva. Pro zakladni motor V6 neni povolemge nez 100 kg paliva od &ku az do
konce zavodu a krointoho je omezen i maximalni {gok paliva na 100 kg/hipvSech
okolnostech, zaipdpokladu, Ze je sput pii 10 500 otédkach za minutu nebo vic. Rok
paliva je nizsi fi nizSich otékach, gicemz otéky motoru jsou omezené na 15000¢etaza
minutu a neni zde Zadny limit na zvyseni [7].

5.5.1 SIMULAENI PRISTUP

Po svém rozhodnuti vijnu 2010 k zahajeni studie nové generace pohonigghotek
(pavodre maji byt zavedena v roce 2013 jako 14.), nasletduajésic firma Cosworth zmla
troj-rozwétveny g@istup. Z&ala ctlat design svych 14 vyzkumnych maioa také zahajila
pocitacové simulace zaloZzené na dvou frontach. Jednouatzhyla rozsahla simulace baterie
a druha byla o modelovani glsimulovaného auta [7].

Prvnim krokem bylo vytvieni ustdleného modelu zékladniho motoru. Tentaddini
motor nema vyhodnoceni architektury, jeho vykondo&ionce i povolené faktory, jako je
klepani a odniméni tepla, které maji byt vzaty ahiv Modely vyvinuté v rovnovazném
stavu byly porovnany s datyijatymi z vyzkumného motoru 14, aby byla zajisa kalibrace
mezi virtualnim a skutemym modelem [7].

Vyzkum motoru 14 byl vyvinut pro provoz na rychloktikového Hidele a arovni plénum
tlaku predpokladanych v ramci novych podminek Formule 1.bylm pouzivano ke studiu
faktory, jako nap interakci s imym vstikovanim poplatek prouahi vzduchu,éasovani
ventili, sani a tuning vyfuku,ipchodné optimalizace a tak dale. Coswotilznava, Ze to
dalo hod® prace s vyzkumem motoru, aby se dostali do sifuatyeby spalovani a zejména
klepani mohlo byt fesré vymodelovano [7].

Druhym krokem bylo postupovat od ustaleného modeiovmotoru na i@chodné
modelovani celé energetické jednotkyiicemz museli brat v dvahu vSechny mozné
energetické toky mezi motorem, na MGU-H, na MGU4kgterie a interakce s celym
vozidlem. Toto modelovani povolilo Cosworthu lépecipopit tyto energetické toky.
Napriklad kdyztidi¢ nestoji na plynu, jak bude energie ziskavana z MGaJod MGU-H [7].

Jednou z vyhod tohoto typu modeé, Ze provozovani energetické jednotky jako sktbje
zésadn ovliviuje zpisob, jakym zakladni motor funguje, aby bylo moZa& v Gvahu ve
fazi navrhu. Vyzkum motoru 14 se ra#h ke konci roku 2011, zatimco nasledujici ré&3pa
simulaceginnosti na nova pravidla V6 [7].

Fyzikalni a pditacovy vyzkum ved| k iznym prognézam vykonu. Cosworth konstatuje,
Ze jeho pedpoed cca 600 koni pro samotny motor a cca 750 koni q@ié motorové
jednotky jsou v souladu ggdpowdi od staje Mercedes a Renault, pokud jde o jejich
pohonné jednotky pro rok 2014 [7].

5.5.2 SIMULACE vOzU FORMULE 1

Obrazek nize ndm ukazuje, jak je v &mné dob sloZit4 integrace pohonné jednotky s autem
a zdiraziuje faktory, které musely byt vzaty v Uvahu, abygiace fungovala. Jednalo se
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nejen o odpor afiftlak a odnimani tepla, ale také tepos jako plé integrovaného modelu
[7].

Z této studie rizeme jasé vidét, Ze k motoru Formule 1 musi byfigtupovano podle
novych pravidel odli&h Motor sdm o sabnemusi nuté chtit byt tak efektivni, jak by mohl
byt, nebo zde nemusi byt dostatg vyfuk odpadniho tepla k pohonu MGU-H. Z toho
vyplyva, Ze pokud je motor tak efektivni, jak jertwzne, pak se kkmu pidaly povolené
systémy hybridizace a celkova energeticka jednoddausi byt nuthitak efektivni, jak by se
mohlo zdat. To zikaziuje, pr@& v souvislosti s novymiigdpisy motor nefize byt navrzen v
izolaci od zbytku pohonné jednotky a pre nutné, aby simulacergrdpovidala vykon mezi
riznymi moznostmi [7].
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Obr. 10 Simulace pohonné jednotky [7]

5.6 OHLAS A KRITIKA VE REJNOSTI

Kazdy fanouSek motorsportu neéttav ¢ekal, jaké pekvapeni nam tento rok Formule 1
piichysta. Tento rok je ve znameni zasadnéryra na scénu se tedysbpratily prephované
motory. Dala by se tedyc¢ekavat Uzasna podivana acbpen giznany zvuk pro
turbomotory, ktery zname z 80. let. Do jaké miry aekavani naplnila, jsme si mohli
vSimnout hned &em prvnich zavad

Média se nas snazila informovat ji#i probihajicim tréninku v Bahrajnu a ja se snazila
néco zjistit alespd z youtube, abych si mohla &ldt obrdzek o zvuku motoru a o novém
designu vo#i. Z vice videi (hlavé vozi staje Mercedes), kterd jsem shlédla, se mi nové
motory jevili jako UZasné &§ila jsem se na zavody, kde budu moci ja i osfatmusci vidt
souboje ,klo na €lo* a vétsi akci.

Jaké zklamani ovsentiglo, kdyz se vozy postavily na start prvniho zavad veSkeré
ocekavani se vytratilo spaie¢ s tichym zvukem motdr Véiim, Ze lidé doma u televizibr
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byli otraveni, protoZe aZz doposud jsmelinvozy Formule 1 spojeny s charakteristickym,
misty aZz pro mne né&jemnym, zvukem motdrs giirozenym sanim. Sledovanost zauaze
tedy z&ala sniZzovat, ale ja se neélat nechat zastraSit prvnim zavodem, od kterého gemne
vice ¢ekat nemohli. Kdyz byly dalSi zavody &mudné, panové konstrukiémi prominou,
fikala jsem si, prd se pojem tzv. ,downsizingu“ musel dostat i do takhnicky vysplé
sougZe, co se konstrukci mofotyce.

Ocividné tento nazor nezastdvam sama, protoZze sledovarislygh genost a |
navstvnost zavod zaaly klesat. V uvodnim zavedv Australii cheli navstvnici dokonce
vratit vstupné, jelikoz byli zklaméni z ,tichého“mo ré naprosto dosud nezvyklého zavodu.
Bylo tak na zvazeni, zda by se pravidla gkenrochu upravit, aby mohl vyniknout potencial
motori. Zatim se totiZz d@& jen stdji Mercedes a ostatni tymy se vozi veustiiebo zaostavaji
diky technickym poruchdm na voze.

5.6.1 Co zLEPSIT NA FORMULI 1 ROKU 2014

Pri hledani materidi k této kapitole jsem se dostala k veligkmémuclanku, ktery vystihuje

i mij nazor. Pokusim se Vam jej tedy zprestkovat. Zabyval se tim, co by se na Formuli 1
mélo zmenit, abychom jsme mohli @p citit nadSeni ze zavéda ne jen ztracenou hodinu
Zivota, kdyz to pezenu.

Jako prvni fipominka je neomezovani §a vozi na jeden tym. Osolmevidim divod
pro to, aby kazdy tym musel na zavody vypravovaizgodva vozy. Silné tymy by mohly
vyuZivat vice voit, naopak ty slabsi by se vipadct potreby mohly rozhodnout snizit naklady
piipravou pouze jednoho monopostu. Startovni poleakymohlo byt pe$ejSi a zajimajSi
pro nove tymy [16].

Co by dale mohlo byt minulosti, je neomezovani @raa voze. GardZzovym tym ve
Formuli 1 davno odzvonilo. Je to ale de® MoZnost pracovat na monopostu ve dne v noci
by mohlo pomoci i chudSim tyirm, aby mohli vymyslet &aky zpisob k dohnani ztraty [16].

Dale by se mohla povolit uzda vyvoji. Turbomotgak jiz vime, maji ohromny potencial.
Vzpomeneme-li si na jejich vlastnosti v osmdesattbch, nizeme jen tiSe snit o tom, jak
by mohly vypadat saiasné agregaty, kdyby nebyly vyr&ztpiiSkrceny". Turbomotory se
sice se vraci, ale az takového vykonu bohuzel dosdmebudou. My by se ponechat dva
vyfuky a zamezit omezovani ¢&k. Co se t§e pdtu motof a pgevodovek za sezonu,
nemusel by byt piet kon€ny a uz wibec by nemusel byt pilot penalizovan za jejich ¥gm
[16].

DalSim nazorem je snizeni mnoZstvi asfaltovych zAsfaltové zény jsou jednim
z charakteristickych prik novych zavodnich okruih Maji zvySovat bezpgmost a umoznit
jezdaim vrétit se do zavodu i fipact, Ze rekterou zatéku neprojedou zrovna ided&lnMezi
fanousky vsak maji tyto Gnikové zony jen minimutiizpivcl. Siroké asfaltové vyjezdové
zény na novych tratich toleruji jezdecké chybyal piloti ¢asto i vyjezdech mimo tré&
ztraceji minimumcasu. Kwli tomuto faktu by bylo lepSi pouzivat vyjezdovéngds
kacirkem, samoizjmé ne v nestskych tratich [16].

Neuskodily by svobodijSi zastavky v boxechlankovani rozhodhneni zalezitosti, ktera
by zavody Formule 1 provazela odjakziva. Posledkbz dopiovani paliva v pibéhu velké
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ceny fFiSel v roce 2010. Nemuselo by se vSak u tohotozakistat \¥¢né. Také by nemusel
byt povinny pgéet zastavek a omezeni maximalniho hodinovéhtogu paliva [16].

Vubec Spatna neni i dalSi mySlenka o zakazu poloatické gFevodovky a o
zjednoduSeni volantu. Rebariadit fadici pakou by totiz dodala jigcha komplexnosti. Je
mozné, Ze by vyvolala&si mnozstvi jezdeckych chyb a tim padem by sevoloraikazalo
uméni piloti. Spatné z@mzeni by snadno mohlo vyttib zajimavou situaci a moznost pro
piedjeti. DalSi pozitivum je v samotném pozitku zedshvani takove jizdy. Je vSak jasne, Ze
na piloty by toho mohlo byt vzhledem k velkému nstef tlatitek na volantu $liS. Proto
bych jejich slozitost mohla byt mensi a jezdci bytak mohli pl& koncentrovat na samotnou
jizdu [16].

ZrusSit by se mohly také dvojité body. Jedna s& totmozna nejvice kritizované pravidlo,
které letos vstupuje v platnost. Neni tedy Zadnyekyapenim, Ze na nesmyslnostidémno
nasobeni baidza Velkou cenu Abl Zabi by se shodlo vice lidiat8p by nebylo, kdyby se
zaved| bod za vyhru v kvalifikaci a nejrychlejSi&e zavod [16].

Posledni myslenka se zamysli nad zruSenim neboesimDRS. Zt&zeni DRS vyvolava
kontroverzi jiz od svého zavedeni ve Formuli eljeho existence je jasny, atitoeguli
chtli vyrazré navysit péet predjizcEni. To se jim jist povedlo, zarovie to vSak vyvolalo
opravrené pochybnosti o tom, zda systém klasick&dpZEni zcela nedegradoval. Rychlost
vozi se zapnutym DRS a s vypnutym DRS byva na rovinkditi$ rozdilna na to, aby &h
branici se pilot alespanéjakou Sanci na uggny protiatok [16].
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Tato bakalgské prace @a za ukol seznamit s tematikokepliovanych motar uzivanych ve
vozech Formule 1. Nyni vime, jaky byl rozdil mezgpihovanymi motory v 80. letech a
v letech nasledujicich. ProtoZe vSe zde je j&jakd pgedstava a vysileni, jaka by tato
sezona réa byt. To ovSem nebudeme moci posoudit, dokud delsezona alespw pilce a
my si tak budeme moci povSimnout, jak tymy zviad&t dohromady nové pohonné jednotky
tak, aby dosahovaly maximalniho vykonu a slouzdbi@ a byly co nejménporuchove,
protoze poet motofi je omezen nagh a za pouziti Sestéhdighazi pro tym penalizace.

Doted” jsme si mohli povSimnout, Ze nejlepSi strategii zafim tym Mercedes, kterému se
dai nejlépe, a myslim si, Ze wnaskok udrzi po celou sezonu. Co je vSak na @i, je
sledovanost a z4jem publika, protoZze seatkeem sezony se zavody Formule 1 nesetkaly
s velkym nadSenim. To se snad do budoucna takéizovSem nei stavajicich pravidlech.
Aby byla Formule 1 oft tou fantastickou podivanou, bylo biba je upravit tak, aby mohl
vyniknout potencialdchto technicky skdle vyreSenych pohonnych jednotek.
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ATS [-] Auto Technisches Spezialzubehor
BMW  [] Bayerische Motoren Werke

CNC [-] Computer Numeric Control

DFV [-] Double Four Valve

DOHC [] Double Over Head Camshaft
DRS [-] Drag Reduction System

ES [-] Energy Store

F1 [-] formule 1

F2 [-] formule 2

FIA [-] Fédération Internationale de I’Automobile
FISA  [] Fédération Internationale du Sport Automobile
GP [-] Grand Prix

IC [-] Internal Combustion

KERS [] Kinetic Energy Recovery System
m [ka] hmotnost

MGU-H [-] Motor Generator Unit — Heat
MGU-K [-] Motor Generator Unit — Kinetic

n [min™ ota&sky motoru

p [Pa] tlak

P [W] vykon

PU [-] Power Unity

Q [m3sY] objemovy piitok

T [°] teplota

TAG [-] Techniques d’Avant Garde

\% [-] zdvihovy objem
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W [-]

z [mm]
a [°]

Ek [-]

n [%]

energie

zdvih

uhel natéeni klikového kidele
kompresni porr

Ucinnost
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