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Stulecie badan silnikow wyczynowych

Minione stulecie byto okresem intensywnego rozwoju wyczynowych silnikéw spalinowych.

W pierwszej potowie wieku zmiany te wywolat szybki rozwdj technologiczny, jaki nastaqpit w wyniku obu wojen swiato-
wych. Studia nad silnikami z okresow od 1914 do 1918 oraz miedzy 1939 i 1944 rokiem sq rownie interesujqce, jak te
dotyczqce wspolczesnego projektowania nowoczesnych silnikow. Wowczas nie byly dostepne dzisiejsze materialy kon-
strukcyjne, a co najwazniejsze, takze dzisiejsze mozliwosci obliczen komputerowych. W 1960 roku czterocylindrowy
silnik bez dotadowania osiqgat moc jednostkowq mniejszq od 100 KM/dm® (74 kW/dm?®); obecnie jest to normalne dla
standardowo produkowanych silnikow samochodowych. Jednym z wazniejszych bodzcow do rozwoju wyczynowych sil-
nikéw spalinowych byly wyscigi formuly 1, gdy w latach 60-tych pojemnosé zostata zredukowana do 1,5 dm’, a silniki
byly zwyczajowo dotadowane. Zaczely pojawiac sie silniki wysokoobrotowe, ktore rozwijaly predkosci obrotowe 12 000
obr/min, w ktorych nadal wystepowata plaska charakterystyka sredniego cisnienia uzytecznego BMEP (brake mean
effective pressure) na poziomie ponad 1,1 MPa w zakresie predkosci obrotowych od 4500 do 12 000 obr/min z lokalnie
wystepujqcymi wartosciami ponad 1,4 MPa. Na przestrzeni minionych 45 lat objetosciowy wskaznik mocy (,,moc z
litra”) silnikow wyczynowych wzrost ze 100 KM (74 kW) do 300 KM (220 kW), co wyraznie zwigkszylo wymagania
dotyczqce hamowni i specjalistycznych urzqdzen do badania silnikow.

Artykut ma na celu przesledzenie wspomnianych kierunkow zmian i omowienie urzqdzen badawczych dostepnych
inZynierom, a takze przesledzenie postepu w rozwoju metod badawczych trwajqcego do dnia dzisiejszego, zwiernczonego
pojawieniem sie hamulcow o matej bezwladnosci, ktore sq zdolne do ciqglej pracy przy 30 000 obr/min oraz do wyhamo-
wania mocy rzedu 2500 KM (ponad 1800 kW).

Stowa kluczowe: oprzyrzqdowanie, hamownie silnikowe, modelowanie, testy, rozwdj

A century of high performance engine testing

The past century has seen significant developments in the high performance internal combustion engine.

These changes were driven in the first 50 years by accelerated technology due to two World Wars. A study of the
engines in the period 1914—1918 and 1939 to 1944 is interesting in so much as many of the current designs of modern
engines were in place. The materials and most importantly the computing power were simply not available. In 1960, a
four cylinders normally aspirated race engine produced less than 100 BHP (74 kW) per liter capacity; today this is the
norm for standard production car engines. A major thrust in the development of high performance engines came with the
introduction of Formula I racing, as we understand it today in the early 1960 s when the engine capacity was reduced to
1.5 liters and the engines were normally aspirated. This lead to the onset of high revving engines than ran through to
12,000 rev/min, but still retained a flat BMEP (brake mean effective pressure) curve in excess of 1.4 MPa peak and at
least 1.1 MPa from 4,500 rev/min through to 12,000 rev/min. In the course of some 45 years power per liter has risen
from 100 BHP to 300 BHP (74220 kW) and dynamometers and specialist instrument design has kept pace with this rise
in efficiency.

The paper will follow these trends and discuss in some detail the instrumentation that was available to early engineers
and follow progress through today, culminating in low inertia dynamometers that are capable of continuous running at
30,000 rev/min and absorbing 2,500 BHP (1,800 kW).
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Historia/History

1. Poczatki badan silnikéw spalinowych

Badania hamowniane silnikow rozpoczely si¢ na dtugo
zanim Nikolaus Otto spopularyzowatl swoj wynalazek. We
wczesnych latach 80-tych XIX stulecia potrzebne byto urza-
dzenie, za pomoca ktoérego mozliwy byl pomiar mocy na
wale silnika parowego w celu jego dalszego doskonalenia i
zwigkszenia zakresu zastosowan.

Jednym z pierwszych hamulcow badawczych byt hamu-
lec tarciowy (przyp. red. Prony’ego), w ktorym drewniane
klocki byty dociskane do obracajacego si¢ watu za pomoca
zadanego cigzaru obciazajacego klocek gérny (rys. 1). Po-
wstajaca sita tarcia dawata moment starajacy si¢ unies¢ ten
przeciwcigzar (F) ku gorze. Znajac odlegtos$¢ srodka cigz-

1. The very beginning of IC engine testing

Dynamometer testing of engines started long before Nico-
laus Otto made the internal combustion engine so popular.
Engines of the early 1800°s with steam powered reciprocat-
ing engines needed a means of measuring shaft power in
order to further develop and improve the engine range.

One of the earliest dynamometers was the friction brake,
in which wooden blocks were positioned on a rotating shaft
and a known weight applied to the uppermost block (Fig. 1).
The resulting friction caused the torque arm to lift its coun-
terweight (F). Knowing the distance from the centre of the
shaft to the centre of the weight it is possible to simply cal-
culate the developed torque, and hence the power. This type
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kosci tego cigzaru od osi walu moz-
na bylo w tatwy sposob wyliczy¢
moment obrotowy, a stad rOwniez
moc. Tego typu pierwszy hamulec
byt bardzo prymitywny, np. tarcie
powodowato rozgrzewanie klockow
iich ewentualne zapalenie. Zapobie-
gato temu polewanie woda watu i

".""“Ifql

klockéw hamulca, co jednak powo-
dowato zmniejszenie sity tarcia i za-
ktoécenia w odczycie momentu.
Mimo niedoskonatosci ten typ ha-
mulca wykorzystywany byt do hamowania duzych, wolno-
obrotowych silnikéw parowych od konca wieku XVIII do
potowy XIX stulecia. Warto tu wspomnie¢, ze obecnie gdy
zachodzi potrzeba pomiaru niewielkiego momentu przy
matej predkosci obrotowej (np. przy n = 700 obr/minip_ =
=7 MPa) podobne urzadzenie mocowane jest na wale napg-
du $ruby w celu uzyskania statego oporu, co w przypadku ma-
tych silnikow jest warunkiem pomiaru w przypadku ULEV.

W czasie, gdy pojawity si¢ w miar¢ doktadne wagi spre-
zynowe, upowszechnit si¢ typ hamulca, ktorego zasada dzia-
fania byta taka sama przez niekontrolowany pomiar tarcia
(rys. 2).

Dziato si¢ tak poki stynny znany brytyjski wynalazca
William Froude nie wymyslit w latach 70-tych XIX wieku
swego hamulca wodnego, ktory pozwolit na precyzyjne okre-
$lenie mocy rozwijanej przez silnik.

Froude, ktory wspolpracowat ze stynnym inzynierem
Isambardem Kingdomem Brunellem (rys. 3) zaprojektowat
swoj nowy wynalazek na potrzeby Krolewskiej Marynarki
Wojennej, ktora oczekiwata by mozliwe byto mierzenie mocy
na wale srubowym okr¢tow wojennych (rys. 4).

Okret zostat unieruchomiony w doku. Usunigto $rubg, a
do watu napgdowego podtaczono hamulec wodny Froude’a.
System pretow umozliwiat potaczenie hamulca z nabrzezem
i wykonywanie pomiaréw predkosci obrotowe;j. Laczniki te
zamocowane byly do obrotowego walca, na ktorym reje-

- strowany byt wykres

Rys. 3. William Froude (1810-1872),
asystent Isambarda Kingdoma Brunella

Fig. 3. William Froude 1810-1872
Assistant to Isambard Kingdom Brunell

Rys. 1. Hamulec cierny

Fig. 1. Friction Brake

Rys. 4. Hamulec Williama Froude’a zainstalowany
na wale okrgtu HMS Conquest

Fig. 4. William Froude Dynamometer fitted to
HMS Conquest

of early dynamometer was very prim-
itive, for example the friction would
cause the wooden blocks to heat and
ignite. Pouring water over the shaft
and blocks reduced the friction and
hence the torque reading, clearly
something better was required, but
from the late 1700’s to the mid 1800’s
this type of device was used for large
low speed high torque steam engines.
It is worth noting at this stage, that
today when very low torques at very
low speeds need to be monitored (for example 700 rev/min,
10 BMEP psi) a similar device is attached to the propeller
shaft in order to ensure constant
resistance to rotation, this is a re-
quirement for ULEV work with
small engines.

With the advent of reason-
ably accurate spring balances, a
more scientific friction brake
became popular, but the princi-
ple was the same, uncontrolled
friction measurement (Fig. 2).

It was not until the famous
British Engineer; Mr William
Froude introduced his innovative
water brake in the 1870’s that the
power rating of engines could be
accurately determined. Mr.
Froude who worked with the
world famous engineer Isambard
Kingdom Brunell (Fig. 3) de-
signed his new dynamometer for
the British Navy who wished to
determine the shaft power of its warships (Fig. 4)

The ship was moored in a dock. The propeller removed
and the Froude dynamometer fitted to the propeller shaft.
Rod links to the dockside enabled torque to be controlled
and shaft speed monitored and regulated,
these shafts were coupled to a rotating drum
that produced a speed vs. load chart, the
area under the graph being the developed
torque. The dry dock was then flooded and
the ships engine was run up, the speed and
torque measured and thus for the first time
ever developed power could be accurately
monitored and calculated. An historic mo-
ment (See procedures Institute of Mechan-
ical Engineers, 1877).

The design of this water brake utilised
the shear effect of passing water over a ro-
tating shaft which has cups attached. Situ-
ated in a casing surrounding the rotating
shaft/cup assembly were position station-
ary cup placed around the casing directly
opposite those rotating elements (Fig. 5).

Rys. 2. Podstawowa konstrukcja
hamulca tarciowego wyposazo-
na dodatkowo w wage
SPreZynowa
Fig. 2. Spring balance added to
base friction brake
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zmian predkosci w funkcji obciazenia. Pole pod krzywa ozna-
czalo rozwijany moment obrotowy. Naste¢pnie suchy dok byt
wypetniany woda, a silnik okrgtu byt uruchamiany w celu
pomiaru predkosci i momentu. W ten sposdb po raz pierw-
szy mogta by¢ mierzona i kontrolowana moc rozwijana przez
silnik. Byt to niewatpliwie moment historyczny (patrz: Pro-
cedures Institute of Mechanical Engineers, 1877).

Takie rozwiazanie hamulca wodnego wykorzystywato zja-
wisko tarcia w warstwie wody przeptywajacej wokot wiruja-
cego watu z doczepionymi miseczkami. W obudowie znajdo-
waly si¢ nieruchome zagte-
bienia umieszczone na prze-
ciwko i wspotpracujace z wi-
rujacymi miseczkami (rys. 5).

Zjawisko Scinania w war-
stwie wody miedzy rucho-
mymi i nieruchomymi zagle-
bieniami byto zrédiem
momentu hamujacego, zna-
nego z rozwiazan wspolcze-
snych. Tego typu hamulec
zrewolucjonizowatl rozwoj
zarowno silnikow parowych,
jak i spalinowych, i ustano-
wit na wiele lat standard ba-
dan hamownianych. Froude
stwierdzil, ze w celu oblicze-
nia mocy konieczny jest po-
miar jedynie dwoch wielko-
Sci: predkosci obrotowej hamulca i sity netto na ramieniu
pomiaru momentu obrotowego.

Jesli Q jest catkowitym rozwijanym momentem, a n ozna-
cza predkos¢ obrotowq [obr/min], wowczas moc wyrazona
w KM rowna sie 2-p-n-Q/33 000.

Jesli r jest czynnym ramieniem hamulca [stopa], a W
obciqzeniem wyrazonym w funtach, wowczas:

Q=wr
a moc = 2-p'nW-r/33 000;
stqd moc BHP = n-W/K (gdzie K jest stalq).

Przyjmujqc odpowiedniq wartos¢ v, np. r = 5,252 stop,
wtedy K = 1000.

W ten sposob staly si¢ dostepne hamulce silnikowe i rze-
czywiscie, w okresie migdzy rokiem 1918 a 1939 powstato
wiele konstrukcji w dziedzinie hamulcdw, jak np. hamulec
elektryczny Heenan, czy elektrohydrauliczny hamulec Fro-
ude do hamowania silnikow o mocy do 1500 KM. Hamulec
powietrzny Heenan-Fell uzywany byt w poczatkach rozwo-
ju silnikow lotniczych; urzadzenie to wykorzystywato ste-
rowany przeptyw powietrza wokot wirnika i kwadratowa
zalezno$¢ momentu oporowego od predkosci przeptywu po-
wietrza w odsrodkowym wirniku dmuchawy z obciazeniem
sterowanym poprzez dfawienie przeplywu przez dmucha-
we. Pomimo dostgpnosci hamulcow silnikowych, niewiele
jest danych na temat badan silnikéw o zaptonie iskrowym,
do ktoérych wykorzystywany bytby hamulec Froude’a przed
rokiem 1914. Silniki do pojazdéw we wczesnym okresie
swojej historii nie byly specjalnie badane a testem pozosta-

Rys. 5. Przekroj poprzeczny hamulca
typu Froude DPX (1914)

The shearing effect of the water in the rotating cups
against the stationary cups gave the torque absorption char-
acteristics so well known today. This dynamometer design
revolutionised engine development both steam, Diesel and
gasoline and set the standard for many years to come. In the
calculation of BHP from observations, Mr Froude noted that
it was necessary to make only two observations: rotational speed
of the dynamometer, and the net load on the torque arm.

If O = total torque exerted and n = rev/min [rpm], then:
the BHP = 2-p'n-Q/ 33,000.

Fig. 5. Cross-sectional arrangement of Froude
Dynamometer type DPX (1914)

Rys. 6. Samochod Mors z 1901 roku
Fig. 6. Automobile Mors from 1901

If r is the effective radius in feet of the dynamometer arm

and W the net load in 1bs, then:
O=Wwr

Thus BHP = 2:p'n-W-r/33,000; thus BHP = n-W/K
(where K is a constant).

By making r a convenient figure e.g. r = 5.252 feet, then
K =1000.

Thus dynamometers were available, and indeed in the
period between 1918 and 1939 many dynamometer devel-
opments took place, for example the Heenan Electrodyna-
mometer and the combined Froude Electro-hydraulic dyna-
mometer for powers up to 1,500 BHP. The Heenan-Fell Air
Brake Dynamometer was used for early aircraft engine de-
velopment; it was a square law device with a centrifugal fan
impeller with the load being controlled by limiting the air-
flow across the device. Whilst dynamotors were available,
there where little evidence of any spark ignited internal com-
bustion engines being developed utilizing dynamometer tests
prior to 1914, early vehicle engine development tended to
rely upon actual road testing conditions, would the vehicle
for example ascend a steep hill with a full complement of
passengers? (Fig. 6).

The Targa Florio was first raced in 1906, following a bet
by Vincenzo Florio that cars could never race around the
terrible mountainous roads around Sicilly (Fig. 7).

The engines from 1914 to 1940 changed very little in
design concept and were by to day’s standards very basic
units though new materials and machining processes all had
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wala odpowiedz na
pytanie, czy dadza
sobie radg w rzeczy-
wistych warunkach
drogowych, czylinp.
czy samochod wy-
petniony pasazerami
pokona okreslone
wzniesienie? (rys. 6).

Wyscig Targa
Florio odbyt si¢ po
raz pierwszy w roku
1906, jako wynik za-
ktadu Vincenza Florio, ktory byt zdania, ze samochody wy-
scigowe nigdy nie pokonaja gorzystych drog wokot Sycylii
(rys. 7).

W okresie od 1914 do 1940 roku silniki zmienity sig nie-
wiele pod wzgledem konstrukcyjnym i z dzisiejszego punk-
tu widzenia w owych czasach stanowity konstrukcj¢ bardzo
podstawowa (rys. 8). Ulepszono natomiast materiaty i spo-
soby obrobki, dzigki czemu uzyskano znaczacy wzrost
sprawnosci. Popularne byly watki rozrzadu w gltowicy a
Bentley miat juz w 1919 roku 4 zawory na cylinder. Spoty-
kato sig uktad z watkiem wyréwnowazajacym Lanchester i
prowadzono badania nad systemami wtrysku paliwa. Pod-
stawowe rozwiazanie ciagtego wtrysku paliwa opracowano
w USA w roku 1935, a w Wielkiej Brytanii firma SU wy-
twarzata skomplikowany uktad wtrysku hydromechanicz-
nego stosowanego do zasilania silnikow Rolls Royce Mer-
lin wykorzystywanych w mysliwcach Spitfire i niektorych
bombowcach w latach 1940-1948.

W tych latach dziatato wielu znanych inzynieréw-silni-
kowcow; w Wielkiej Brytanii byli to: Sir Harry Ricardo,
Harry Weslake i Walter Hassan. Sam, jako mtody chiopak,
miatem zaszczyt pracowaé zardéwno z Wally Hassanem jak i
z Harrym Weslakem. Ci dwaj z krwi i kosci inzynierowie
taczyli swa ogromna wiedzg praktyczna z doskonatoscia na-
ukowa.

Hamulec wodny Froude wykorzystywany przez mary-
narke wkrotce przeksztatcony zostat w model Froude DPX,
ktory jest wykorzystywany i produkowany w wielu czg$ciach
$wiata po dzi$ dzien, rys. 9.

Rys. 7. Wyscig Targa Florio; pojazdy
sprawdzaja si¢ na drodze

Fig. 7. The Race Targa Florio, vehicle
developed on the open road

2. Silniki wyczynowe w
okresie migdzywojennym
Azdo 1918 roku technika ha- |8
mowania silnikOw stosowana e
byta gtéwnie do duzych silni-
kéw okretowych i kolejowych.
W okresie migdzywojennym w
Europie i Ameryce Pin bardzo
popularne staly si¢ wyscigi sa-
mochodowe. Rozwdj silnikéw
bardzo przyspieszyt tuz przed 11
wojng $wiatowa; pojawity si¢
sprezarki o duzym stopniu dota-
dowania a takze paliwa wyczy-

Rys. 10. Wczesny samochod Alfa Romeo
Fig. 10. An early Alfa Romeo

cooling fan

Exhaust manifold

Rys. 8. Typowa konstrukcja silnika z lat 40-tych XX w.
Fig. 8. A basic engine of this period

a significant effect upon engine efficiency (Fig. 8). Over-
head camshafts were common and Bentley had 4 valve cyl-
inder heads in 1919, the Lanchester balancer shaft system is
once more popular and some “spit and point” fuel injection
systems were being investigated. A basic continuous injec-
tion system was being developed in the USA in 1935 and in
the UK, SU produced a complex hydro-mechanical fuel in-
jection system that carburetted some of the Rolls Royce
Merlin engines as used in the Spitfire fighter and assorted
heavy bomber military aircraft in the period 1940-1948.

'z

Rys. 9. Klasyczny hamulec wodny Froude DPX
Fig. 9. The classical Froude DPX dynamometer

There were of course many innovative automotive engi-
neers in this period. In the UK we had Sir Harry Ricardo, Har-
ry Weslake and Walter Hassan, I feel privileged to have worked
as a young man for both Wally Hassan and Harry Weslake.
Both true knife and fork engineers with a great depth of prac-
tical knowledge coupled with academic excellence.

The Froude marine water brake soon

- evolved into the Froude DPX water brake that

is still in operation and indeed is manufac-

tured in many parts of the world to this day,
Fig. 9.

2. Race engines between the wars

Up until 1918 dynamometer technology
was used primarily for large marine engines
and locomotives. In the period between the
two World wars, 1918 to 1939 motor sport
became increasingly popular in Europe and
North America. As Europe moved closer to
the Second World War, the rate of develop-
ment increased dramatically, with high-pres-
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nowe. Kierunek rozwoju wytyczaty silniki lotnicze, a
standardowym wyposazeniem hamowni silnikowych czo-
towych producentow silnikéw pozostawal hamulec typu Fro-
ude DPX.

Popularno$¢ sportow motorowych rosta i jak mozna za-
uwazy¢, coraz czgsciej stawaly si¢ one obszarem wspotza-
wodnictwa migdzy kobietami a mgzczyznami. Czgstymi
zwycigzcami trwajacych 4 do 6 godzin wyscigow Brooklands
byty wiasnie kobiety. Samochody wyscigowe z tych lat miaty
silniki 0 8 do 12 dm’® pojemnos$ci, umieszczone z przodu
wzdhuz pojazdu, wolnoobrotowe z duzym momentem obro-
towym, rys. 10. Byly to silniki zar6wno wolnossace, jak i
dotadowane (za pomoca dmuchaw napgdzanych mechanicz-
nie). Tor w Brooklands odleglty 0 25 km od Londynu zostat
specjalnie zbudowany do wysScigoéw iz czasem stat si¢ Mekka
sportu motorowego i centrum rozwoju lekkich samolotow
wyczynowych (rys. 11).

Sporty motorowe byly rozrywka ludzi zamoznych, byty
takze okazja do rywalizacji bogatych kobiet z m¢zczyzna-
mi, jak to mozna zauwazy¢ na fotografii z roku 1921 (rys.
12, 13). Przez cztery lata, migdzy 1927 a 1929, pisarka
i dziataczka spoteczna Barbara Cartland dzierzyta rekord jed-
nego okrazenia ustanowiony na dotadowanym Bentley’u.

Boksy obstugi technicznej w tych latach byty miejscem
bardzo niebezpiecznym, jak to wida¢ na fotografii z roku

i PP
Rys. 11. Henry Seagrave, 1921 1.

Fig. 11. Henry Seagrave, 1921

sure superchargers and complex high-energy fuel chemis-
try. Aircraft engines led the way and dynamometers all based
upon the Froude DPX base design were the standard equip-
ment used by all engine manufactures.

The popularity of Motor-sport grew and as can be seen,
it proved to be an area where in women could compete on a
level playing field with men. Women frequently won the
Brooklands reliability trials that were an out and out race
over 4 to 6 hours. The race cars of this era, tended to have
engines of 8 to 12 litres capacity, they were front engined,
inline, slow revving high torque units, Fig. 10. Both nor-
mally aspirated and supercharged (Blowers). The Brooklands
purpose built high speed banked circuit and airfield situated
some 15 miles due south from the centre of London became
a Mecca for motor-sport and the development of high per-
formance light aircraft (Fig. 11).

Motor-sport was a rich mans sport, but it gave an outlet
for rich young ladies to compete with men as can be seen
from this 1921 photograph of a 4 hour reliability trial (Fig.
12, 13). For two years 1927 to 1929, the lady novelist and
socialite Barbara Cartland held the outright lap speed record
in a blower Bentley.

The pit area in this era were very dangerous places to
work as this photograph of a 1930 Maserati shows, note the

Rys. 13. Wielogodzinny wyscig w Brooklands, 1921 r.
Fig. 13. Reliability trial Brooklands 1921

Rys. 12. Odprawa kierowcow, Brooklands, 1921 r.
Fig. 12. Drivers briefing at Brooklands 1921

Rys. 14. Brooklands, 1930 r.
Fig. 14. Brooklands, 1930
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1930, na ktérej Maserati napetniane jest paliwem z kanistra a
okolice oblegane sa przez atrakcyjne mtode damy (rys. 16).

Badania silnikow byty traktowane coraz powazniej, a dla
wielu krajow zwycigstwo w wysScigach byto przedmiotem
narodowej dumy. Hamulec konstrukcji Froude’a, lub podob-
ne, wykorzystywany byt coraz szerzej przez wspotzawod-
niczace zespoty. Nalezy tu pamigtaé, ze byt to okres szyb-
kiego rozwoju silnikow spalinowych: od roku 1924
powszechnie stosowano podwojne walki rozrzadu w glowi-
cy i potkulista komorg spalania, a niezawodne sprezarki do-
starczaty tadunek pod ci$nieniem 2 do 3 atmosfer (ok. 2-3
bar, przyp. red., rys. 18). Doladowany samochdd wyscigo-
wy Austin 7 (712 em?®) Freddiego Dixona przez krotki okres
byt najlepszy w $wiecie (rys. 19).

Jakich narzedzi uzywali inzynierowie w tych czasach do
ulepszania swych konstrukcji?
— Wskaznik Bourdona (rys. 20) do pomiaru temperatury.

Jeden koniec rurki miedzianej o $rednicy zewngtrznej
4 mm przymocowany jest do zbiornika wypeltnionego wo-
skiem a drugi wspotpracuje ze wskaznikiem. Ze wzrostem
temperatury, wosk sig rozszerza, co powoduje wzrost ci§nie-
nia w rurce. Za pomoca dzwigni odksztatcenie rurki zamie-
niane jest na obrot zgbatki i wskazowki na tle skali.

Rys. 16. Maserati z roku 1930
Fig. 16. 1930 Maserati

fuel filling system and of course the glamorous young ladies
on the pit wall (Fig. 16).

Engine testing began to be taken more seriously and for
many countries winning became a case of national pride,
the Froude dynamometer, or near copies of it were being
used extensively by the more competitive teams. One must
never forget that this was a period of rapid engine develop-
ment, twin overhead camshaft high performance hemispher-

Rys. 15. Freddie Dixon za kierownica Riley’a (No 5), ERA (No 14)
Fig. 15. No 5 Riley with Freddie Dixon, No 14 ERA

Rys. 17. Earl Howe na Bugatti a za nim Bernato-Hassan

Fig. 17. Earl Howe Bugatti followed by Bernato-Hassan

Rys. 18. Tim Birkin w dotadowanym Bentley’u
Fig. 18. Tim Birkin in Supercharged Bentley

Rys. 19. Dixon w Austinie 7

Fig. 19. Dixon in an Austin 7
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prasncte t Fig. 21. Mercury thermometer
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Rys. 20. Wskaznik Bourdona
Fig. 20. Bourdon Gauge

— Pomiar ci$nienia.

Odbywa si¢ zgodnie z ta sama zasada, lecz cisnienie ole-
ju we wskazniku pochodzi bezposrednio z magistrali olejo-
wej. W przypadku obu tych pomiaréw doktadnos¢ jest wat-
pliwa, a op6znienie osiagnigcia petnego zakresu jest istotne.

Uzywajac hamulca wodnego mozna byto mierzy¢ mo-
ment obrotowy po stronie kota zamachowego, lecz odby-
walo sig¢ to za posrednictwem wagi sprezynowej, ktora mia-
fa sktonno$¢ do wahan o znacznej amplitudzie. Predkosé
obrotowa mierzono za posrednictwem linki lub pasa od ha-
mulca, z doktadnoscia +25 obr/min, gdy si¢ mialo szczg-
$cie. Cisnienia byly mierzone poprzez naczynie prozniowe
a temperatury przy pomocy termometréw rtgciowych (rys.
21) lub naczynia wypetionego woskiem, ktore wykazywa-
ly kilkuminutowa histerezg.

Zgodnie ze wspoélczesnymi standardami byty to urzadze-
nia prymitywne, lecz gdy kto$ poswigcit nieco czasu na sta-
bilizacj¢, mozliwe bylo uzyskanie powtarzalnych wynikow.

Do pomiaréw bardzo matych ci$nien uzywano mano-
metrow pochytych, zwykle wypelionych zabarwiona woda
z domieszka barwnika fluorescencyjnego.

Maserati TF kierowane przez Mike’a Hawthorne’a wi-
doczne na rysunku 22 to typowy obrazek z wyscigow w la-
tach 1938/1939, kiedy na torach wyscigowych byty niepo-
konane wloskie Maserati i niemieckie Mercedesy oraz
samochody Auto-Union. Okres powojenny od 1945 do 1958
roku byt okresem wyrzeczen a— podczas gdy w Europie
i Ameryce Phn. thumy chodzity, aby obserwowaé zmaga-
nia kierowcow — samochody zasadniczo pochodzily z
okresu przedwojennego. WyScigi prowadzono w przed-
wojennych samochodach wyposazonych w ogromne sil-
niki wolnossace i dotadowane.

3. Czasy silnikéw Cooper i BRM

W Wielkiej Brytanii stowarzyszenie ERA (Angielski
Zwiazek Wyscigowy, poprzednik BRM kierowany przez
Raymonda Mayesa) rozpoczynato dziatalnos¢ i probo-
walo rozwijac przedwojenne silniki, czego przyktadem jest
Alta. Inzynier i przemystowiec G.A (Tony) Vandervel wy-
produkowat w 1935 roku cynowo-otowiowa panewke cien-
koscienna; wezesniej tozyska wszystkich silnikow byty
odlewane w kadtubie i pokrywach, po czym w wielu przy-

' ical combustion chambers were universally used

from 1924, and superchargers were being devel-
oped that gave 2 to 3 atmospheres boost with reli-
ability, Fig. 18. The Freddie Dixon Austin 7 (712
cc) blown Racecar was for a short period a world-
beater, Fig. 19.

What were the race engine development engi-
neer’s tools at this time?

—The Bordon Gauge (Fig. 20) for temperature mea-
surement.

One end of a 4 mm outside diameter copper
tube was coupled to a capsule filled with wax and
the other to The Bourdon tube in the gauge. As the tempera-
ture increased, the wax began to expand and the pressure in
the tube increased. By means of a basic linkage, a pinion is
rotated and a reading indicated on the dial.

— Pressure measurement.

This follows the same principle, but the oil pressure feed
to the gauge is connected directly to the main oil gallery via
a similar length of copper tubing. With both these applica-
tions, the accuracy was suspect, and the time delay to full
deflection significant.

With his water brake, the engineer could measure torque
at the flywheel, but this was via a spring balance device that
tended to oscillate widely. Engine revolutions were measured
via a cable or belt driven device off the dynamometer, accu-
racy +25 rev/min if one was lucky! Pressures were mea-
sured via capsule device and temperatures via either a glass
bulb thermometer (Fig. 21) or a wax capsule device, which
entailed a hysteresis of many minutes. These devices were
by to days standards very primitive, but if one were to take
time and allow for stabilization, it was possible to obtain
repeatable results.

For very small pressure measurements, an inclined ma-
nometer was used, normally filled with water and a trace of
wetting agent and fluorescent dye.

The TF Maserati that Mike Hawthorne is seen driving in
Fig. 22 is typical of the 1938/1939 period when Italy with
Maserati and Germany with Auto Union and Mercedes Benz
were unbeatable. The post war period 1945 to 1958 was one
of great austerity, and whilst across Europe and North Amer-
ica the public flocked to witness motor sport events, in the

Rys. 21. Termometr rtgciowy

Rys. 22. Samochod Maserati TF prowadzony przez Mike’a Hawthorne’a

Fig. 22. Maserati Type TF with Mike Hawthorne driving
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padkach po nicodzownej obrobce mechanicznej nast¢gpowato
r¢ezne skrobanie by osiagna¢ mozliwie korzystne tolerancje
robocze. Aby spopularyzowac i rozpowszechni¢ to rozwia-
zanie sprowokowat powstanie stynnego specjalnego samo-
chodu wyscigowego Vanwall.

W roku 1949 eksperymentowat z wtdknem szklanym i
miat swoj udziat w przygotowaniu samochodu wyscigowe-
go napgdzanego silnikiem Ferrari z cienkos$ciennymi panew-
kami. W roku 1954 zlecit Colinowi Chapmanowi i Mike’owi
Costinowi zaprojektowanie wtasnego samochodu wyscigo-
wego typu T16. W silniku wykorzystano blok cylindrowy
silnika Rolls-Royce i glowice silnika motocyklowego Nor-
ton. Zrobiono tak, by wyprodukowac brytyjski samochod
wyscigowy i promowaé nowy typ tozysk. W migdzyczasie
BRM (British Racing Motors) powotatl zespot przemystow-
cow brytyjskich by zaprojektowac i wykona¢ samochdd
wyscigowy Formuty 1 mogacy konkurowac¢ ze swiatowymi
konstrukcjami.

W catym tym okresie przemyst zmagat si¢ ze stara kon-
strukcja samochodu z silnikiem z przodu. Typowym obraz-
kiem z tych lat jest mtody, lecz obiecujacy Stirling Moss za
kierownica samochodu Cooper-Alta z silnikiem umieszczo-
nym z przodu, rys. 23.

Podczas gdy w Europie miaty miejsce opisywane zda-
rzenia, w Stanach Zjednoczonych obok specjalnie konstru-
owanych samochodow wyscigowych wyposazonych w
ogromne silniki i przeznaczonych jedynie do jazdy wokot
wyposazonego w bandy toru w Indianapolis, rosnacym za-
interesowaniem cieszyty si¢ wyscigi matych samochoddéw,
popularne takze w Australii. Tymczasem w Wiclkiej Bryta-
nii syn wlasciciela garazu z Surbiton (koto Londynu) zaczat
budowac silniki JAP o pojemno$ci 500 cm?® i montowac je z
tytu matych samochodéw wyscigowych.

Samochody te cieszyly si¢ stawa tatwo prowadzacych
si¢ i charakteryzujacych si¢ dobrymi osiagami. Konstrukto-
rem tym byt stawny John Cooper, rys. 25. Silnik JAP 500 cm®
o mocy 45 KM miat jeden cylinder i pozwalat osiagna¢ pred-
kos¢ 180 km/godz. Catkowita masa samochodu wynosita
tylko 200 kg. Wykorzystano elementy zawieszenia samo-
chodu Fiat i naped tylnej osi za pomoca przektadni tancu-
chowe;j. Byta to konstrukcja prymitywna, ale bardzo efek-
tywna. Wkrotce zaczal budowac wigksze samochody, réwniez
z silnikiem umieszczonym z tytu, co byto konstrukcja na tyle
udana, ze stworzyta standard na wiele lat, rys. 26.

main, the cars raced were those of the pre-war era. Racing
initially was made up of pre war large engined vehicles, both
aspirated and supercharged.

3. The times of Cooper and BRM engines

In the UK ERA (English Racing Associates and the fore
runner of BRM with Raymond Mayes at the helm) flew the
flag for Britain and attempted to further develop early pre-
war engines, typically Alta. G. A. (Tony) Vandervel, a engi-
neer and entrepreneur who produced a lead tin replacement
bearing system in 1935; prior to this all engine used white
metal that was melted, and poured into moulds in the engine
block and bearing caps, after which in many cases after rudi-
mentary machining it was hand scraped to tight running toler-
ances. To popularise and disseminate this solution he initia-
lised the creation of the famous, special racing car Vanwall.

In 1949 he experimented with fibreglass and produced
his thin wall special Ferrari powered racing cars. In 1954 he
commissioned Colin Chapman and Mike Costin to design
his own type T16 racecar. The engine used a Rolls Royce
bottom end coupled to Norton motorcycle cylinder heads.
This work was done to produce a British racing car and to
promote his new bearings. Mean while BRM (British Rac-
ing Motors) brought together a team of British Industrialists
to fund the design and manufacture of a world beating For-
mula 1 racing car.

Through out this period, while the industry struggled on
with front engined old engine designed cars. The picture of a
young but forceful Stirling Moss in a front engined Cooper-
Alta is a typical example, Fig. 23.

Whilst these developments were taking place in Europe,
in the USA in addition to the very large engined specialist
race cars designed solely to run round a banked circuit at
Indianapolis, a growing popular form of racing was midget
car racing which was also very popular in Australia. In the
UK at this time, a garage owner’s son from Surbiton (Lon-
don) was building 500 cc JAP engines and fitting them into
the rear of midget cars.

These cars were renown for there great handling and all
round performance. The instigator was the famous John Coo-
per, Fig. 25. A JAP 500 cc 45 BHP single cylinder engine
gave a top speed of 180 km/h. The total weight of the car
was 200 kg. Fiat suspension components were used with a
solid chain driven rear axel. Primitive in the extreme but very

Rys. 23. Stirling Moss kierujacy Cooperem — Alta, rok 1953
Fig. 23. Cooper — Alta 1953 Stirling Moss driving

Rys. 24. Samochod Cooper 500 cm® z silnikiem umieszczonym z tyhu

Fig. 24. Rear engined Cooper 500cc
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Rys. 25. Stirling Moss i John Cooper (po prawej)

Fig. 25. Stirling Moss and the late John Cooper (at the right)

W ciagu tych lat badania silnikow byly zaj¢ciem niebez-
piecznym a hamulce wodne typu Froude DPX stanowity
rozwiazanie powszechne. W placéwkach zatrudniajacych
wigcej pracownikow mogtlo si¢ zdarzy¢, ze o okreslonych
porach dnia, kiedy np. pracownicy myli r¢ce, cisnienie wody
spadato a silniki zaczynaty pracowa¢ z wigksza predkoscia,
co prowadzito do ich rozbiegania sig.

Jak mozna sobie wyobrazi¢, zdejmowanie charaktery-
styki petnej mocy czy jakickolwiek inne badanie nad roz-
wojem silnikow bylo bardzo pracochtonne i czgsto bardzo

Rys. 27. Silnik wyscigowy Coventry Climax; stanowisko badawcze
niezmienione od 1925 do 1960 roku

Fig. 27. The Coventry Climax Race engine, test shop unchanged
Sfrom 1925 to 1960

niebezpieczne w nicostonigtych stanowiskach badawczych,
oczywiscie bylo wykonywane wylacznie recznie i1 przez za-
hartowany w boju personel. Wszystkie odczyty rejestrowane
byly recznie na specjalnych formularzach, gdzie zapisywano
ci$nienia, temperatury, predkos¢ i obciazenie. Na zdjeciu z rys.
27 mozna zauwazy¢, ze jednoczesnie badano wiele silnikow
w jednym pomieszczeniu. Hatas byl nie do zniesienia.
Nicktore laboratoria byty jeszcze gorsze 1 bardzo niewy-
godne. W laboratorium badawczym BRM w Bourne podsta-
wowe stanowisko hamulcowe znajdowato si¢ w blaszane;j
hali pozbawionej $cian szczytowych, ktora byta pozostato-
$cia po wojskach amerykanskich. Na tytach hali umieszczo-

Rys. 26. Cooper Climax z roku 1961
Fig. 26. 1961 Cooper Climax

effective. He soon built a larger car also rear engined and it
was so successful that the trend was set for all time, Fig. 26.

Through out this period, engine testing was a hazardous
exercise; the Froude DPX style water brakes were virtually
auniversal choice. In organisations with a large staff, at cer-
tain key times of the day the water pressure would fall rap-
idly when the staff were washing their hands, and the engine
run away and over rev.

As can be imagined, completing a power curve or in-
deed undertaking any development work was very labour
intensive and was often a dangerous job working in open
shops beside the engine, certainly hands on and not a job for
the faint hearted. All readings taken by hand written down
on a test sheet, pressures, gauge and manometer, tempera-
ture, speed and load all to be noted. It can be seen from the
Fig. 27 that a number of engines were all being worked upon
at the same time. The noise was mind numbing.

Some test facilities were worse than this and were very
uncomfortable. At the BRM facility in Bourne UK the pri-
mary dynamometer test shop was an iron sheeted ex USA
military building with out walls to the front and rear. At the
rear of the building was a large engine driving through a
pulley and widely flapping drive belt system, an aircraft pro-
peller, this forced air through the building over the engine
and of course the engineer and test technicians. In the winter
this was less than ideal.

BRM produced two highly complex units the H16 and
the V16, Fig. 28. The materials and indeed the machining
capability were not able to produce the designed power and
reliability.

They were highly complex power units but with only
very primitive test instrumentation to develop them. A more
simple reliable power unit was required. The Late Walter
Hassan and Harry Mundy designed a 2.5 litre 4 cylinder
engine with double overhead camshafts and a hemispherical
combustion chamber; this intrinsically simple design went
on to win many Grand Prix races, initially the maximum
power of these engines was far inferior that claimed by the
opposition but they had a very strong torque curve. These
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Rys. 28. Silniki BRM: a) H16; b) V16
Fig. 28. The BRM engines: a) H16, b) V16

no wielki silnik napgdzajacy $migto lotnicze za posrednic-
twem systemu pasow wywotujace intensywny przeptyw po-
wietrza zarowno wokot silnikow jak 1 obstugi, co szczegol-
nie w zimie nie bylo rozwiazaniem komfortowym.

BRM wyprodukowato dwie bardzo zaawansowane jed-
nostki: H161 V16, rys. 28. Jednak materiaty i mozliwosci ob-
robki nie byly w stanie zapewni¢ zaktadanej mocy i nieza-
wodnosci. Byly to bardzo ztozone konstrukcje, ale do ich
rozwoju dysponowano jedynie bardzo prymitywnym wy-
posazeniem stanowisk badawczych. W zwiazku z tym po-
trzebna byta jednostka duzo prostsza. Walter Hassan i Harry
Mundy zaprojektowali 2,5 litrowy, 4-cylindrowy silnik z dwo-
ma watkami rozrzadu w glowicy i potkulista komora spalania;
ta genialnie prosta konstrukcja zaczeta wygrywac wiele wy-
$cigébw Grand Prix a cho¢ poczatkowo maksymalna moc byta
duzo mniejsza niz u konkurencji, jednak charakteryzowata
si¢ korzystnym przebiegiem krzywej momentu obrotowe-
go. Silniki te montowane byly z tytu samochodéw Cooper i
pozwolily na wiele zwycigstw pdzniejszych kierowcow stajni
Cooper: Jacka Brabhama i Bruce McLarena (rys. 29).

4. Poczatki silnikow Formuly 1

Gdy wprowadzono nowe przepisy Formuty 1: 1,5-litro-
wy silnik bez dotadowania spalajacy standardowe paliwo,
pojawita si¢ potrzeba skonstruowania nowego silnika. Co-
ventry Climax wyprodukowat na
potrzeby badawcze 4-cylindrowy sil-
nik o pojemnosci 750 cm® do badan
jako 50% silnika V8, rys. 30.

Silnik ten okazat si¢ fantastyczna
jednostka badawcza, w ktéorym sze-
roko eksperymentowano z zasilaniem
gaznikami Amal, Weber i wtryskiem
paliwa systemu Tecalemit. Pomiar zu-
zycia paliwa odbywat si¢ za pomoca
miernicy szklanej i stopera, a we
wspotpracy z Amalem zaczgto wpro-
wadzac pierwsze rozwigzania pomia-
ru elektronicznego. Do badan kolek-
toréw dolotowych 1 wydechowych
stosowano manometry z falowymi
ksztaltami naczynia pomiarowego.
Silnik rozwijat moc 765 KM (powy-

engines fitted to the rear |
engined Cooper pro-
duced a winning combi-
nation for the then Coo-
per drivers: Jack Brabham
and Bruce McLaren,
Fig. 29.

Rys. 29. Mtodziutki Bruce McLaren i Jack
Brabham obok Coopera z silnikiem FPF
Climax

Fig. 29. A very young Bruce McLaren and
Jack Brabham with a FPF Climax engined
Cooper

4. The beginning of Formula 1 engines

When the new Formula 1 regulations came into being:
1.5 litre normally aspirated, running on standard pump grade
petrol, a new generation of engines was required. Coventry
Climax produced an experimental 750 cc 4 cylinder to test
as 50% of a V8, Fig. 30.

This engine proved to be a fantastic test vehicle where in
many aspects of carburetion were experimented with Amal
Carburettors, Weber Carburettor and Tecalemit petrol injec-
tion equipment. Fuel measurement was via glass burettes
and a stopwatch, and in conjunction with Amal some rudi-
mentary electronic measuring was undertaken. Waveform
manometers were used for the induction and exhaust mani-
fold development. The engine produced 765 BHP (over the
magic 100 BHP/ litre which the earlier FPF 1.5 litre version
had just achieved) and the decision was made to produce a
V8 1.5 litre version, Fig. 31.

@

Rys. 30. Silnik Coventry Climax FWMC o pojemnosci 742 cm?®

Fig. 30. Coventry Climax FWMC 742 cc
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Rys. 31. 1,5-litrowy silnik V8 Coventry Climax FWMYV przez 4 lata zdobywca tytutu Mistrza Swiata

To meet the demands of
this engine, a new dyna-
mometer was required that
had faster response and
lower inertia, the Schenck
U 16 h machine was select-
ed, Fig. 32.

In the course of the de-
velopment of this engine,
the number of valves per
cylinder was increased from
2 to 4 (as per the 1919 Bent-
ley design that Hassan

Fig. 31. The Coventry Climax FWMYV 1.5 Litre V8 — World Champion engine winning for 4 years

zej magicznej granicy 100 KM/dm’, osiagnigtej przez weze-
$niejsza wersje 1,5 litrowego silnika FPF) i zadecydowano
o produkcji silnika V8 w wersji 1,5 dm?, rys. 31.

By sprosta¢ wymaganiom tego silnika potrzebny byt
nowy hamulec o mniejszej bezwladnosci i szybszej odpo-
wiedzi na zadane warunki pracy: wybrano do tego celu mo-
del U 16 h firmy Schenck, rys. 32.

W procesie rozwoju tego silnika liczba zaworow przy-
padajacych na cylinder wzrosta z 2 do 4 (jak w Bentley’u z
roku 1919 opracowanym przez Hassana). Bez osiagni¢¢ dzi-
siejszej techniki przyjeto wiele blednych zatozen dotycza-
cych rozchodzenia si¢ ptomienia. Daszkowa komora spala-
nia wymagata duzego wyprzedzenia zaptonu, czego wowczas
nie znano, okoto 48° przed GMP dla wszystkich predkosci
ponad 8500 obr/min. Ostateczna konstrukcja z tej rodziny
silnikéw F1 byt 16 cylindrowy silnik lezacy.

W okresie migdzy rokiem 1961 a 1965 predkos¢ obrotowa
silnikow wzrosta z 8500 obr/min do 12 000 obr/min, co stato
si¢ zrodtem szeregu probleméw dla konstruktorow, rys. 33.

Tribologia: smarowanie powierzchni roboczych tozysk
stanowito istotny problem w zwiazku z duzymi sitami bez-
wladnosci dziatajacymi w suwach pozbawionych zaptonu.
Az do lat 60-tych predkosci obrotowe silnikow rzadko prze-

przy silniku FWMV w 1961 r.; otwarta przestrzen hamowni z hamulcem w tle

Fig. 33. Some Coventry Climax Race Engines 1961 to 1965 with the author working on
FWMYV engine in 1961, note the open test cell with the dynamometer in the background

Rys. 32. Hamulec U16h firmy Schenck
Fig. 32. Schenck Ul6h dynamometer

worked on). Without the advantage of the technology that
we have today many incorrect assumptions were made with
[ regard to flame propagation. The pent-
house combustion chamber required a
significant degree of ignition advance
that was unknown before, some 48°
crankshaft of ignition advance at all
speeds over 8,500 rev/min. The final
F1 engine in this family was a 16 cylin-
der flat engine.

In the period 1961 to 1965 the rota-
tional speed of the engines increased
from 8,500 rev/min to 12,000 rev/min,
and this caused a number of problems
for the development engineer, Fig. 33.

Tribology: lubrication of the bearing
surfaces due to the high inertia of the
non firing stroke became a problem, and
up until the 1960°s engine speed rarely
exceeded 7,000 rev/min, at this speed
there was a lot of time for mixing and
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kraczaty 7000 obr/min, co pozostawiato odpowiednio duzo
czasu na wymieszanie i spalenie mieszanki. Ze wzrostem
predkoscei gesta mgta olejowa w skrzyni korbowej zaczgta
stanowi¢ przeszkodg, na pokonanie ktdrej potrzebna byta
odpowiednio duza sita by obroci¢ wat korbowy z korbowo-
dami. Bez oprzyrzadowania i wiedzy, jaka dysponujemy
obecnie, konstruktorzy mieli zwiazane r¢ce. Kiedy Cooper
Climax zniknal z horyzontu, jego miejsce zajgty inne silni-
ki. Harry Weslake i Tim Wall — gtéwny mechanik zaktadow
Dana Gurneya, rys. 34 — skonstruowali bardzo nowocze-
sny silnik Gurney Weslake, rys. 35. Silnik ten po raz
pierwszy testowano w laboratoriach Tecalemit w Plymo-
uth w 1966 roku. Proszg zauwazy¢, ze ciagle nie byto
termopar, czujnikow ci§nienia czy automatycznej reje-
stracji danych — fascynujace czasy.

Przepisy Formuty 1 si¢ zmienily i dopuszczaty udziat 3
litrowych silnikow wolnossacych i 1,5 litrowych silnikéw
dotadowanych.

-
%o.

Rys. 34. Dan Gurney w swoim ,,orle”

Fig. 34. Dan Gurney in his eagle

Crampin

burning of the mixture. As engine speeds increased, the oil
mist within the crankcase became a problem and the power
required to push the crankshaft and rods through a dense oil
mist was significant. With out the instrumentation and the
knowledge we have to day, the development engineer’s hands
were tied. As Coventry Climax dropped out of the picture
others moved up. A very innovative engine was the Gurney
Weslake (Fig. 34) designed by Harry Weslake and Tim Wall,
Dan Gurneys chief mechanic. This engine was first run at
the Tecalemit facility in Plymouth in 1966. Note there were
still no thermocouples, no pressure transducers and no auto-
matic data logging, exciting times.

Rys. 35. Silnik Gurney Weslake
Fig. 35. Gurney Weslake engine

Rys. 36. Silnik serii Cosworth DFV
Fig. 36. The Cosworth DFV series engine
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Fig. 37. Thermocouples and pressure transducers are now available to the engineer

Wigkszos¢ producentow poswigcita wiele czasu i wysit-
ku na dotadowanie dotychczas uzywanych silnikéw 1,5 li-
trowych natomiast Keith Duckworth i Mike Costin zwroécili
si¢ do firmy Ford z prosba o finansowanie nowego projektu
silnika 3 litrowego, oznaczonego pdzniej jako DFV, rys. 36.
Stat si¢ on jedna z najlepszych konstrukcji w historii F1.

W tych czasach inzynier zajmujacy si¢ rozwojem kon-
strukcji dysponowat wieloma udogodnieniami, ktore byly
mu wielce pomocne. Powszechnie dostgpne byly juz termo-
pary, produkowano takze przetworniki do pomiaru cisnie-
nia w cylindrze, a najwazniejsze, ze pojawil si¢ komputer i
zajal swoje miejsce w sterowni hamowni silnikowej. W ten
sposob inzynierowie dysponowali podstawowym zestawem
przyrzaddéw do rejestracji danych i pewnego rodzaju stero-
wania silnikiem, rys. 37.

5. Wspolczesne badania silnikow wyczynowych

Czy dzisiejsze silniki rozwijajace moc 900 KM i pracu-
jace z predkoscia 20000 obr/min sa rzeczywiscie tak dobre?
Maksymalna moc tego rzedu rozwijal silnik DFV z roku
1967. Obserwowana jest prawidtowo$¢, ze mierzone $red-
nie cisnienie uzyteczne spada wraz ze skroceniem okresu
przeznaczonego na spalanie. Wewngtrzne straty wzrastaja
czterokrotnie z podwojeniem predkosci obrotowej. Wenty-
lacyjne straty mocy sa tak duze, ze w celu zmniejszenia opo-
réow spowodowanych mgla olejowa skrzyni¢ korbowa dzie-
li si¢ na dwie oddzielne przestrzenie. Przy predkosci 12 000
obr/min pojawia sig sita 7 ton dzialajaca wzdtuz korbowodu
i podobna podczas ruchu ttoka w przeciwnym kierunku. Jak
zawory moga dziata¢ przy takiej predkosci, rys. 38?

Hamulce shuzace do obcigzania silnikow musiaty nada-
zac za tak znacznym wzrostem predkosci obrotowych. Obec-
nie Froude dysponuje konstrukcja zdolna pochtona¢ moc
2500 KM przy predkosci 30 000 obr/min z doktadnoscia
okreslenia momentu obrotowego 0,25%, rys. 39.

Chemiczny sktad paliwa moze powodowac istotne r6z-
nice w rozwijanej mocy i — aby zapewni¢ jednakowe wa-
runki pomiaru — zostat opracowany spektrometr do analizy
sktadu paliw 1 olejow, rys. 40.

The regulations changed for Formula 1 and now require-
ment was for a 3 litre normally aspirated engine or a 1.5 litre
engine supercharged/turbocharged.

Most manufacturers spent much time and effort trying to
supercharge last years 1.5 litre engines, but Keith Duckworth
and Mike Costin went to Ford and asked for financial back-
ing for a new design 3 litre engine, the DFV, Fig. 36. This
become the most successful engine in F1 history.

Rys. 38. Pneumatyczny system napgdu zaworow

Fig. 38. Pneumatic valve system
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Rys. 39. Hamulec wodny typu Froude HS125 zdolny wyhamowac silnik o mocy 1865 kW,
momencie obrotowym 895 N-m i predkosci obrotowej 30 000 obr/min

] At this time the Automotive Re-
' search engineer had a number of de-
| velopments that helped enormously,
Thermocouples became readily
available, in cylinder pressure trans-
ducers were being produced and
most importantly the computer had
arrived and was sitting in the dyna-
mometer control room. The engineer
had rudimentary data acquisition for
the first time and some sort of con-

Fig. 39. Froude HS125 Water Brake 1,865 kW 895 N-m @ 30,000 rev/min

Poniewaz pomiar zuzycia paliwa wykonywany na bie-
zaco podczas badan silnika ma pierwszorzedne znaczenie,
wykorzystano uktad wykorzystujacy do tego celu efekt drga-
jacych rurek Coriolisa, rys. 41.

Pomiar ci$nienia w cylindrze oraz odczyty wartosci pred-
kos$ci obrotowej umozliwiaja inzynierom odtworzenie wa-
runkow pracy silnika na torze wyscigowym w warunkach
hamownianych, szczegolnie jesli chodzi o zmienno$¢ kolej-
nych cykli i predkos¢ spalania przy szybkosciach obroto-
wych rzedu 18 000 obr/min (silniki samochodéw F1 obec-
nie maja 10 cylindrow). Wykorzystanie lasera do badan
przezroczystych modeli wydatnie przyczynito si¢ do pogle-
bienia wiedzy na temat tworzenia mieszanki i spalania a ob-
serwacja szybkiego wyptywu spalin umozliwia zauwazenie
roéznic pomigdzy cylindrami.

Do badan wspotczesnego silnika samochodu rajdowego
WRC hamulec powinien charakteryzowac si¢ nastgpujacy-
mi parametrami:

Maksymalna prgdkosé obrotowa 10 000 obr/min;

Maksymalny moment 1000 N-m;

Gradient predkosci: 10 000 obr/s;

Rys. 40. F1 Perkin Elmer — spektrometr do paliw -
i olejow smarujacych

Fig. 40. F1 Perkin Elmer fuel and oil spectrometer

trol, Fig. 37.

5. Today race engine testing procedures

Which nearly brings us up todate, are the 900 BHP en-
gines running at 20,000 rev/min really so good? Its peak
power bmep is roughly equal to that of the 1967 DFV. The
trend is that bmep falls as the combustion event has a corre-
spondingly short time to take place. Internal losses quadru-
ple with the doubling of the running speed. Windage is such
a problem that the crankcase is divided into separate cham-
bers to reduce the total oil mist. At 12,000 rev/min there are
7 tons force going up the con rod with a similar sum on the
return stroke. How do the valves operate at this speed, Fig. 387

Engine dynamometers have to keep place with this huge
increase in speed, and now Froude have a machine that will
absorb 2,500 BHP at a rated speed of 30,000 rev/min. with
torque accuracy of 0.25%, Fig. 39.

The chemical composition of the fuel made a significant
difference to the power developed, and to ensure that all en-
tries had the same fuel specification a fuel and oil spectrom-
eter was developed, Fig. 40.

The measurement of fuel used whilst under test with in
the test cell became of crucial importance and a system util-
ising the “Coriolis” effect of vibrating tubes was adopted,
Fig. 41.

In cylinder pressure measurement, and high speed data
logging has enabled the engineer to replicate on circuit con-
ditions on the test bed, cyclic variability and burn rate mea-
sured for each cylinder at speeds up to 18,000 rev/min (F1

U-shaped parallel
flow tubes

Right position
detector

Rys. 41. Pomiar zuzycia paliwa wykorzystujacy efekt Coriolisa

Fig. 41. Coriolis fuel measuring
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Symulacja cyklu do 10 Hz;

Standardowy zestaw do zbierania danych: 96 kanatoéw o
czestotliwosci 50 Hz;

Dodatkowy zestaw do szybkiego zbierania danych: 16
kanalow o czestotliwosci 10 GHz;

Indykowanie ci$nienia w cylindrze: co 0,05°OWK.

Pomieszczenie hamulca zwykle ma wymiary 3,8
m szerokosci, 6 m dlugosci oraz 4,5 m wysokosci oraz

engines to day have 10 cylinders). Laser work with trans-
parent engines greatly adds to the knowledge of combustion
and fuel air mixing, and high speed gas emission monitor-
ing enables one to differentiate between cylinders.

Tablica 1. Przyktadowy program rozgrzewania i badan
charakterystyk silnika F1

Table 1. Specific program for run in and power curves for F1 engine

jest akustycznie i mechanicznie odizolowane od po-
mieszczenia hamowni, rys. 42.

Ze wzgledu na poziom obciazen i ograniczona

zywotnos¢ dzisiejszych silnikow F1, konieczne jest opra-
cowanie specjalnych programéw wykonywania charak-

terystyk, a typowe badanie moze przebiegaé jak podano

w tablicy 1.
Nastgpnym krokiem po procesie docierania jest

wykonanie charakterystyki pelnej mocy, ktora jednak

konczy si¢ przed osiagnigciem maksymalnej predko-

sci. Wykorzystuje si¢ ja do regulacji wspolczynnika
nadmiaru powietrza, wyprzedzenia zaptonu, kontroli

Predkos¢ obrotowa, [ Moment obrotowy, N-m/ Czas pracy, min/
obr/mir/ Speed, rev/min Torque, Nm Time, minutes
3500 60 10
5000 80 10
6500 100 10
8000 150 7
9500 250 5
11000 300 5
15000 500 2

cisnienia oleju itd. Czas pos§wigcony na tego typu ba-
dania nalezy ograniczy¢ do minimum by jedynie uzyskac
dynamiczna stabilizacjg rejestrowanych parametrow.

Nastepnie wykonuje si¢ znowu charakterystyke ze-
wngtrzna, tym razem osiagajac predkos¢ maksymalna. Otrzy-
muje si¢ w ten sposob krzywa charakterystyczna dla okre-
$lonego silnika zanim zostanie dobrana do konkretnego toru
wyscigowego. Zarejestrowane warto$ci parametrow mecha-
nicznych i elektrycznych zostaja uporzadkowane i przypisane
do danego silnika.

Wykresy zmian dawki paliwa i kata zaptonu zwykle opar-
te sa na mapie ggstosci predkosci, w ktorej ustawienia za-
ptonu i dawki paliwa wynikaja z predkosci i otwarcia prze-
pustnicy. Dane pochodzace z wzorcowania przedstawia si¢
zwykle w postaci wykreséw trojwymiarowych. Typowa
mapa uwzgledniajaca dane nt. predkosci i potozenia prze-
pustnicy podzielona jest siatka 24x24 punktéw pomiarowych
(w sumie 576 punktéw). Dla kazdego z tych punktow odpo-
wiednio dopasowywane sa warto$ci wspotczynnika nadmia-
ru powietrza i kata wyprzedzenia zaptonu zapewniajace moz-
liwie najlepszy przebieg krzywej momentu i ptynna pracg.

Przy duzych predkosciach silnika straty wentylacyjne w
skrzyni korbowej moga by¢ znaczne. Duze przyspieszenia
(rzedu 3,5 g) zmuszaja do stosowania systemu suchej miski

Wptyw na predkos¢ wydzielania ciepta / Effect on Burn Rate

10 — 3.0

25

N
e

Rate of Bumn (%/deg)
5 @

Mass Fraction Burned

o
]

0.0

-20

40 -20

0 20 40
Crankangle (deg)

0 20
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When testing a current World Rally Championship en-
gine, the dynamometer specification is significant:

Maximum speed 10,000 rev/min;

Maximum Torque 1,000 Nm;

Speed gradient 10,000 rev/sec;

Cycle simulation to 10 Hz;

Standard data acquisition 96 channels at 50 Hz;

Additional high speed data acquisition 16 channels at
10 GHz;

Cylinder pressure indication 0.05 degree crankshaft angle.

The dynamometer cells tend to be in the region of 3.8
metre wide, 6 metre long and 4.5 metre high, they are
acoustically and mechanically isolated from the control
room, Fig. 42.

Due to the high stress levels and limited life of a F1 en-
gine today, they require specific programs for run in and
power curves, a typical break in cycle would be, as shown in
Table 1.

The break in would be followed by a preparatory power
curve, this is terminated below maximum speed. It is used
to enable adjustment of fuel/air ratio, spark advance, oil pres-
sure check etc. The time spent on this test is kept to a mini-
mum, just sufficient to guarantee dynamic stabilisation of
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Rys. 42. Kilka przyktadéw stanowisk do badania silnikéw wyczynowych

Fig. 42. Some examples of high performance test cells

olejowej. Z tego wzgledu smarowanie i przedmuchy do
skrzyni korbowej musza by¢ wnikliwie analizowane.
Bardzo istotna rolg w pracach nad wysilonymi silnikami
odgrywa modelowanie matematyczne. Nalezy jednak pamig-
tac, ze rownie istotna jest pamig¢ na temat wczesniejszych
konstrukeji, ktore z nich byty udane, a ktdre poniosty catko-
wita klgske. Warto rowniez poréwnaé wartosci Sredniego
ci$nienia uzytecznego silnikow Formuty 1 z roku 1965 i
2005. Okazuje sig, ze silnik z roku 2005 charakteryzuje sig
$rednim ci$nieniem uzytecznym wigkszym o 10%.

Artykut recenzowany

the monitored parameters. A
full power check then takes
place and the engine is run
up to its maximum speed.
This is the official curve that
characterises the engine be-
fore being released for any
particular circuit. The values
of the mechanical and elec-
trical parameters are collated
and attached to the engine.

Fuel and ignition map-
ping is usually based upon a
speed density system where
both the spark and fuel cali-
~ brations are based on engine
speed and throttle opening.
- Three-dimensional look up ta-
bles are used to store the cali-
bration data. Typically the en-
gine speed-throttle plan is
divided into a matrix of 24x24
test points (576 points). At
each test point, fuel/air ratio
and spark are adjusted for best
torque and smooth running.

Athigh engine speeds, the
losses due to wind age with-
in the crankcase can be sig-
nificant, also when pulling over 3.5 g unusual things can
take place with the oil in the crankcase and dry sump sys-
tem. Oil management and blow-by both receive a great deal
of attention.

Mathematical modelling plays a very important part in
the design and development of these very highly stressed
engines, it is important however to remember what was done
in the past and have a basic understanding as why various
designs were either successful or deemed to be a total fail-
ure. It is also worth looking back and calculating the BMEP
at maximum power of a typical F1 engine of 1965 and com-
paring it with an engine of 2005. The 2005 engine has only
a 10% increase in BMEP.

Skroty i oznaczenia / Abbreviations and Nomenclature

BHP — konie mechaniczne KM / Brake Horse Power

BMEP - $rednie ci$nienie uzyteczne / Brake Mean Effective Pres-
sure

HMS — statek Jej Krolewskiej Mosci / Her Majesty Ship

psi — funt na cal kwadratowy / pound per square inch

ULEV —pojazd o ultraniskiej emisji/ Ultra Low Emission Vehicle

* Profesor Richard Atkins — Wyktadowca na Uniwersy-
tecie Sussex, Dyrektor wykonawczy Richard D. Atkins
& Associates, Hastings, East Sussex, Wielka Brytania.

Mr Richard D. Atkins CEng, FIMechE — Tutor of Sussex

University, Chief executive Richard D. Atkins & Asso-
ciates, Hastings, East Sussex, UK.
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