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Kurzfassung

Bei Formel 3 Rennmotoren bewirkt ein Drosselflansch im Ansaugtrakt mit
einem Durchmesser von 24 mm eine Begrenzung des Luftaufwandes bei
hohen Motordrehzahlen. Somit kann der klassische Vorteil der Mehrventil-
technik /1/, namlich die Entdrosselung des Ladungswechsels vor allem bei
hohen Drehzahlen, nicht zum Tragen kommen

Die Tatsache, dafR
es Opel ab 1992
trotzdem gelang, mit
einem Vierventil-
Aggregat nahezu
alle wichtigen natio-
nalen Meister-
schaften und inter-
nationale Rennen in
dieser zuvor von
Zweiventil-Aggre-
gaten beherrschten
Rennklasse zu ge-
winnen, ist ein Indiz
dafur, dalk bei ent-
sprechender  Aus-
lequng die Vier-
ventiltechnik  auch B . -
im unteren und mittleren Drehzahlbereich der Zweiventiltechnik Uberlegen ist.
Dies ist auf die kompakte Brennraumform und die gunstige Ztundkerzenlage
zurickzufthren.

Infolge des optimierten indizierten und mechanischen Wirkungsgrades erreicht
der Opel Formel 3 Motor einen effektiven Mitteldruck von 16,1 bar. Damit
markiert er die hochste spezifische Arbeit aller bekannten freisaugenden
Motoren.

Effektive Mitteldrticke, die noch héher als die des Opel Formel 3 Rennmotors
sind, lassen sich nach dem Stand der Technik nur mit Hilfe der Aufladung /3/
erzielen.

Eine Betrachtung von Hochleistungsmotoren, Bild 1, zeigt, dal Motoren, wie
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sie in Renn-Tourenwagen /5/ eingesetzt werden, etwa 15 bar Nutzmitteldruck
aufweisen, Formel 1 Motoren /2/ Uberschreiten 14 bar nur geringflgig. Die
Triebwerke der Formel 1 erzielen ihre hohe spezifische Leistung durch e>'<lrem
hohe Drehzahlen. Die nutzbaren Drehzahlbinder der gezeigten Rennmotoren

unterscheiden sich signifikant. Der Formel 3 Motor weist als D
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Bild 1: Effektiver Mitteldruck heutiger Motorenkonzepte

1 Einleitung

Die Formel 3 ist neben der Formel 1 die wichtigste internati
fur einsitzige Rennfahrzeuge. > onaie Rennforme!
Aufgrund der langjéhigen Stabilitat des Re ili i

d glements /4/ beteiligen sich mehrere
Autpmobllflrmen (Alfa Romeo, Fiat, Honda, Opel, Toyota, VW) an den
nationalen und internationalen Wettbewerben.

gu:l‘iatrél tt:igutscth’eln Meist_erschaft ist handelsublicher, bleifreier Kraftstoff der

uperPlus sowie die Verwe i 3 [
et d kil ndung eines Schalldampfers und eines
Das_ Reglement schreibt ferner Motoren mit maximal 2 Liter Hubraum und
maximal 4 IZyIindern vor. Der Motorblock und der Zylinderkopf missen von
einem Basismotor stammen, der in einer Serienproduktion von mindestens
2500 Exemplaren pro Jahr hergestellt wird. Kopf und Block dirfen durch Weg-
nahme von Material modifiziert werden, wahrend das Hinzufagen von Material
ver‘bo.ten |§t. Alle weiteren Bauteile dirfen konstruktiv verandert werden, wobei
:Saglgllch diet;{\r:] der Kurbelwellenlagerung beizubehalten ist. l

e wesentlichste Vorschrift bezieht sich auf das Ein
emschllellhch der Einspritzdusen in einem Quader von 1000 rlr?nr'? sg;;zrg,soie;z
500 mm Breite und Héhe passen mufB. Die gesamte dem Motor zugefihrte
Verbrennungsluft muB durch einen metallischen Drosselflansch. den soge-
nannten Air-Restriktor, angesaugt werden. Dieser ist zylindriscﬁ mit einem
Durchmesser von 24 mm auf einer Lange von 3 mm auszufihren.
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Die Begrenzung des Luftaufwandes hat zur Folge, dalt alle Formel 3 Renn-
motoren hinsichtlich ihrer Nennleistung in einem engen Streuband um den
Wert 125 kW zusammenzufassen sind. Weiter wird durch die Ansaugluft-
drosselung die Maximaldrehzahl mit der Intention, die Lebensdauer zu
erhéhen und dadurch die Kosten fur die Nachwuchsrennserie Formel 3 in
akzeptablen Grenzen zu halten, limitiert.

Da in den gleichen Chassis die Motoren der verschiedenen Herstellern ein-
gesetzt werden, ist ein guter Quervergleich der Motorentechnik moglich,
obwohl bei Rennfahrzeugen nicht alleine der Motor sondern die Harmonie des
Gesamtsystems Auto Uber Sieg oder Niederlage entscheidet. Betrachtet man
z. B. das Motorgewicht und die Einbauverhaltnisse, stellt man fest, dal kleine
kurze Motoren zusammen mit Zweiventil-Zylinderképfen einen Gewichtsvorteil
und einen Vorteil in der Schwerpunkthéhe haben. So weist ein Konkurrenz-
motor mit Zweiventil-Zylinderkopf und dem kleinen Zylinderabstand von 88 mm
ein Gewicht von 88 kg auf, wahrend der Opel Formel 3 Rennmotor bei
hoéherem Schwerpunkt 96 kg wiegt. Schwerere Motoren flhren zwar nicht
zwangslaufig zur Uberschreitung des vorgeschriebenen Minimalgewichts des
Rennfahrzeuges (455 kg); die Moglichkeit die Balance des Fahrzeuges durch
die Positionierung von Bleiplatten zu beeinflussen, wird jedoch eingeschrankt.
Um dennoch mit einem schwereren Vierventilkonzept erfolgreich zu sein, muf
die Charakteristik der Drehmomentkennlinie die Vorteile des leichteren
Zweiventilers Uberkompensieren.

2 Luftbegrenzer

Im Unterschied zu Rennmotoren mit freiem Ansaugsystem /5/ wird der Luft-
aufwand der Formel 3 Motoren bei hohen Drehzahlen durch den Air-Restriktor
begrenzt.

Es ist bekannt, dal die Leistung, die ein Motor abgibt, proportional der pro
Zeiteinheit umgesetzten Kraftstoffmasse, Gleichung (1), und damit dem vom
Motor geférderten Luftmassenstrom ist.

Die Strémungsverhaltnisse in der Drosselstelle lassen sich mit guter Naherung
durch die adiabat isentrope Entspannung einer kompressiblen Strémung
betrachten. Die Ansaugung von Frischiuft aus der Umgebung in den Luft-
sammler des Verbrennungsmotors kann né&herungsweise wie das Ausstromen
aus einem unendlich grolten Behalter angesehen werden. Die Zustandsgréen
der Umgebung andern sich durch das Ansaugen des Motors nicht. Die Luft
wird dabei als kalorisch ideales Gas betrachtet.

Aus dem Erhaltungssatz der Energie sowie der allgemeinen Gasgleichung folgt
die bekannte Gleichung von Saint-Venant und Wantzel fur die Stréomungs-
geschwindigkeit im engsten Querschnitt. Unter Verwendung der Kontinuitats-
gleichung (Massenerhaltung) erhalt man die Gleichung (2) fur den theore-
tischen, verlustfreien Luftmassenstrom. Dieser ist in Bild 2 bezogen auf die
Flache des Drosselquerschnittes Gber dem Druckverhaltnis aufgetragen.
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Bild 2: Theoretischer Luftmassenstrom durch eine Drosselstelle, bezogen auf
den Drosselquerschnitt

D.er kompressible Massenstrom durch eine Drosselstelle 143t sich nur bis zu
einem Maximalwert steigern, der dann erreicht wird, wenn im engsten Quer-
schnitt Schallgeschwindigkeit entsprechend den dort herrschenden thermo-
dynamischen Zustanden auftritt. Bei weiterer Verringerung des Druckver-
haltnisses unter dieses kritische Druckverhaltnis bleibt der Massenstrom
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konstant. Die Gleichung (2), die hier fallende Werte zeigt, gilt im Uberkritischen
Bereich nicht.

Der maximal mogliche Luftmassenstrom durch eine Drosselstelle ist somit bei
den gegebenen Randbedingungen Umgebungsdruck, Dichte der Umgebungs-
luft und Ausflulfunktion v, Gleichung (3), proportional der Flache des engsten
Querschnittes.

Bei einem Air-Restriktors mit 24 mm Durchmesser |4t sich mit den in Bild 2
angegebenen Randbedingungen theoretisch ein Luftmassenstrom von
389,3 kg/h erreichen.

In der Praxis vermindert sich der maximale Luftmassenstrom infolge von
Strahleinschnirung und Reibung auf etwa 95% des theoretischen Wertes.

Die Drosselung einer kompressiblen Stréomung ist bei Verwendung einer
LavaldUse mit den geringsten Verlusten maéglich.

Die konstruktive Gestaltung der Lavalduse, Bild 3, gliedert sich in zwei
Abschnitte. Im ersten, konvergenten Abschnitt, der beim Opel Formel 3 Motor
elliptisch ausgefuhrt ist, sinkt der Druck im Auslegungspunkt der Lavaldise auf
den kritischen Druck, die Strémungsgeschwindigkeit erhéht sich auf Schall-
geschwindigkeit. Hinter dem engsten Querschnitt schlief3t sich der divergente
Teil an. Der Diffusor ist kegelférmig mit Kreisquerschnitten ausgefthrt. Im
Hinblick auf ablésungsfreie Strémung wird ein Erweiterungswinkel von etwa
3,5° (einseitig) gewahlt. Das Offnungsverhaltnis, definiert als das Verhaltnis
des Austrittsquerschnittes zum engsten Querschnitt, betragt ca. 7 : 1.
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Bild 3: Kontur der Lavaldiise und Verlauf des statischen Druckes
Im Anwendungsfall Formel 3 wird der Luftmassenstrom durch die Lavaldise

auf einen Druck oberhalb des kritischen Druckes expandiert, die Lavalduse
arbeitet als Venturirohr. Solange der vom Motor geférderte Massenstrom noch
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unter dem kritischen liegt, andert sich der Druck entsprechend Kurve (a). Stellt
sich in dem als Airbox bezeichneten Luftsammler ein Druck ein, der kleiner ist
als py, so findet im Diffusor ein VerdichtungsstoR statt, Kurve (c).

Durch die Querschnittserweiterung der Lavaldise wird der Unterdruck zum Teil
wieder abgebaut; es verbleibt jedoch bei niedrigen Druckverhaltnissen, also
hohen Motordrehzahlen, ein Unterdruck gegenuber dem Umgebungsdruck von
etwa 200 mbar in der Airbox, dem Pulsationen Uberlagert sind.
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Leistung, Drehmoment

Bild 4: Drehmoment und Leistung eines idealen Formel 3 Motors im Vergleich
zu einem ausgefiihrten Rennmotor

Aus der Grundsatziiberlegung zum Luftmassenstrom folgt, dal ein idealer
Formel 3 Motor mit konstantem Wirkungsgrad und konstantem Liefergrad im
ungec_irosselten Betrieb bis zu einer "kritischen" Drehzahl, bei der die pro Zeit-
einheit geférderte Zylinderfllung (Schluckvolumen) gerade dem maximalen
Massenstrom entspricht, ein konstantes Drehmoment abgeben wirde.
Oberhalb der "kritischen" Drehzahl wird der Motor durch den Air-Restriktor
gg;ﬂc;c;sselt; er gibt bei weiter steigender Drehzahl konstante Leistung ab,
ild 4.

Im realen Formel 3 Motor sinkt der effektive Wirkungsgrad mit steigender
Drehzahl infolge der steigenden Reibleistung und dem oberhalb der
"kritischen" Motordrehzahl zunehmenden Leistungsbedarf fur den gedrosselten
Ladungswechsel. Der in Bild 4 gezeigte, gemessene Verlauf der Motorleistung
falit deshalb oberhalb der "kritischen" Drehzahl stark ab. Die Nennleistung
eines korrekt abgestimmten Formel 3 Aggregates mit 2 Liter Hubraum liegt
somit unter 5200 min-1.

Die Beschrankung der Motorleistung wirkt sich auf die Fahrdynamik des
Formel 3 Rennfahrzeuges aus. Da die UberschuRleistung als ein MaR fur die
maximal mogliche Beschleunigung in den einzelnen Betriebspunkten limitiert
ist, kommt der Minimierung des Leistungsbedarfs fir die Bewegungszustands-

anderung aller Fahrzeug- und Motorbauteile eine besondere Bedeutung zu.
Deshalb mussen die translatorisch und rotatorisch zu beschleunigenden
Massen, die den Beschleunigungswiderstand bestimmen, minimiert werden.
Insbesondere gehen bekanntermaBen die Massentragheiten der mit Motor-
drehzahl umlaufenden Teile mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses
in den Beschleunigungswiderstand ein.

Im Gegensatz zu hochdrehenden Rennmotoren, bei denen geringe Bauteil-
massen zur Beherrschung der auftretenden Krafte angewandt werden, dient
der Leichtbau in der Formel 3 demzufolge der bestmdglichen Nutzung des
Leistungsangebotes im dynamischen Betrieb.

3 Modifikationen am Basismotor

Als Basis fur die Entwicklung des Formel 3 Aggregates wurde der bekannte
Opel 2 Liter Vierventiimotor /6/ gewahlt. Dieser Serienmotor zeichnet sich
durch einen Bestwert im Kennfeld des Gesamtwirkungsgrades von 37% aus,
der von keinem anderen Motor seiner Klasse bisher tbertroffen wurde.

Formel 3 | 2,01-4V

Hubraum 1998 cm?
Bohrung 86 mm
Hub 86 mm
Hub-Bohrungs-Verhaltnis 1,0
Zylinderabstand 93 mm
Blockhdhe 216 mm
Pleuellange 148 mm 143 mm
Schubstangenverhéltnis 0,29 0,3
Verdichtungsverhaltnis 12,8 105
@ Einlallventil 33 mm
@ AuslaRventil 29 mm
Ventilhub E/A 11,15 mm 9,5 mm
Einlal 6ffnet 33 °KW v.OT | 20 °KW v.OT
Einlall schliel3t 53 °KWn.UT | 72 °KW n.UT
Auslal offnet 58 °KW v.UT 60 °KW v.UT
Auslald schliefit 28 "KW n.OT | 32 °KWn.OT
Gemischaufbereitung Bosch Motronic

und Zindung MS 2.2.1 M2.8
Kraftstoff, unverbleit ROZ 98 ROZ 95
Nennleistung 129 kW 110 kW

bei Drehzahl 5000 min-! 6000 min-!
max. Drehmoment 256 Nm 196 Nm

bei Drehzahl 4600 min-! 4800 min-!

Tafel 1: Hauptdaten des Motors

Die geometrischen Grundabmessungen des GrauguR-Zylinderblockes stellen
mit einem Zylinderabstand von 93 mm sowie Bohrung und Hub von jeweils
86 mm eine solide Grundlage fur die Weiterentwicklung zum Rennmotor dar.



Be_sondere Bedegtung kommt dabei dem Zylinderkopf zu. Der Opel Vier-
zyllnder DOHC—Vlervgnlll-Zylinderkopf hat einen Ventilwinkel von 46°, wobei
Eln—‘und Auslalventil symmetrisch zur Zylinderachse angeordnet sir'\d Die
relativ engen Ladungswechselkanale sind strémungstechnisch fur die Forfnei 3
Anwendung besonders gunstig. Ein nachtragliches Verkleinern von zu grol3en

Kandlen ist wegen des Verbotes von Materi G
s iy rialzufigungen durch das Reglement

In einer Zusammenarbeit zwischen der Vorausentwicklun i
Entwnc_:klun.gszentrums der Adam Opel AG und der Firma S? g;z;e;!gaﬂ:gg
und wnrd.d|e Konzeption und Konstruktion des Rennmotors durchgefihrt

Das Institut far Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Hochsc-hule in
Darmstadt unterstitzt die Entwicklungsarbeiten als gleichwertiger Partner.

D_er Quergchnitt dgs Rennmotors ist in Bild 5 gezeigt. Die Bauteile des Motors
sind speziell auf die Erfordernisse des Formel 3 Einsatzes abgestimmt. Hierbei

wurden wesentlich die Massen und Massentra i
ré f =
bl de L gheitsmomente aller Kompo

Bild 5:  Querschnitt des Opel Formel 3 Motors
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Massen Formel 3 Serie 2,01 -4V
Gesamtmotor 96 kg 130 kg
(ohne Generator)

Zylinderblock 36,0 kg 38,2 kg
Schwungrad 2,43 kg 9,96 kg
Kurbelwelle 10,8 kg 15,03 kg
Pleuelstange 0,482 kg 0,623 kg
Kolben mit Ringen 0,255 kg 0,327 kg
Kolbenbolzen 0,056 kg 0,102 kg
Zylinderkopfdeckel 1,88 kg 4,40 kg
Zylinderkopf 144 kg 14,54 kg
Ventil-EinlaR, incl. Teller+Keile 0,063 kg 0,072 kg
Ventil-AuslaB, incl. Teller+Keile 0,053 kg 0,064 kg
Tassenstolel 0,034 kg 0,070 kg
Massentragheitsmomente

Schwungrad 0,012 kgm? 0,126 kgm?
Kurbelwelle 0,011 kgm? 0,027 kgm?

Tafel 2: Massen und Massenfrdgheitsmomente

3.1 Zylinderblock

Vom Serienblock werden alle nicht benétigten Butzen, Rippen und Ver-
steifungen entfernt.

Zur Verbesserung der Brennraumkihlung wird das Deck des Zylinderblockes
an den in Bild 6 gekennzeichneten Stellen durchbohrt. Entsprechende
Anderungen wurden an der Zylinderkopfdichtung und am Zylinderkopf vorge-
nommen.

Repad
i

i -

&

Bild 6: Zylinderblock, Kihlwasserfuhrung

&
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Die Zylinderbohrungen werden mit einer Rauhtiefe kleiner 3 um besonders
sorgfaltig gehont. Versuche mit einer Nikasilbeschichtung auf der GrauguR-

Lauffléchn_a ergaben nur sehr geringe Reibleistungsvorteile, die den groRen
Aufwand in Frage stellen.

3.2 Kurbeltrieb

Im Gegensatz zu anderen Formel 3 Motoren, die meist langhubig ausgelegt
sind, yuurde frihzeitig in der Entwicklungsphase des Opel Rennmotors
glnt_s;)chleden, beim quadratischen Hub-Bohrungsverhaltnis des Basismotors zu
eiben.

Die rotierenden Teile des Kurbeltriebes wurden jedoch im Hinblick auf kleine
Massentragheitsmomente geandert.

Das Schwungrad, Bild 7 ist so konstruiert, dall es eine Zweischeiben-Kohle-
faserkupplung aufnehmen kann. Der Zahnkranz fur den Anlasser ist direkt am
Um_fang des Bauteils aufgebracht. An der dem Motor zugewandten Seite
befn‘_nden sich zwei Segmente fiir den induktiven Kurbelwinkelgeber des Motor-
managements.

Besonders bemerkenswert ist die Reduzierung des Massentragheitsmomentes
tvjmm90 % gegenuber der Serienkonstruktion

e

b i

Bild 7: Vergleich der Kurbelwellen und Schwungrédér

|
R

Im Sinne moglichst kleiner rotierender Massen ist auch die Kurbelwelle extrem
erleichtert. Hierzu werden vier Gegengewichte vollstandig entfernt und die
vgrbleibenden durch eine Drehbearbeitung erleichtert.

DI'e Abmessungen der Hauptlager mit 58 mm Durchmesser und der Hublager
mit 49 mm Durchmesser bleiben erhalten.

Dig Kurbelwelle in der gezeigten Form wird im Opel Familie Il Motorenwerk
Kaiserslautern gefertigt.

-
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Bild 8: Vergleich der Kolben und der Pleuel

Die in der Serie eingebauten, gegossenen Pleuel werden durch leichtere und
um 5 mm verlangerte Pleuel aus hochfestem Stahl ersetzt, Bild 8. Bei unver-
andertem Durchmesser des groRen Pleuellagers von 49 mm ist das kleine
Auge von 21 mm auf 18 mm Durchmesser reduziert. Im Hinblick auf eine mini-
male Reibleistung sind die Pleuel im Kolben gefiihrt.

Die serienmaiigen 3-Ring-Kolben werden durch 2-Ring-Kolben ersetzt, Bild 8.
Zur Reduzierung der oszillierenden Massen tragt auch der Kolbenbolzen bei,
der aufgrund der geanderten Geometrie (D,=18 mm, D;=10 mm, L=40 mm)
rund 50% weniger Masse aufweist als der Serienbolzen.

Der Kolbenbodenaufbau ist beim Rennmotor deutlich héher, um das not-
wendige Verdichtungsverhaltnis von etwa 12,8 zu erhalten. In Abhangigkeit
von der Oktanzahl des in den verschiedenen Landern verwendeten Kraftstoffes
(ROZ 98 bis ROZ 104) wird eine Anpassung des Verdichtungsverhéltnisses
Gber die Kolbenbodengeometrie vorgenommen.

Der Kompressionsring ist 1,5 mm, der C)labstreifring 3,0 mm hoch. Die
Kompressionshéhe ist mit 25,7 mm sehr gering.

3.3 Zylinderkopf

Der Zylinderkopf wird im Brennraum, in den Kanidlen und im Bereich des
Ventilsitzes mit groBer Sorgfalt nachgearbeitet und poliert, Bild 9. Als Material
fur die Ventilsitzringe wird eine Kupfer-Beryllium-Legierung verwendet, um eine
moglichst effiziente Warmeableitung vom Ventilteller sicher zu stellen. Die vier
Brennraume sind auf gleiches Volumen bearbeitet, damit die GleichmaRigkeit
der Zylinder gewahrleistet ist. Die StéRelbohrungen werden fur die Ver-
wendung von TassenstéBeln mit 34 mm Durchmesser nachgearbeitet. Die
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Bohrungen der VentilschaftfUhrungen sind auf der AuslalR- und der EinlaRseite
jeweils von 7 mm auf 6 mm reduziert.

Blick in Richtung der EinlaR kanéle

Der Luftmassenstrom auf dem stationdren Blaspriifstand in Abhéngigkeit vom
Ventilhub ist in Bild 10 gezeigt.
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Bild 10: DurchflufSeigenschaften der Zylinderképfe, Vergleich zwischen Serie
und Formel 3
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Im oberen Ventilhubbereich zeigt der Formel 3 Zylinderkopf eine geringere
Drosselwirkung als der Serien-Zylinderkopf, was auf die gednderten Ventil-
schaftdurchmesser und die Glattung der Kanalrauhigkeit zurtickzufihren ist.

3.4 Ventiltrieb

Im Ventiltrieb, Bild 11, wird ebenfalls deutlich Massen reduziert. Dies dient
dem Zweck der Minimierung der Krafte im Ventiltrieb und damit der
Optimierung des Reibleistungsbedarfs.
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Bild 11:  Ventiltrieb. Im Vordergrund sind die Bauteile des Rennmotors

gezeigt.

Der Nockenwellengrundkreis ist von 34 mm auf 30 mm verkleinert, um die
gewlnschte Ventilerhebung unter Einhaltung der maximalen Flachenpressung
zu realisieren, und die Auswanderung des Nockens Uber den StdRelrand zu
minimieren.

Die hydraulischen Ventilspielausgleichselemente werden durch mechanische
Tassenstoflel ersetzt.

Durch den Wegfall des hydraulischen Ausgleichselementes missen die Ventil-
schafte entsprechend verlangert werden. Das Ventilspiel wird mit Hilfe von
Ventilkappen verschiedener Dicke, die auf den Ventilschaft aufgesteckt
werden, eingestellt.

Die Ventilfedern des Serienmotors werden durch Doppelfedern ersetzt.

Ventilhub und Steuerzeiten sind far den Formel 3 Motor deutlich gedndert. Bei
etwa identischem Offnungszeitpunkt des AuslaRventils und SchlieRzeitpunkt
des Einlalventils ist die Uberschneidung beim Formel 3 Motor wesentlich
gréRer als beim Serienmotor, Bild 12.
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Eine VergréRerung der Ventiltellerdurchmesser war nicht notwendig, da die
sich ergebenden Zeitquerschnitte bei Verwendung der Serienabmessungen
bereits ausreichend sind.
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Bild 12: Vergleich der Ventilerhebungskurven

Im Zylinderkopf und hier besonders im Steuerungsbereich werden standig
Weiterentwicklungen auch mit alternativen Materialien unternommen, um den
Wettbewerbsvorteil abzusichern.

3.5 Ansaugsystem

Die stark gekrummten Ansaugrohre des Serienmotors mit einem Register-
drosselklappenstutzen werden beim Rennmotor durch ein besonders
stromungsgunstiges gerades System mit vier weit auflen liegenden Drossel-
klappen ersetzt, Bild 13. Auf dulRerste Dichtheit ist zu achten, weil das System
vor und nach jedem Rennen kontrolliert wird, um das Ansaugen von Frischluft
um den Air-Restriktor herum zu unterbinden.

Die Lange der Ansaugrohre ist gasdynamisch so abgestimmt, da zusammen
mit den anderen Mafllnahmen ein Vollast-Drehmoment von Gber 250 Nm im
mittleren Drehzahlbereich erreicht werden konnte.

Um den maximal moéglichen Luftmassenstrom im engsten Querschnitt zu
erreichen, ist besonderes Augenmerk auf die Gestaltung der Airbox und der
Lavaldise zu legen. Beide Bauteile haben EinfluR auf die Pulsationen im
Airbox-Volumen, bzw. auf deren Wirkung auf die Durchstrémung des Drossel-
querschnittes.
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Bild 13: Ansaugsystem

3.6 Abgasanlage

Die in der Serie verwendete Edelstahl-Rohrkonstruktion des Auspuffkriimmers
weist eine vier-in-zwei-in-eins Zusammenfilhrung auf. Am Formel 3 Triebwerk
wird demgegeniber eine vier-in-eins Ausfihrung verwendet. Hinter der
Zusammenfuhrung sind eine lineare Lambdasonde und eine Temperatur-
mefstelle angeordnet. Das gemeinsame Abgasrohr mindet in den Schall-
dampfer, der zur Erfullung der Gerauschsvorschriften (ONS-Nahfeld-
meRmethode /7/, 106 dB (A) bei 4000 min-1) notwendig ist. Den AbschluR der
Anlage bildet ein Katalysator.

3.7 Zusatzaggregate

Formel 3 Rennmotoren werden ohne Generator betrieben. Der Energieinhalt
der mitgefihrten Batterie reicht zur Deckung des Bedarfes tUber eine Renn-
distanz aus.

Die in der Serie verwendete Druckumlaufschmierung mit einer am vorderen
Kurbelwellenende angeordneten Sichelpumpe wird fur die Formel 3
Konstruktion durch eine Trockensumpfpumpe mit 2 Stufen ersetzt. Saug- und
Druckstufe sind hintereinander angeordnet, Bild 14, wobei die durchlaufende
Antriebswelle mittels eines Zahnriemens von der Kurbelwelle im Verhéltnis
1:1,67 angetrieben wird. Die Saugstufe befindet sich auf der Antriebsseite der
Pumpe. Durch eine, im unteren Bildteil zu erkennende, Leitung wird das Ol aus
dem Motor abgesaugt und gelangt (ber den an der Oberseite der Pumpe
sichtbaren Anschlul in einen Sammelbehélter. Aus diesem Behalter gelangt
das Ol durch den Anschluf unterhalb des Filterelementes in die Druckstufe
und wird Uber das Hauptstromfilter in den Motor gedrickt.

Statt der tiefen Serien-Olwanne wird eine flache Olwanne aus Magnesium mit
integriertem Olhobel verwendet. Der Motor wird beim Fahrzeugeinbau mit der
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Olwanne auf eine Grundplatte aufgesetzt. Im Hinblick auf die Schwerpunkt-
héhe des Fahrzeug ist deshlab die Olwanne so niedrig wie moéglich konstruiert.

Bild 14: Trockensumpfschmierung

Die Serienwasserpumpe wird im Rennmotor in einer optimierten Form verbaut.
Weiter konnte durch Reduzierung der Wasserpumpendrehzahl etwa 0,75 kW
Verlustleistung bei einer Motordrehzahl von 6000 min-1 eingespart werden. Die
Modifikation des Ubersetzungsverhaltnisses ist aufgrund der geanderten
Anforderungsprofile méglich. Wahrend die Serienlésung eine ausreichende
Férdermenge bei Leerlaufdrehzahl zur Aufrechterhaltung der Innenraum-
Heizung bei niedrigsten AuRentemperaturen erbringen mul}, kann die Dimen-
sionierung beim Rennmotor ausschlieBlich entsprechend der notwendigen
Kahlleistung bei Vollast und hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten erfolgen.

3.8 Motormanagement

Bis einschlieflich 1992 kam eine zylinderselektiv arbeitende Bosch Motronic
(M 1.2 spater M 2.2.1, jeweils a-n-Steuerung) ohne Klopfregelung zum Einsatz.
Zeitraubende, aufwendige EinstellmaRnahmen und Kontrollen von Kolben,
Brennraum und Metalleinfassung der Zylinderkopfdichtung durch die offene
Zindkerzenbohrung waren bei eingebautem Motor notwendig, um ohne Motor-
schéd_igungen so nahe wie méglich an der Klopfgrenze fahren zu kénnen.

Fur die Saison 1993 wurde eine zylinderselektive Klopfregelung mit je einem
Kérperschallsensor pro Zylinder entwickelt, um jederzeit und unabhangig von
Luftdruck, Temperatur und Kraftstoffqualitat den leistungsoptimalen Betrieb
des Motors sicherzustellen.

Die Klopfsensoren sind an der héchst méglichen Stelle im Deckbereich des
Zylinderblockes angeordnet, Bild 15. Infolge der closed-deck-Konstruktion
besteht eine direkte Verbindung zwischen Sensor und Laufbuchse fir die
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Ubertragung der Kérperschallschwingungen. Die Signale bei klopfender
Verbrennung werden dadurch sehr sicher erkannt, wie Versuche zeigten, bei
denen parallel zur Erfassung der Kérperschallschwingungen der Zylinder-
innendruck indiziert wurde.

Bild 15: Befestigung der Klopfsensoren

4 Mitteldriicke

Neben der Anhebung der Motor-Nennleistung des Formel 3 Aggregates um
17,2% gegenUber dem mit einer Literleistung von 55 kW/l spezifische sehr
guten Serienmotor, ist die Steigerung des maximalen effektiven Mitteldruckes
besonders bemerkenswert. Das Maximum von 16,1 bar liegt 30% Uber dem
Wert des frei saugenden Serienmotors. Die zum maximalen effektiven Mittel-
druck gehérende Drehzahl steht zudem beim Formel 3 Motor mit 4600 min-
um 200 min-1 frher zur Verfiigung als beim Serienmotor.

Zum Erreichen des genannten Wertes tragt zundchst die Anhebung des
Luftaufwandes bei. Die Abstimmung des Ladungswechseltraktes ergibt durch
Ausnutzung der Effekte der Schwingsaugrohraufladung ein Maximum des
Luftaufwandes von 1,06.

Weiter wurde der indizierte Mitteldruck angehoben. Bild 16 zeigt einen
Vergleich des indizierten Druckverlaufes beider Motoren bei Vollast und einer
Motordrehzahl von 5000 min-1, was der Nenndrehzahl des Rennmotors ent-
spricht. In der Kompressionsphase liegt der Formel 3 Motor infolge des
héheren Verdichtungsverhaltnisses auf einem hoéheren Druckniveau. Nach
Brennbeginn steigt der Druck im Zylinder des Rennmotor mit einem starkeren
Gradienten als im Serienmotor. Der Rennmotor weist einen maximalen Druck-
anstieg von 3,8 bar/°KW, der Serienmotor 2,7 bar/°’KW auf. Bei Nenndrehzahl
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wird im Rennmotor mit einem Zunddruck von knapp 90 bar ein um 28% i
héherer Wert erreicht als im Serienmotor. i
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Der Brennverlauf, Bild 17, zeigt die schnellere Umsetzung einer héheren
Gesamtenergie im Rennmotor. Die Brenndauer, definiert als die Zeit zwischen
5% und 95 % des Energieumsatzes, ist hier im Rennmotor etwa 30 °KW. Die
Schwerpunktlage der Verbrennung definiert als Punkt der 50% Umsetzung ist
mit 5 © KWn.OT sehr glnstig.

Im Punkt des maximalen Drehmomentes liegt ein Spitzendruck von etwa
100 bar im Formel 3 Aggregat vor, wahrend der Serienmotor im gleichen
Lastpunkt nur etwa 70 bar erreicht.

Infolge der sehr schnellen und OT-nahen Energieumsetzung sind die
verfahrensbedingten Verluste im Vergleich zum idealen KreisprozeRR beim
Rennmotor kleiner, der indizierte Wirkungsgrad ist héher.

In Bild 18 werden die indizierten Druckverlaufe der betrachteten Motoren bei
der Drehzahl des maximalen Drehmomentes des Rennmotors in Form eines
p-v-Diagrammes verglichen. Durch die dimensionslose Darstellung des
Zylindervolumens auf der Abszissenachse erkennt man deutlich die
Auswirkung der unterschiedlichen Verdichtung.
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Bild 18: p-v-Diagramm,
Drehzahl des maximalen Mitteldruckes beim Rennmotor

Neben dem hohen indizierten Mitteldruck ist beim Formel 3 Motor die
Verringerung des Reibmitteldruckes signifikant. Bild 19, stellt die im Schlepp-
versuch gemessenen Reibmitteldricke des Formel 3 Motors denen des Serien-
aggregates gegenuber. Aus Grianden der besseren Vergleichbarkeit ist beim
Serienmotor der Generator nicht angetrieben.

Bei der Versuchsdurchfihrung wurden Wasser (90°C) und Ol (100°C)
temperiert. Die Antriebsmomente der Nebenaggregate und des Zylinderkopfes
wurden mit DrehmomentmefRwellen bestimmt.
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Der Mitteldruckbedarf des Rennkurbelfriebes ist vormehmlich durch die
Meadifikationen an der Kolbengruppe, die Verwendung eines langeren Pleuels
und dessen Fuhrung im Kolben reduziert.

Im Ventiltrieb wirken sich die infolge kleinerer Massen verminderten Feder-
krafte positiv aus. Weitere Vorteile ergeben sich aus der reduzierten Nocken-
breite und dem mechanischen Ventilspielausgleich, der im Gegensatz zur
Serienausfuhrung mit hydraulischen Ausgleichselementen keine Reibung auf
dem Grundkreis aufweist. Der Verlauf des Reibmitteldruckbedarfes des Ventil-
triebes 143t die bekannte, mit der Drehzahl fallende Tendenz erkennen. Dies
ist auf den hydrodynamischen Aufbau des Schmierfilm zwischen Nocken und
StéRel zurtckzufihren.

Der Antriebsbedarf der Nebenaggregate des Rennmotors ist bei niedriger
Drehzahl kleiner. Hier wirkt sich der in diesem Betriebspunkt wesentlich
bessere Wirkungsgrad der Zahnrad-Olpumpe positiv aus. Bei hoheren Dreh-
zahlen nahern sich die Antriebsmomente der Olpumpen bei den verglichenen
Motoren an. Dennoch verbleibt ein Vorteil fir die Trockensumpfschmierung
des Rennmotors, da hier die Olpanschverluste im Kurbelgehduse und damit
wiederum der Verlust des Kurbeltriebs geringer ist.

Die Wasserpumpe des Rennmotors nimmt weniger Antriebsmoment infolge der
gegenuber der Serie herabgesetzten Drehzahl auf.

Serie 2,01-4

Reibmitteldruck

000 in?
Kurbelwellen-Drehzahl

Kurbelwellen-Drehzahl

Kurbeltrieb [0 Zylinderkopf EZINebenaggregate

Bild 19: Vergleich der Reibungsverluste

Bild 20 zeigt den Verlauf der effektiven Mitteldriicke und der Motorleistung far
den Serien- und den Rennmotor. Man erkennt beim Rennmotor deutiich die
Charakteristik des Drosselmotors. Oberhalb von 5000 min-! fallt die Leistung
leicht infolge der zunehmenden Verluste, der Mitteldruck verlauft entsprechend
unter der Hyperbel der maximalen Leistung.
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Bild 20: Effektiver Mitteldruck und Leistung

Der spezifische Verbrauch des Serienmotors wird im Bild 271 mit dem des
Rennmotors verglichen. Trotz der beim Rennmotor an der Vollast eingestellten
leichten Anfettung ergeben sich gute spezifische Verbrauche, die auf dem
Niveau der Serienwerte liegen.
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Wahrend aufgrund des Air-Restriktors alle Formel 3 Motoren nahezu gleiche
Maximalleistung abgeben, ubertrifft der Opel-Motor im Ubrigen relevanten
Fahrbereich zwischen 4000 min-! und 6000 min-! seine Konkurrenten. Beim
Vergleich der Motorelastizitdten E, Gleichung (4), liegt der Opel Formel 3
Motor mit 1,13 deutlich Uber den Zweiventilern, die bei etwa 1,08 angesiedelt
sind.

Da eingesetzte Zweiventiimotoren mit dem Opel-Rennmotor vergleichbare
Gaswechselanlagen aufweisen und &hnliche Kennfelder der mechanischen
Verluste besitzen durften, ist der Unterschied durch die vorteilhafte Kanalform
im Zylinderkopf und den besseren Innenwirkungsgrad des Vierventilmotors zu
erkléren. Die zentrale Anordnung der Zindkerze im Giebeldach des Brenn-
raums ermaglicht gleichméaBigere Flammwege und damit kirzere Brenndauern.

5 Variable Systeme

Zur weiteren Verbesserung der Mitteldruckcharakteristik des Formel 3 Motors
wurden fur die Saison 1993 variable Systeme im Ansaugtrakt /8/ getestet.

5.7 Variable Steuerzeiten

In Zusammenarbeit mit der Firma Kolbenschmidt AG wurde ein 2-Punkt
Phasenversteller an der EinlaBnockenwelle des Rennmotors appliziert, der
einen Stellbereich von 10°NW aufweist. Es ist gunstig, im Drehzahlbereich, in
dem der Motor durch den Air-Restriktor gedrosselt wird, eine Spatverstellung
der Nockenwelle vorzunehmen, um die Uberschneidung zu reduzieren und der
langeren Laufzeit der Saugrohrschwingungen mit einem spéten EinlaRschlul
Rechnung zu tragen.

5.2 Variables Ansaugsystem
Um die Drehzahlabhangigkeit der Druckschwingungen im EinlaRsystem zu
bertcksichtigen, wurden kontinuierliche und diskontinuierliche Saugrohr-
langenverstellungen konstruiert und im Versuch getestet.
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Bild 22 zeigt die Ergebnisse der zuvor genannten Schaltlésungen. Man
erkennt, daR trotz groRem Aufwand, nur noch geringe Erfolge zu erzielen sind,
da das Motor-Grundkonzept bereits eine sehr gute Lésung darstellt. Die Nenn-
leistung ist infolge der Drosselung durch den Air-Restriktor nicht weiter anzu-
heben.

Es wurde zunachst von einer Anwendung der variablen Systeme im Renn-
einsatz abgesehen.

6 Ausblick

Die Konstruktionsmerkmale und die spezifisch gunstigen Werte des Opel
2,0 | - Vierventil-Serienmotors bieten eine besonders gute Basis fur die Weiter-
entwicklung zum Formel 3 Rennmotor.,

Die bei niedriger Drehzahl erreichten maximalen effektiven Mitteldricke sind
ein eindeutiger Hinweis auf die Uberlegenheit des Vierventilkonzeptes und der
damit verbundenen Zindkerzenlage auch in diesem Betriebsbereich. Die
Modifikationen des Basistriebwerkes flr Formel 3 Zwecke zeigen auch
Méglichkeiten auf, wie der Wirkungsgrad von Serienmotoren weiter zu
verbessern ist.
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