Die neuen BMW Sechszylindermotoren

1 Einleitung

Die Sechszylindermotoren in den BMW Au-
tomobilen zeichnen sich durch exzellente
Laufruhe, hohe spezifische Leistungen und
niedrigen Kraftstoffverbrauch aus. Sie sind
mit diesen Eigenschaften auch in der neuen
3er Reihe weiterhin die Spitzenmotorisie-

Die Ergebnisse der Neukonstruktion der Sechszylinder-Ottomotoren
von BMW sind ein splirbar hoheres Drehmoment im unteren Dreh-
zahlbereich, niedrige Abgasemissionen, eine Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs und der Schallemissionen. Die Wirtschaftlichkeit des
neuen Motors wird durch eine Verlangerung der Wartungsintervalle
erhoht. Fir die Zielerreichung kommen moderne Technikkomponen-
ten zum Einsatz, dazu gehoren eine vollvariable Verstellung der Ein-
und Auslalinockenwellen, ein Einlallturbulenzsystem, eine elektro-
motorisch angetriebene Drosselklappe und motornahe Metallkata-
lysatoren. Die friihzeitige und umfassende Einbindung der System-
lieferanten in die Entwicklung und eine konsequente Verfolgung des
Gleichteileprinzips war dabei sehr erfolgreich.

rung bei unveranderter Hubraumstaffe- 2
lung und den bisherigen Maximalwerten
flir Drehmoment und Leistung. Die zuneh-

Entwicklungsziele

mend hérteren Forderungen beziglich
Okologie und Okonomie und steigende
Kundenerwartungen machten jedoch eine
grundlegende Neukonstruktion der Moto-
ren mit deutlichen Verbesserungen auf al-
len Zielgebieten erforderlich.

Mit der neuen Sechszylinder-Motorenbau-
reihe waren unter der Vorgabe der bisheri-
gen Hubraumstaffelung und der Maximal-
werte der Vorgangermotoren fiir Drehmo-
ment und Leistung folgende Ziele zu errei-
chen:




- hohere Drehmomentwerte im unteren,
kundenrelevanten Drehzahlbereich fiir
noch besseres Anfahr- und Elastizitéts-
verhalten

- niedriges Niveau der Abgasemissionen
flr das Unterschreiten auch der scharf-
sten gesetzlichen Grenzwerte (EU 3 und
LEV) bei weltweitem Einsatz

- Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
bei bereits sehr niedrigen Basiswerten

— Verbesserung der Motorakustik

- Erhéhung der Produktqualitat und Sen-
kung der cost of ownership.

3 Konstruktive Gestaltung

3.1 Hauptabmessungen

Die neue Sechszylinder-Baureihe wurde
konstruktiv vollkommen neu gestaltet. Die
Katalysatoranlage, das Ansaugsystem und
das Rohteil des Zylinderkopfs und des Kur-
belgehduses sind flr alle Hubraume iden-
tisch. Dieses Gleichteilekonzept setzt sich
auf die Sensorik und Aktuatorik des Motors
fort. Das Titelbild zeigt die Gesamtansicht
des Motors und die Tabelle 1 die wesentli-
chen Hauptabmessungen. Das Kurbel-
gehause wurde geringflugig erhoht, um die
geringere Dicke der neu verwendeten Me-
tallagendichtung auszugleichen.

3.2 Triebwerk, Kurbelgehduse

Die Schallabstrahlung des Kurbelgehauses
wurde durch gezielte Verrippung und Bom-
bierung der Oberflachen nochmals verrin-
gert. Weiterhin wurde die Wasserfithrung
um einen direkten Kanal von der Wasser-
purape zum Zylinderkopf erweitert. Die Zy-
linderlaufbahnen wurden auf eingeprefite
Grauguf3-Buchsen mit nur 1,5 mm Wand-
starke umgestellt. Im Bereich der Grundla-
ger wurden die Versteifungsbleche, der Ol-
hobel und das Olpumpengehiuse zu einem
Bauteil, der Versteifungsschale, integriert.
Diese Schale erhoht die Steifigkeit in die-
sem Bereich und verringert die Schwin-
gungsanregung der akustisch optimierten
Olwanne. Die Kurbelwellen wurden im
Hubzapfenbereich versteift und das Kurbel-
wellen-Geberrad vom  Torsionsschwin-
gungsdampfer auf die Kurbelwange zwi-
schen den funften und sechsten Zylinder
verlegt.

3.3 Zylinderkopf
3.31 Zylinderkopfkonzept

Zur Herstellung des Zylinderkopf-Rohteils
wird in Europa erstmalig das wegweisende
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Tabelle 1: Hauptabmessungen und technische Daten

Table 1: Main dimensions and technical data

Variante

Bauart/Ziindfolge nach DIN |
Hubraum effektiv am’ |
: mm |
Hub/Bohrungsverhaltnis |
Pleuellinge
Pleuelstangenverhaltnis &
Hauptlager-Durchmesser
Pleuellager-Durchmesser
dichtungsverhaltnis e
Zylinderblockhdhe | mm_
Zylinderabstand mm
 Anzahl Kurbelwellenlager
Kurbelgehausematerial

mm |
mm

Zylinderkopfmaterial
Nockenwelle
Nockenwellenverstellung
Ventiltrieb
Ventildurchmesser mm |
EI =
ftdurchmesser mm

Ventilwinkel EinlaR/Auslal

max. Ventilhub EinlaR/Ausla
Offnungsdauer EinlaR/AusiaR
EinlaB-/AuslaBspreizung
Motorgewicht nach BMW Richtlinie |
Gemischaufbereitung

Kraftstoff

(zylinderselektive Klopfreg
Abgassystem =
Abgasgrenzwerte

Bild 1: Styroporschei-
ben des , Lost Foam*“-
Zylinderkopfs

Fig. 1: Styrofoam-parts
of the,,Llost Foam*-
cylinderhead

Lost Foam-Verfahren angewendet. Dieses
umweltschonende Giefiverfahren wurde in
der hauseigenen Gieflerei stetig weiterent-
wickelt.

Das Positivmodell, bestehend aus funf ver-

klebten Styroporscheiben, Bild 1, wird mit

125

2,0l

1991
80 /66
0,825

Aluminium mit GG-Laufbuchsen
(AISigCu3)
Aluminium

? (AISi6Cug)

kettengetriebene obenliegende

Nockenwellen

Hyd raulische stufenlose Phasenverstellu ng

der EinlaB- und AuslaBnockenwelle
Tassenstofel mit hydraulischem

Ventilspielausgleich

30,0 /27,0

9,0/9,0
228 / 244 mit verlangerter Anlauframpe
80-120/ 8o-105
167 '
Siemens MS42 sequentielle
ROZg1/ g5 / 98 (empfohlener Kraftstoff)

motornaher 3-Wege Hauptkatalysator

einer Schlichteschicht iiberzogen im Gief3-
sand eingebettet. Das Styropor verdampft
wahrend des Giefivorgangs und die freige-
setzten Gase entweichen durch die porése
Schlichte. Mit diesem GieRverfahren sind
Hinterschneidungen und Olkanile ohne
Nachbearbeitung realisierbar. Auflerdem



ist der Werkzeugaufwand im Vergleich zum
Kokillengufl wesentlich geringer.

Fir die USA-Varianten wurde ein Sekundar-
luftkanal auf der Auslaf8seite integriert. Die
Stichkanale zum Sammelkanal werden
durch zwei sich treffende Bohrungen her-
gestellt, Bild 2.

Auf der Einlaf8seite sind unterhalb des Ein-
laBkanals Turbulenzbohrungen auf jeweils
einer Seite des Einlafiventils angeordnet,
die tangential kurz vor dem Ventilsitzring
in den Einlaffkanal einminden. An diesen
Turbulenzbohrungen ist ein zusatzliches
Ansaugsystem angeschlossen, Bild 2. Die
hohe Strémungsgeschwindigkeit durch die
Turbulenzbohrungen verbessert die Ge-
mischaufbereitung im Saugrohr.

3.3.2 Variable Nockenwellenverstellung

Das bisherige Nockenwellen-Verstellsy-
stem von BMW mit zwei Schaltstellungen
fiir die Einlaispreizung wurde zu einem ge-
regelten Phasenverstellsystem weiterent-
wickelt, Bild 3. Das System (Doppel VANOS)
ermoglicht eine stufenlose Spreizungsver-
stellung der Einlaf3- und Auslafinockenwel-
le relativ zur Kurbelwelle, Bild 4.

Doppel VANOS ist modular aus der hydrau-
lischen Verstelleinheit und dem Verstellge-
triebe aufgebaut. Der Verstellbereich um-
fafit 40 °KW auf der Einlafiseite und 25 "KW
auf der Auslafiseite.

Der komplette hydraulische Umfang wurde
zur Montagevereinfachung in eine Verstell-
eirheit integriert, die aus Druckgufigehdu-
se, Verstellkolben, Olkanilen und Magnet-
ventilen besteht. Die hydraulische Verstell-
energie wird aus dem Motordlkreislauf
Uber eine externe Leitung am Olfilter-
gehaduse entnommen.

Im Verstellgetriebe wird die Hubbewegung
des Verstellkolbens und der Zahnwelle mit
einer Schragverzahnung in eine Drehung
der Nockenwellen relativ zu den antreiben-
den Kettenradern umgewandelt.

Die Sollstellungen sind abhangig von den
Motorbetriebsparametern Last, Drehzahl
und Motortemperatur. Mit zwei bauglei-
chen elektromagnetischen 4/3-Wegeventi-
len wird die Oldruckbeaufschlagung der je-
weiligen Verstellkolben gesteuert. In der
Mittelposition der Steuerkolben werden
beide Olkanile zum Verstellkolben ver-
sperrt und eine Fixierung der Nockenwel-
lenposition erreicht.
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Bild 2: Turbulenzkanal
und Sekundarluftkanal
im Zylinderkopf

Fig. 2: Turbulence port
and secondary air port
in the cylinderhead

o
AuslaBkanal —

Bild 3: Doppel VANOS System
Fig. 3: Double continuously controlled camshaft phasing

Bild 4: Ventilerhe-

bungskurven
Fig. 4: Valve lifting AuslaRspreizung | EinlaBspreizun
curve 80-16@ S 80-1;%!% g

ich 25°KW Verstellbereich 40°KW

i "\

Offnungsdauer
244 "KW

Offn ungsdauer
228 "KW




3.4 Ansaugsystem

Die Sauganlage aus Kunststoff wurde um
das Turbulenzsystem, mit eigenem Samm-
ler, Steller und Turbulenzrohren erweitert.
Dieses System wird in der unteren Teillast
bis auf die Leckagemenge an der Drossel-
klappe ausschliefflich durchstrémt. Das
Hauptsystem ist als schaltbares Resonanz-
Sauganlagenprinzip, mit Schaltklappe im
Hauptsammler, zwei zusétzlichen Reso-
nanzrohren und Resonanzsamruler ausge-
fihrt, Bild 5.

Die Fullung des Hauptsystems wird von ei-
ner elektromotorisch angetriebenen Dros-
selklappe gesteuert. Im Gegensatz zu einem
EML-Drosselklappenstutzen sind die redun-
danten Fahrerwunsch-Potentiometer im
Drosselklappengehduse integriert. Die
Betatigung erfolgt mit Bowdenzug, wobei
eine Koppelung zwischen Drosselklappe
und Seilzug mit einer Feder erfolgt. Gegen
diese Koppelfeder kann ein Torque-Motor
die Drosselklappe frei verdrehen. Durch die-
se Funktionalitét ist es moglich, in der unte-
ren Teillast das Hauptansaugsystem ver-
schlossen zu halten und den Luftbedarf des
Motors Uber das Turbulenzsystem mit ei-
nem Zweiwicklungs-Drehsteller (ZWD) zu
steuern.

Die Kurbelgehduseentliftung wurde prin-
zipiell vom Vorgangermotor ibernommen.
Die Einleitung dieser Entliftungsgase er-
folgt jetzt allerdings durch ein Gleichvertei-
lungsrohr von oben in die Schwingrohre.
Durch die neue Lage der Entluftungsleitun-
gen wird eine Vereisung und eine mogliche
Verschmutzung der Stellorgane verhindert.
Die Einbaulage des Einspritzventils wurde
dem neuen Einspritzventil mit vorgezoge-
nem Abspritzpunkt angepafit. Das Zwei-

strahlventil spritzt schrag zur Ventilachse -

ab, so dafd die Wandbenetzung durch Kraft-
stoff vermindert wurde, Bild 6. Dieses Ven-
til wird mit gleicher Durchfluftkennline fiir
alle Hubraurmvarianten eingesetzt.

3.5 Abgasanlage

Durch den Einsatz des motornahen Haupt-
katalysators wird Bauraum fiir einen Zwi-
schenschallddmpfer frei. Dadurch entfiel
die im Vorgangermodell eingesetzte Abgas-
klappe beim 2,8-1-Motor. Die Lambda-Mef3-
sonden sind im Krimmer untergebracht
und gewahrleisten ein schnelles Ausregeln
von Gemischabweichungen. Fur eine Kata-
lysatoriberwachung sind Monitorsonden-
positionen nach dem Katalysator vorgehal-
ten.
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Turbulenzrohr
1

/

Drosselklappenﬂansch/ Turbulenzsteller

(zwD)

esonanz- und Turbulenzsammler

Bild 5: Saugmodul; Fig. 5: Induction system

3.6 Wartungsintervalle und
Unterhaltskosten

Bereits seit Anfang der achtziger Jahre setzt
BMW die Service-Intervall-Anzeige (SIA) zur
Bestimmung individueller Wartungsinter-
valle ein, die fiir die neue 3er Baureihe wei-
terentwickelt wurde. In Verbindung mit
niedrig viskosen Motordlen sind durch-
schnittliche Olwechselintervalle von mehr
als 20 ooo km moglich. Auch wenn ein
Kunde wenig fahrt, kann er von den Neue-
rungen profitieren, da der zeitliche Abstand
zwischen den Olwechseln auf bis zu zwei
Jahre verlidngert wurde.

Die Abfolge der Wartungen mit Olwechseln
und Inspektionen wird beibehalten, so dafy
auch der Zeitraum fiir alle weiteren War-
tungsumfange verlangert werden. Die
Zundkerzen missen sogar nur bei jeder
zweiten Inspektion erneuert werden
{durchschnittlich nach 9o 000 bis 100 coo
km). Dazu stellt eine neuartige Multifunkti-
onskerze mit vier Massen- und Platin-Mit-

3

Bild 6: Schragabspritzendes Einspritzventil
Fig. 6: Oblique spraying injection valve

t Resonanzklappenmodul

~ Hauptsammler

Kurbelgehiduseentliiftung
Einleitung in Schwingrohre

!

Schwingrohr /

telelektrode nach dem Gleitfunkenprinzip
eine Selbstreinigungswirkung und gerin-
gen Elektrodenabbrand sicher.

4 Ladungswechsel

4.1 Ziele und Konzeptelemente

Die Drehmomentorientierung der bisheri-
gen Sechszylindermotoren sollte erheblich
verstarkt und das hohe Niveau der Nennlei-
stungen beibehalten werden. Die neuen
Konzeptelemente sind die Resonanzsaug-
anlage, die vollvariable Nockenspreizung
fur Einlaf und Auslaf? sowie die zweiflutige
Abgasanlage.

4.2 Auslegung der Komponenten
mit Simulationsrechnung

Der Ladungswechsel als Gesamtsystem
wurde mit dem Simulationstool PROMO so-
wohl in der Konzeptphase ausgelegt als
auch in der Serienphase optimiert. Das
dafur erforderliche Modell besteht aus An-
sauggerduschdampfer, Sauganlage, Ventil-
steuerung, Abgaskrummer mit Katalysato-
ren und Schalldampferanlage, Bild 7.

In Bild 8 oben sind die Drehmomentverlau-
fe flir geschlossene und offene Stellung der
Schaltklappe in der Resonanzsauganlage
aufgetragen. Bei geschlossener Klappe wird
fur den unteren Drehzahlbereich eine gn-
stige etwa 600 mm lange Schwinglange -
bestehend aus Ansaugkanal, Schwingrohr
und Resonanzrohr - konfiguriert. Bei offe-
ner Schaltklappe fiir hohere Drehzahlen ist
eine abgestimmte kurze Schwingldnge von
etwa 360 mm, bestehend aus Ansaugkanal
und Schwingrohr, im Eingriff. Die effektive
Drehmomentkurve des 2,8-1-Motors ergibt




Ansauggerausch- Resonanz- Abgas

dampfer sauganlage

BMW 3er

Antriebstechnik

Behilter
Blende

Rohrende

=9~ Verzweigung
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Katalysatoren

Schallddmpferanlage

Bild 7: Berechnungsmodell fiir Ladungswechselauslegung

Fig. 7: Calculation model for charge changing design

sich aus den jeweils glinstigsten Drehmo-
menten bei geschlossener und offener
Schaltklappe.

Die priméaren Griinde fiir das System Dop-
pel VANOS sind Verbrauchs- und Abgasre-
duzierung in der Teillast durch Steuerung
des Restgasanteiles. Zusatzlich lassen sich
Verbesserungen im Drehmomentverlauf
erreichen. Allein mit der Verstellung der
AuslaB-VANOS ist im Drehzahlbereich von
1 500 bis 2 500/min am 2,8-1-Motor ein
Drehmomentzuwachs von bis zu 10 Nm
moglich, Bild 8, oben.

Eine Abgasanlage, die im Bereich der Kata-
lysatoren und bis zum Ausgang des ersten
Schallddmpfers zweiflutig gestaltet ist,
wird nun auch fir die Motoren mit 2,0l und
2,5 1 Hubraum eingesetzt. Die Wirkung der
getrennten Stromungsfiihrung fur das Ab-
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Bild 8: Berechnungsergebnisse der Ladungswechselauslegung

Fig. 8: Results of charge changing calculation

gas der beiden Zylindergruppen ist in Bild 8
unten dargestellt. Der Drehmomentzu-
wachs betrédgt bis zu 17 Nm am 2,0-1-Motor
im Bereich von 1500 bis 2 500/min.

4.3 Leistung, Drehmoment und
Fahrleistungen

Die Gesamtwirkung der neuen Konzeptele-
mente fur die Sechszylindermotoren ist er-
heblich und verstarkt das Durchzugspoten-
tial dieser Antriebe um bis zu 10 %. Die typ-
gepriiften Kurven fiir Leistung und
Drehmoment zeigt Bild 9. Die Nennwerte
und die Fahrleistungen fur einen 3er mit
manuellem Schaltgetriebe der neuen BMW
Sechszylindermodelle zeigt Tabelle 2.

Zielgemaf sind die eindrucksvollsten Ver-
besserungen im Anfahr- und Elastizitats-
verhalten der Modelle 320i und 323i zu ver-

“ Schaltklappe geschiossen
‘Auslal-Spreizung -
onstant

£
=
Z
b=
o
=
=]
E
=
8
oy

Fig. 9: Torque of BMW 6 cylinder engines

zeichnen. Bei der Beschleunigung im funf-
ten Gang von 8o auf 120 km/h betragen die
Verbesserungen im Vergleich zu den Vor-
gangermodellen 0,8 beziehungsweise 1,9 s.
Im Vergleich zu Wettbewerbs-Automobilen
mit Sechszylindermotor zeigen im neuen
3er die drei neuen Sechszylindermotoren
von BMW Im spezifischen Drehmoment
ihre hervorragende Stellung bei unteren
Drehzahlen und hohes Niveau bei mittleren
und oberen Drehzahlen, Bild 10.

5 Gemischbildung und
Verbrennung

5.1 Brennverfahren

Durch die vollvariable Nockenwellenver-
stellung wird in der Teillast die Restgas-
menge im Zylinder gesteuert (interne AGR).
Durch die Abgasrickfihrung sinkt
grundsatzlich die Verbrennungstempera-
tur, so wird die Stickoxidbildung im Brenn-
raum verringert. Zugleich muf bei gleicher
Motorlast die Motordrosselung reduziert
werden, um die gleiche Frischluftmasse im
Zylinder zu erreichen, das verringert den
Kraftstoffverbrauch.

Anderseits wird durch den erhohten Rest-
gasgehalt die Verbrennung verlangsamt, so
daf} der Vorziindbedarf steigt und die Ent-
flammungsbedingungen  verschlechtert
werden. Als Gegenmafinahmen steigert
das Turbulenzsystem die Ladungsbewe-
gung und intensiviert die Gemischaufberei-
tung im Saugrohr, um die Verbrennung zu
beschleunigen und den Vorziindbedarf zu
verringern. Diese Stabilisierung der Ver-
brennung erméglicht es, den Motor mit ei-
nem hohen Restgasgehalt zu betreiben.

Bild g: Drehmoment der BMW Sechszylindermotoren
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Tabelle 2: Nennwerte und Fahrleistungen der BMW 3er Reihe mit manuellem Getriebe

Table 2: Performance data of BMW 3 Series cars and manual gear

Fahrzeug
max. Leistung kw
bei Drehzahl

max. Drehmoment Nm
bei Drehzahl 1/min

Hochstdrehzahl

1/min
kw/dm?

Max. Spezifische Leistung
Max. Spezifisches Drehmoment

kird mj

1/min

Max. Spezifische Arbeit
Leerlaufdrehzahl

Fahrleistung_eﬁ

Fahrleistu r}gﬁgewitﬁt

Achsgetriebelibersetzung

Hochstgeschwindigkeit
“Besch.leunigung

0-100 km/h

0-400m

0-1000 M

80 -120 km/h im 4.Gang
80-120 km/him 5.Gang

An einem Betriebspunkt des Motors wer-
den die motorischen Auswirkungen der
Nockenwellenverstellung und des Turbu-
lenzsystems vorgestellt, Bild 11. Es ist zu er-
kennen, dafl mit steigender Ventiluber-
schneidung (innere AGR) grundsatzlich die
NO,-Emissionen sinken und nur ein gerin-
ger Einfluf} der Uberschneidungslage exi-
stiert. Die HC-Emissionen bleiben nahezu
konstant, steigen bei grofien Ventiliber-
schneidungen durch Verringerung der Ver-
brennungsqualitit jedoch an. Der Kraft-
stoffverbrauch sinkt generell durch die Ent-
drosselung mit zunehmender Ventiluber-
schneidung, wobei die Lage der Uberschnei-
dungsflache ebenfalls einen Einflufl zeigt.
Das Turbulenzsystem bewirkt eine Ver-

1/min

(o]
5900

190 ' 245
3500 3500

6 500
55.0 50,0

95 e

1,20 1,23 1,26

Bild 10: Spezifisches
Drehmoment der
BMW Sechszylinder-
Modelle und der
Wettbewerber

Fig. 10: Volumetric tor-
que of BMW 6 cylinder
models and competi-
tors

schiebung der Aussetzergrenze zu hoheren
Abgasriickfihrraten und reduziert den Vor-
ziindbedarf um 10 bis 15 °KW.

Die grundsatzliche Auslegungsphilosophie
soll anhand von Ziindhaken erklart werden,
Bild 12. Beispielsweise ist‘der optimale
Kraftstoffverbrauch ohne Turbulenzsystem
beider E/A-Stellung 1 bei einem Vorziindbe-
darf von 34 °KW zu finden. Mit Zuschaltung
der Turbulenz bei gleicher Nockenwellenla-
ge verringert sich der Vorziindbedarf um 15
°’KW und der Kraftstoffverbrauch als auch
die NO,-Emission sinkt.

Eine Erhéhung der Uberschneidung mit
Turbulenz senkt nochmals die Stickoxid-

Emissionen und den Kraftstoffverbrauch.
Der optimale Ziindwinkel verschiebt sich
bei diesem zweiten Schritt um 10 °KW nach
frih. Insgesamt sind die HC-, NO,-Emissio-
nen und der Kraftstoffverbrauch geringer
als bei der dargestellten Ausgangsbasis
ohne Turbulenzsystem.

Im Vergleich zum Vorgangermotor wurde
mit diesen Systemen die Laufruhe verbes-
sert sowie die NO,-Emissionen und der
Kraftstoffverbrauch nochmals gesenkt.

5.2 Kraftstoff- und Olverbrauch

Neben dem thermodynamischen Wir-
kungsgrad hat der mechanische Wirkungs-
grad einen entscheidenden Einfluf3 auf den
Kraftstoffverbrauch. Durch Detailoptimie-
rungen an der Wasserpumpe, Olpumpe und
Riementrieb wurden auch deren Wirkungs-
grade angehoben.

Am Asymdukt-Kolben von Mahle fiir die
Varianten mit 2,5 1 und 2,8 1 Hubraum wur-
de durch eine dauerfeste Siebdruckgraphi-
tierung am Kolbenschaft eine Laufspielop-
timierung und eine Reduzierung der Rei-
bungsverluste von bis zu 7 % im Schlepp-
versuch im Vergleich zur verzinnten Vari-
ante bei gleichzeitiger Minimierung der
Kolbengerausche erreicht.

Eine optimierte Zylinderhonung und ein
beziiglich Zwickelverschleif optimaler
CKS36 Kolbenring in der ersten Ringnut
verringert den Anfangsdlverbrauch um
mehr als die Halfte. Gleichzeitig sinkt trotz
des geringeren Olverbrauchs nicht nur der
Kolbenring-, sondern auch der Laufbahn-
verschleifs.

Die Kennfeldkihlung, seit Anfang 1996
beim BMW V8-Motor im Einsatz, wird wie
beim Vierzylindermotor nun auch beim
Sechszylindermotor eingesetzt und ver-
mindert durch eine hohere Betriebstempe-
ratur die Reibungsverluste im Teillastbe-
trieb [s5, 3]. Damit ist BMW der erste Auto-
mobilhersteller weltweit, der flachen-
deckend dieses zukunftsweisende Konzept
in Serie verwendet.

5.3 Emissionen

Die Emissionen hangen im wesentlichen
vom Abgas-Nachbehandlungssystem ab.
Trotz des geringen Katalysatorvolumens
von weniger als 1,9 | werden sehr niedrige
Emissionswerte erreicht. Die Vorteile des
motornahen Katalysators sind das schnelle
Anspringen und die Verschiebung des Be-
triebstemperaturkollektivs zu héheren



- Spreizung 1
Spreizung 2 3 mit Turbulenz

Spreizung 3
‘A-Spreizung 3 / ohne Turbulenz

NOx (g/h)

HC (g/h)

Bild 11: Emissionen und Verbrauch uber der Ventilliberschneidung bei

n =2 000,we = 0,2 ki/dm3

Fig 11: Emissions and fuel consumption depends on valve overlap at

2000 rpm and 0,2 ki/dms3 load

Temperaturen. Der Einsatz eines solchen
Konzepts wurde durch Fortschritte in der
katalytischen Beschichtungstechnik, insbe-
sondere bei der Temperaturstandfestigkeit,
erst ermoglicht. Durch eine gednderte Aus-
legung sind mit diesem Katalysatorkonzept
auch zukunftige Emissionsanforderungen
erreichbar.

5.4 Akustik

Die Motorakustik wurde im Vergleich zum
Vorganger nochmals verbessert. Die Maf3-
nahmen zur Verminderung des Koérper-
schalls bestehen im wesentlichen in einer
Strukturoptimierung und Versteifung der
Bauteile.

Der Miindungsschall der Abgasanlage wur-
de durch eine verléngerte Anlauframpe des
Auslafinockens reduziert. Das ,flachere”
Offnen der AuslaBventile reduziert den Vor-
auslafstof und damit auch die Schwin-
gungsanregung der Abgasanlage.

Die normalerweise negative Auswirkung
auf den thermodynamischen Wirkungs-
grad durch den Expansionsverlust konnte
durch die Anpassung der Nockenwellen-
Phasenverstellung kompensiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Motoriiberarbeitung orien-
tiert sich am Kundennutzen und an welt-
weiten gesetzlichen Emissionsanforderun-
gen. Die Drehmomentsteigerung im kun-
denrelevanten unteren Drehzahlbereich
und die Wirtschaftlichkeit des neuen Mo-
tors bauen die Spitzenstellung der BMW
Motoren weiter aus. Durch Nutzung der Va-
riabilitaten bel immer leistungsfahigeren
Motorsteuerungen steht mit diesem Motor
ein Auslegungspotential filr weitere schar-
fere gesetzliche Anforderungen zu Verfi-

gung.

o EfA=100/90°KW

= mit Turbulenz

“E/A=100/90°KW
ohne Turbulenz

E/A=100/80°KW
0 mit Turbulenz

Bild 12: Zlindhaken mit Variation des Restgasgehalts mit ohne Turbu-

Fig 12: Variation of ignition timing, camshaft phasing and turbulence




