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Der BMW Eta-Motor in USA und Europa in Serie

The BMW Eta Engine in its American and European Versions
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Zusammenfassung

i —

steigende Kraftstoffkosten erfordern eine Verbrauchsoptimierung bei Fahrzeugen mit
Ottomotor. Diese Vorgabe bei unverinderten Fahrleistungen zu erreichen, ist das Ziel
des BMW-Eta-Konzeptes. Es beinhaltet die Nutzung des vorhandenen Potentials
durch Betriebspunktverlagerung in wirkungsgradginstigere Kennfeldbereiche. Bei
dieser Motorauslegung steht nicht mehr wie bisher hohe spezifische Nennleistung,
sondern hohe spezifische Arbeit bei kleinen Drehzahlen im Mittelpunkt. Die US-
Version dieses Motors ist seit September 1981 in Serie. In Europa wird der Eta-Motor
in diesem Frihjahr als verbrauchsoptimierte Variante im BMW-Programm vorgestellt
werden.

Summary

Increasing fuel costs require optimization of the fuel economy of vehicles equipped with

gasoline engines. The main objective of the BMW Eta concept is to reach this goal

without imparning driving performance. The concept includes uiilization of existing
J_pﬂtﬂﬂﬂiﬂt by concentrating engine operation in ranges of the engine map that provide
“ketter efficiency. With thizs engine layoul, the development effort is no longer aimed at
’E h specific rated potver, btf.t iﬂstleud on high mean effenl‘!;rlue ‘pressure at low engine
gpeeds. The U.S. version of this engine has been in production since September 1981, In
“ Europe the Eta engine will be introduced as a fuel-economizing version in BMW’s line
 this coming spring.
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:ﬁi e Ein erster Schritt in diese Richtung ist
-1 Einleitung der zunehmende Einsatz von Spargang-

Getrieben. Diese Verbesserungsmaoglich-
keit ist allerdings auf diejenigen Belriebs-
punkte beschriankt, in denen der Betrieb
sowohl im direkten als auch im Spargang
méglich ist.

i ';Blich auf die Wirkungsgradkennfel-
E ":[' von in den letzten Jahren gebauten
iBerienmotoren zeigt, dall ein groBes Po.
ptential weitgehend ungenutzt ist. Durch

Verlagerung der Betriebspunkte zu
geren Drehzahlen und hoheren
omenten sind deutliche Wirkungs-
rbesserungen moglich [1].
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Eine Verlangerung der Achsibersetzung,
die ja die gewilinschte Betriebspunktver-
lagerung bei allen Geschwindigkeiten er-
geben wirde, fuhrt zu erheblichen Fahr-

Bild 1: Der BMW-Eta-Motor
Fig. 1; The BMW Eta engine

leistungsverschlechterungen, mit dem
Problem, daB der Fahrer u. a. die neue
Auslegung nicht akzeptiert und den maég-
lichen Verbrauchsgewinn durch Benut-
zung des jeweils niedrigeren Ganges zu-
nichte macht.

Nur wenn dem Fahrer auch im unteren
und mittleren Drehzahlbereich ein aus-
reichendes, mit der lingeren Uberset-
zung entsprechend hoheres Drehmo-
ment, also ein der Normalauslegung
gleichwertiger Zugkraftiberschull, ange-
boten wird, werden die lingeren Uberset-
zungen wirklich angenommen und erge-
ben nicht nur im Testverfahren, sondern
auch im Strafleneinsatz Verbrauchsein-
sparungen.

2 Die Anpassung des kleinen 6-Zylin-
der-Motors an das Eta-Konzept

Wesentlicher Bestandteil des Eta-Kon-
zeptes zur Erhohung des Drehmomentes
ist die VergroBerung des Hubraumes. Im
vorliegenden Fall wurde der Kolbenhub
von 66 mm auf 81 mm vergroBert und die
Zylinderbohrung, durch die Verwendung
eines Kurbelgehfiiuses mit zusammenge-
gossenen Laufbichsen von 80 mm auf 84
mm erweitert, Bild 1. Damit wuchs der
Hubraum von 1,99 dm® auf 2,69 dm’, ochne
Anderung der duBeren Abmessungen des
Motors.

Ein weiterer Grundbestandteil des Eta-
Konzeptes ist eine Uberarbeitung des La-
dungswechsels mit dem Ziel der Dreh-
momenten-Kippung, also eine Verlage-
rung des maximalen Drehmomentes zu
niedrigeren Drehzahlen zu Lasten der
Leistungsausbeute, da die Leistung im
Vergleich zum hubraumkleineren Ver-
gleichsmotor in Normalauslegung nicht
erhoht werden muB. Zu diesem Zweck
wird die Lange der Saugrohre vergréfiert
und eine Nockenwelle mit geanderien
Steuerzeiten eingesetzt.

Durch die BMW-Eta-Auslegung wird das
Drehzahlniveau erheblich abgesenkt, so
dall eine mit weiteren Reibungsvorteilen
verbundene Uberarbeitung der Motorme-
chanik ermdglicht wird.

Die Absenkung der Héchstdrehzahl er-
laubt den Einbau von Ventilfedern mit
niedrigerer Vorspannung und die Redu-
zierung der Lagerzahl an der Nockenwel-
le von 7 auf 4. Die Antriebsleistung der
Nockenwelle wird so um ca. 50% redu-
ziert.

Weitere Maflnahmen zur Reibungsopti-
mierung sind z. B. eine Absenkung der
Kolbenringvorspannung und die Verrin-
gerung der Olfdrdermenge, ermiglicht
durch die Reduzierung der Nockenwel-
lenlagerzahl.
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3 Der BMW-Eta-Motor fiur den
US-Markt

Als Nachfolger fiir den in den USA erfolg-
reich eingefihrten BMW mit einem 2.8-1-
Motor in Normalauslegung wird seit Sep-
tember 1981 das Fahrzeug der mittleren
BMW-Baureihe mit dem 2,7-1-Eta-Motor
produziert. Mit ihm bietet EMW ein Fahr-
zeug an, das bei nur unwesentlich
schlechteren Fahrleistungen als denen
des Vorglngers mit 2,8-1-Normal-Motar
eine Verbrauchsersparnis von im Mittel
16% bringt und gleichzeitig die zur Zeit
scharfsten Abgasgesetze der Welt erfullt

3.1 UsS-spezifische Randbedingungen

Die entscheidenste Anderung gegeniber
den in den meisten europaischen Staaten
bestehenden Randbedingungen fuar die
Auslegung eines Fahrzeugmotors sind
die in den Vereinigten Staaten und dort
speziell in Kalifornien giltigen Abgasge-
setze. Personenkrafiwagen, die in diesem
Gebiet zum Verkauf gelangen sollen, dir-
fen wahrend einer Laufzeit von 50 000 mi
sehr niedrig festgelegle Abgaskonzentra-
tionen nicht Gberschreiten. Diese Gren-
zwerte liegen ab dem Modelljahr 1983 bei
den unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(HC) bei 0,41 g/mi, bei den Kohlenmono-
xiden (CO) bei 3,4 g'mi und bei Stickoxi-
den (NQ,) in Kalifornien bel 0.4 gimi, im
Bund (49 Staaten) bei 1,0 g/mi. In Anbe-
tracht der verkauften Stickzahlen wer-
den bei der Auslegung von BMW-Moto-
ren fur den US-Markt die jeweils scharf-
sten giltigen Abgasgrenzwerte zugrunde
gelegt, so dall ein einheitliches Modell in
allen 50 Bundesstaaten zum Verkauf an-
geboten wird.

Eine zweite, zunehmend an Bedeutung
gewinnende Auflage zur fir den Verkauf
von Personenkraftwagen in den Vereinig-
ten Staaten sind die Verbrauchsgesetze.
Zum ersten dirfen einzelne Fahrreuge
vom Modelljahr abhingige Maximalver-
brauche unter Androhung einer Straf-
steuer nichtl dberschreiten. Dieser Maxi-
malverbrauch liegt fir das Modelljahr
1983 bei 19,0 mpg (12,38 1100 km) und
sinkt bis zum Modelljahr 19868 auf 225
mpg (10,44 V100 km).

Zum zweiten darf die gesamte, in einem
Modelljahr, verkaufte Fahrzeugflotte ei-
nen vom Modelljahr abhangigen Ver-
brauch nicht dberschreiten. Dieser Flot-
tenverbrauch sinkt in den nachsten drei
Jahren von heute 26,0 mpg (9,05 V100 km)
auf 27,5 mpg (8,55 1100 km) fir 1985.

Neben der Abgas- und Verbrauchsopti-
mierung bestehen in Kalifornien War-
tungsintervall-Vorschriften, in denen
nicht nur die minimal zuldssigen Abstan-
de zwischen den einzelnen Wartungen,
sondern auch die dabei erlaubten Arbei-
ten genau definiert sind. Die Vorschriften
beschranken sich dabei auf abgasrelevan-
te Bauteile wie Zindkerzen, Lufifilter,
Ventilspieleinstellung u. a.

Ein weiterer Eckpunkt bei der Abstim-
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Bild 2: Die Unterflur-Katalysator-Anlage des Eta.US-Motors mit L-Sonden Einbaustelle (1) und drej
ovalen Monolithen in den Langen Z2x4.5" (2) + 3,157 {3)

Fig, 2: Underfloor calalytic converler of Eta IS, engine with h-sensor location (1) and three gpal
monoliths, two of which are 4.5° long and located at (2) and one 3.15° tin length at(3)

mung eines fir die USA vorgesehenen
Motors ist die Berdieksichtigung der nied-
rigen Oktanzahl und des speziellen Siede-
verlaufes des dort vorhandenen bleifreien
Kraftstoffes.

Aullerdem ist bei den Fahrzeugen far den
US-Markt, aufgrund der geographischen
Lage und der Nord-Sud-Ausdehnung der
Vereinigten Staaten, eine Eignung fir
tropische als auch fir extrem kalte Witte-
rungsverhiltnisse zu berticksichtigen.
Diie nach den USA gelieferten Fahrzeuge
mussen die sonsl ablichen Tropen- oder
Nordland-Ausfiihrungen in einem Modell
vereinen.

3.2 Die Technik des US-Motors

Die im vorhergehenden beschriebenen
US-spezifischen Randbedingungen erfor-
dern Anderungen am gesamten Fahr
zeug. Hier soll jedoch nur auf den Motor
und seine Nebenaggregate eingegangen
werden,

3.2.1 Das Abgasnachbehandlungs-

System

Die US-Abgabegesetze erzwingen im
Verein mit den Verbrauchsgeselzen ein
moglichst verbrauchsneutrales Abgas-
nachbehandlungssystem. Dabei bietet
sich das Konzept mit Lambda-Regelung
und Selektivkatalysator an. Die im Laufe
der letzten Jahre bei BMW gewonnenen
Erfahrungen machen es maglich, durch
Optimierung der Bestandteile, die heute
gultigen Abgasgrenzwerte mit gutem
Sicherheitsabstand zu unterschreiten.

Der Katalysator des Fahrzeuges mit dem
BMW-Eta-Motor ist als Unterflur-Kataly-
sator ausgefihrt. Es werden dabei Kera-
miktriger mit 400 Zellen pro in® mit ei-
nem Querschnitt von 3,18 x 6,68" (B0.8
mm x 169,6 mm) verwendet. Pro Kataly-
sator werden drei Keramiktriger verbaut,
wobei die beiden ersten jeweils 4,5" (114,3
mm) und der letzte 3,15" (80 mm) lang ist.
Sie sind mit einer Platin'Rhodium-Be-
schichtung im Verhiltnis 5:1 und einer
Beladung von 50 g/ft* versehen, d. h. es
kommen etwa 5.4 g Platin und 1,08 g Rho-
dium zum Einsatz. Um einen Bypass der
ungereinigten Abgase um die Monolithen

Zzu vermeiden, ist jeder mit einem speziel.
len Dichtring gegen das Katalysator-Ge-
hause abgedichtet.

Eine Wirmeisolierung des Katalysator
Crehduses gewdhrleistet eine in weiten
Bereichen optimale Betriebstemperatur
der katalytisch beschichieten Keramik-
triger, Bild 2.

Das zweite charakteristische Bauteil die-
ses Abgaskonzeptes, die Lambda-Sonde,
ist bei dem BMW-Eta-Motor motornah
eingebaut. Sie sitzt in einer Ubersprech- .
stelle im Hosenrohr der Auspuffanlage
kurz hinter dem Auspuffrimmer fir die
Zylinder 4 bis 6. Der motornahe Einbau
vereint den Vorteil der schnellen lurwﬁ:—
mung der Lambda-Sonde nach dem I{aIL
start mit einer kurzen Totzeit zwischen
Einspritzventil und Lambda-Sonde. Bei- X
de Punkte sind die Voraussetzung fir dlE‘T
optimale Nutzung der Moglichkeiten dt-!
Katalysators. ! ‘FL

Durch den Einsatz der digitalen Moto
elektronik ist es mdglich, die Lambd
Regelung durch ein last- und drehzahlab-
hangiges Kennfeld den Erfordernisse
des jeweiligen Betriebspunktes genau an:
zupassen. Nicht zuletzt ist es dadurch
mbglich durch grolle Gemischschwan:
kungen hervorgerufene Fahrfehler ﬂ
vermeiden.

3.2.2 Weitere MaBnahmen zur
Verbrauchsreduzierung

Neben den  konzeptbedingten

Mughchklaiten Zur
rung #u nulzen.

Die bereits bei der kennfeldgesteu€lis
Lambda-Regelgung angesprocheng Y2
wendung der digitalen Motorelekrdg
erdffnet die Méglichkeit, die optimag
Ziandwinkel in einem last- und drenZegy
gesteuerten Kennfeld zu pro i

Dieses Zandkennfeld erlaubt es W&
hin, der Klopfgrenze gezielt auS&Eg
chen, und ermaglicht damit ein far. ': 4
freien Kraftstoff hohes Verdicht btz
hiltnis von 9,0:1. Dies ist besonders S8

halb von Bedeutung, da durch die Il urie
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Eta-Konzept tyvpische Betriebspunktver-
lagerung zu hohen Lasten der Motor bei
einem hohen Verdichtungsverhiltnis na-
he an der Klopfgrenze betrieben wird. Ei-
ne liniengesteuerte Zindung kann in die-
sen Bereichen keinen verbrauchsoptima-
len Zundwinkel liefern.

fur welteren Verbrauchsverbesserung
wurde die Kraftstoffabschaltung im
Schubbetriecb  weiter entwickelt. Die
KraftstofTeinspritzung setzi bel diesem
Eta-Motor erst bei 960 1/'min wieder ein.
Diese niedrige Drehzahl empfiehlt sich
durch das gesamte niedrige Drehzahl-Ni-
veau des Eta-Motors.

Parallel zur Absenkung des Drehzahl-Ni-
veaus wurde auch die Leerlauf-Drehzahl
bei betriebswarmem Motor auf 700 1'min
gesenkt, Da diese Drehzahl, um die Funk-
tion der Nebenaggregate wie Lichtma-
schine und Hydraulikpumpe der Servo-
lenkung zu gewiahrleisten, auch bei bela-
stetem Motor nicht unterschritten wer-
den darf, wurde eine Leerlauf-Drehzahl-
Regelung der Firma VDO eingesetzi. Bei
dieser Leerlauf-Drehzahl-Regelung liegt
ein ‘ktromagnetisch  betiligtes Kaol-
bens®ilglied im Bypass zur Drosselklap-
pe, welches bei Belastung des Motors
‘oder anderen Storungen den vom norma.
len Betrieb abweichenden Leerlauf-Luft-
‘bedarf durch Variation des Bypass-Quer-
‘schnittes Rechnung trigt und damit die
o Leerlaul-Drehzahl konstant halt. Als Kor-
~rekturgrofle dient dabei das Drehzahlsi-
mnal fiir die digitale Motorelektronik.

.'3 Anpassung an vorgeschriebene
. Wartungsintervalle

Die fiir Kalifornien galtigen Wartungs-
worschriften erfordern im wvorliegenden
erall - keine besonderen Mafinahmen.
slurch die im Grundkonzept enthaltene
digitale Motorelektronik mit Lambda-Re-
B ljg_lngh ist der BMW-Eta-Motor bei der
Endeinstellung vollig und bei der Ge-
:}f hﬂmstellung weltgehend wartungs-
rel. Luft- und Olfilter der Motoren fiir
.-[f: Europdischen Markt gentigen bei nar-
(Y eanspruchung auch den Anforde-
P durch die kalifornischen Vor-
4 PN Durch die konstruktive Gestal-
g des Zylinderkopfes ist die Verande-
@B tes Ventilspiels iiber der Laufzeit so
ng 'dnﬁ. ein Einsatz eines hydrauli-
S ig:gnhlh“pielausgieiches nicht nditig

3l |!.'l|_ Ly

i
'r die Zandkerzen erfordern eine be-
B4 Losung. Um den Elektroden-Ab-

g Wahrend der vorgeschriebenen

S Meilen jin zulassigen Grenzen zu

=rden Zundkerzen mit Silber-

esetrt,

If £essung an die klimatischen

Shdlinisse

e ,..:Praktisch alle Klimazonen
st es erforderlich, bei der

'ej'ﬁ_':ﬁ neuen Motors far diesen

?I'J.E'I‘I Aufwand zu treiben.

ot -._T-i-iﬂ'ﬂrj.EE Drehzahiniveau
SEIstungehedarf des Motors

= s
WL
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e

b2 -

eriibrigt die Verwendung eines beson-
ders grollen Kihlers oder eines Tropen-
lifters fir die heiBen Gebiete. Um einen
einwandlreien Lauf des Motors auch bei
hohen Aullentemperaturen zu gewéahrlei-
sten, wird zum einen eine Frischluft-An-
saugung durch die Scheinwerferverklei-
dung verwendel und zum anderen, zur
Vermeidung von Dampfblasen im Kraft.
stoffsystem, eine Kraftstoff-Vorforder-
pumpe 1m Tank eingebaut.

Der Betrieb in den kalten Gebielen der
Vereinigten Staaten erflordert keine we-
sentlichen Anderungen gegeniiber einem
normal ausgelegten Motor. Allein eine et-
was pgrolere Batterie ermdoglicht ein-
wandfreie Starts bis —35 *C. Bei Verwen-
dung eines sog. ,block-heaters” ist ein
elnwandfreier Betrieb bis —42 °C gewiahr-
leistet.

4.3 Ergebnisse

Die in der Einleitung angesprochenen
Abgasgrenzwerte werden auch bei Se-
rienfahrzeugen mit dberraschend groflem
Sicherheitsabstand unterschritien. was
aufgrund der erreichten Unterschreitung
der schirfsten bisher bekannten Abgas-
gesetze erwahnt werden sollte.

Die bei der Typprafung erreichten Ver-
brauchswerte bestitipen den Ver-
brauchsvorteil, den das Eta-Konzept bie-
tet. So erreichte die Handschalt-Version
im City-Test 21.7 mpg gegentber 18.1
mpg des Vorgangers, was einer Verbesse-
rung von 20% entspricht. Im Highway-
Test wurden 32,3 mpg gegeniber 30,2
mpg erreichl, eine Verbesserung von 7%.
Daraus ergibt sich im Misch-Verbrauch
ein Wert von 25,5 mpg gegeniiber 22,1
mpg beim Vorginger, also insgesamt ein
Verbrauchsgewinn von 15%.

Der typisierte Verbrauch fir Fahrzeuge
mit Automatikgeiriebe erreicht folgende
Werte; im City-Test 21,4 mpg gegeniber
18,3 mpg, also eine Verbesserung wvon
17% und 1m Highway-Test 28,5 mpg ge-
geniber 24,3 mpg, was ebenfalls einer
Verbesserung von 17% entsprichl, Die
daraus resultierenden Misch-Verbriuche
belaufen sich auf 24.1 mpg anstatt 20.6
mpg, insgesamt ein Unterschied von 17%.

4 Der BEMW-Eta-Motor fir den
europdischen Markt

War beim Eta-Motor fiir den US-Markt
die Ablésung des BMW mit 2.8-1-Motor
das Entwicklungsziel, so sollte mit dem
Eta-ECE-Motor eine Alternative zum lei-
stungsgleichen 2.0-1-Motor geschaffen
werden.

Wie beim US-Motor wurde der kleing 6-
Zylindermotor als Grundmotor gewihlt,
wobel auch beim ECE-Motor bis auf das
Verdichtungsverhiltnis sowohl die me-
chanischen Modifikationen als auch die
Grundanpassung an das Eta-Konzept
identisch mit den beschriebenen Ande-
rungen am US-Motor sind.

Zugunsten besserer Fahrleistungen wur-
de eine karzere Ubersetzung gewahlt und
50 das beschriebene Verbrauchspotential
bewult nicht voll ausgeschipft. Diese
MaBnahme fiihrt zu besseren Elastizitats-
und Beschleunigungswerten im Ver-
gleich zum Fahrzeug mit 2.0-1-Motor,

Der Verbrauchsvorteil betrug schlielllich
10% gegeniiber dem Vergleichsfahrzeug.
Der Serienanlaul erfolgte im Mirz 83 in
der Ser-Serie.

4.1 Europdische Randbedingungen

Die Randbedingungen Mr die Auslegung
eines Fahrzeugmotors in Europa sind:

- Abgasgesetz

- Gerauschvorschriften

— Verbrauch

klimatische Bedingungen
- Wartung

— Kraftstoffqualitit.

Die Abgasgrenzwerte fir das Modelljahr
B3 betragen nach ECE R 15/03

CO  93.0 g'Test

HC 7.6 gTest

NOx 119 gTest

Diese Grenzwerle werden mit gutem
Sicherheitsabstand unterschritten.

]

Das Aulengerduschgesetz fur das Mo-
delljahr 83 schreibt einen Wert von 80 dB
(A) vor. wobei die Messung des Gerdu-
sches wahrend der beschleunigten Vor-
beifahrt nach dem Testverfahren ISO R
362 erfolgt. Die Erfullung bereitete erwar-
tungsgemal keine Schwierighkeiten,

Die Verbrauchswerte ergaben sich aus
der eigenen Zielsetzung.

Die klimatischen Bedingungen in Europa
wurden innerhalb der Temperaturgren-
zen —28 *C/+35°C festgelept. Extremere
Temperaturbereiche werden durch eine
Nordland- und eine Tropenausfihrung
abgedeckt.

Die Wartungsintervalle sind ebenfalls das
Ergebnus eigener Zielsetzung, Sie werden
abhingig von Fahrweise und Einsatzart
durch die elektronische Service-Intervall-
anzeige (SIA) bestimmt und liegen im
Durchschnitt bei 11 000 km (Olservice)
bzw. 23 000 km (Inspektion).

4.2 Die Technik des Eta-ECE-Motors

Wie beim US-Moter erfordern die ge-
nannten Randbedingungen Anderungen
am Fesamten Fahrzeug im Vergleich zur
leistungsgleichen konventionellen Moto-
risierung. Auch hier soll nur auf den Mo-
tor eingegangen werden.

4.2.1 Die Mechanik

In der Mechanik gibt es keine Abwei-
chungen zum US-Modell.

4.2.2 Die digitale Motorelektronik

Mit der digitalen Motorelektronik kénnen
sowohl die Zindwinkel als auch die Ge-
mischzusammensetzung optimiert und
programmiert werden.

Durch die Verwendung von bleihaltigem
Superkraftstoflf in Europa konnte das
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Bild 3: Fahrleistungen, Vergleich 520i/Eta-ECE-Motor
Fig. 3: Comparison of driving performance 5200 Eta European version

Verdichtungsverhaltnis von 9:1 auf 11:1
angehoben werden. Von grofier Bedeu-
tung ist bei diesem hohen Verdichtungs-
verhiltnis die Médglichkeit, der Klopf-
grenze gezielt auszuweichen. Neben dem
Ziund- und zwei Lambda-Kennfeldern
gibt es noch ein Warmlaufkennfeld, das
eine exakte Optimierung des gesamten

Warmlaufbereiches erlaubt, sowie ein
Zindenergiekennfeld  (SchlieBwinkel-
kennfeld).

Fiir die Handschalt- und Automatikver-
sion wurde je ein Lambda-Kennfeld neu
abgestimmt, wobeil die Randbedingun-
gen Verbrauch-, Fahrverhalten und Ab-
gaswerte im Teillastgebiet sowie die Lei-
stung bei Vollast waren.

Die Teillastwerte bewegen sich dabei zwi-
schen i 1 und 1,2. Der Lambda-Wert beim
Automatikmodell konnte im verbrauchs-
relevanten Bereich aus Fahrverhaltens-
grinden um ca. 5% hoher gewihlt wer-
den. Die Vollastwerte liegen im Mittel bei
& = (.8,

Die Zandwinkel wurden unter denselben
Randbedingungen abgestimmdt.

423 Die Kaltstartsteuerung

Fine Kaltstartsteuerung wurde erstmals
eingefiihrt. Der fiir den Kaltstart bendtig-
te zusitzliche Kraftstoff wird nur noch
dber die Einspritzventile eingespritzt.
Der Vorteil liegt in der Vereinfachung der
Startanlage und in kiirzeren Startzeiten
bei gleichzeitiger Verbesserung von Ab-
gasemissionen und Verbrauch.

424 Anhebung der Isolationsfestigkeit
der Zindlanlage

Bisher wird bei Zandanlagen von Serien-
Ottomotoren dblicherweise eine Span-
nungsfestigkeit von 25 bis 27 kV erreichi.

Der Ubergang von Hypalon- auf Silicon-
zindleitungen, geometrische Anderun-
gen an der Hochspannungsverteilung,
den Verbindungsmitteln und der Zand-
spule fiihrten zu einer Anhebung der Iso-
lationsfestigkeit auf aber 30 kV,

Diese erhdhte Isolationsfestigkeit sowie
die damit mogliche Anpassung des Zind-
spulen-Primirstromes bedeuten einen
weiteren Fortschritt bei Optimierung von
Verbrauch, Fahrverhalten und Abgas-
emissionen.
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4.25 Die Leerlaufregelung

Erstmalig kommt bei diesemn Molor eine
bei BMW entwickelte pneumatische
Leerlaufregelung zum Einsatz, bel der
der Saugrohrdruck als KorrekturgrobBe
dient. Auch hier ist der Zweck eine Ab-
senkung des Drehzahlniveaus aul 700 1/
min, wobei durch Variation des Bypass-
Querschnitts die Drehzahl bei Last kon-
stant gehalten wird.

4.3 Ergebnisse

In den Bildern 3 und 4 sind Fahrleistun-
gen und Verbrauch im Vergleich zum
Modell 5200 dargestellt. Bei identischer
Héchstgeschwindigkeit ergeben sich fir
Elastizitit und Beschleunigungsverhal-
ten Vorteile fur den Eta-ECE-Motor.

Der Verbrauchsvorteil zeigt sich in der
Darstellung der Verbrauchswerte nach
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Bild b: Vollastkurven fir Leistung und Dreh-
moment beim BMW-Eta-ECE-Motor

Fig. 5: WOT curves plotting power and torque of
the BMW Eta engine, European version

ETA-ECE 5200 ETA-ECE

Bild 4: Kraftstoffverbrauch, Vergleich 5201/Eta-ECE-Maotor

Fig. 4: Comparison of fuel consumption 5201V Ela European version

Stadtverbrauch 11.4 V100 ki
Verbrauch bei 90 km/h 5.9 1100 km
Verbrauch bei 120 km/h 7.6 V100 km

Das ergbibt im Mittel einen Wert von 83 1
100 km gegentber 8,1 V100 km beim 520,

Maximales Drehmoment und hochste
Leistung liegen bei deutlich niedrigerey
Drehzahlen als beim 520i

Md,... = 240 Nm bei 3250 1/min
Prox = 52 kW bei 4250 L/min

5 SchluBlbetrachiung

Hauptaufgabe bel der Anpassung des

BMW-Eta-Motors an die landerspezfi-

shen Bedingungen war die Einhaltung

der diversen gesetzlichen Bestimmungen

sowie die Senkung des Kraftstoffver

brauchs. Zindung und Gemischaufbere:

tung wurden beim US-Motor ohne Rick-

sicht auf die Rohemission des Motors im

Hinblick auf minimalen Verbrauch abge-
stimmdt.

Die Optimierung beim ECE-Motor hatle"
die Verknlpfung der Komponenten Ah-

204, El'.a ECE und Eta-US

Table 1; Technical data on BMW engines mod
5201, Eta European version and Eta U.S. veraidiy

s |Eta ECE[Eta USAR

Malcrdaten
Huthe rum g’ | 1993 | 2693
Hub./Bakrung mm/mm| 6500 | 81785
Leistung W 92 il
bes Orehgaht V1#mn | 5300 Li50
Oirehmoment Nm 1™ 160
eff. spez. Acbeit kisded| 1,07 iRF
bei OrehzaM 1/min | 4000 | 3250 |
VerdichlungdvarhStnia] = 94 e
Kraftstaffart - Super | Super
Wentilzteugezeifen

Einfal oW 2520012 | 12ES106

Auslan s | 2520100 | 2365106
Saugrohriings mm 00 LE
Saugrohrdurchmesser | ma 3 M
Hinterschaibersstang - EL ] 19
iDrehz./Geschwly g Eﬁ‘ 3L.0 153
Eraftstaf fverbraugh
ECE [1/3-Hin} P A 83
LYS = Highway mpg = il )




BMW Eta-Motor

Nachrichtien

gasemissionen und Fahrverhalten bei
verbesserten Verbrauch und BMW-typi-
schen Fahrleistungen zum Ziel.

Beide Modelle halten die derzeit galtigen
Abgasgrenzwerte mit gutem Sicher-
heitsabstand ein. Begleitende reibungs-
vermindernde MafBnahmen und Uberar-
peitung der Nebenaggregate ergaben ei-
nen zusatzlichen Verbrauchsgewinn.

Eine Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs von 15% bis 17%, bei nur gering-
fugig schlechteren Fahrleistungen -als
beim Vorgingermodell ist das Ergebnis

beim US-Motor wihrend beim ECE-Mo-
tor bei besseren Fahrleistungen, als sie
das Vergleichsmodell bietet, eine Ver-
brauchssenkung von im Schnitt 10% er-
reicht wurde.

Die Hauptdaten beider Motoren sind in
Tafel 1 im Verglelch zum 5201 dargestellt.
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