ENTWICKLUNG Abgasanlage

Das Abgassystem
des BIMIW M5

Der neue BMW M5 ist die erste leistungs-
starke Serien-Sportlimousine der \Welt mit
einem V10-Zylinder-Hochdrehzahlmotor.
Boysen hat fur den 373 kW starken Motor
ein zweiflutiges Abgassystem entwickelt,
bestehend aus zwei 5-in-1-Rohrfacher-
krdmmern, je zwei motornahen und zwei
Unterbodenkatalysatoren aus Metall, ei-
nem Mittel- und vier Nachschalldampfern.
Das System ist konsequent gewichts- und
gegendruckoptimiert und gasdynamisch
auf maximale Motorleistung und optimales
Drehmoment ausgelegt.
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1 Einleitung

1984 begriindete der erste BMW M5 das
Marktsegment leistungsstarker Sportli-
mousinen. Charakteristischer Wesenszug
aller M-Automobile ist das Prinzip der
auBergewohnlichen Leistung in unauf-
dringlicher Form. Dieser Ansatz erwies sich
auch wirtschaftlich als sehr erfolgreich. In
20 Jahren wurden tber 20.000 Exemplare
des BMW M5 verkauft.

Seit Anfang 2005 ist die vierte Genera-
tion der Baureihe auf dem Markt. Der neue
BMW M5 ist der starkste 5er, den es je gab.
In Anlehnung an die Formel 1ist das neue
Modell als erste Serien-Sportlimousine der
Welt mit einem V10-Zylinder-Hochdreh-
zahlmotor ausgerustet.

Der 240 kg schwere Saugmotor schopft
aus 5,0 | Hubraum eine Leistung von 373
kW. Die Leistungssteigerung gegentiber
dem 5,0-1-Achtzylindermotor des Vorgén-
gers (mit 294 kW) betrdgt mehr als 25 %.
Das maximale Drehmoment von 520 Nm
liegt bei 6000/min an. Mit einer spezifi-
schen Leistung von fast 75 kW/1 und einer
Maximaldrehzahl von 8250/min liegt der
V10-Zylindermotor auf Rennsport-Niveau.

2 Das Abgassystem

Der neue BMW M5 ist wie die drei Modell-
generationen davor mit einem Abgassys-
tem von Boysen ausgeristet. Bild 1 zeigt
die Abgassysteme des neuen M5 und des
Vorgangermodells im Vergleich. Bestim-
mende Groflen fiir die Konzeption des neu-
en Systems waren die Motorleistung und
das Drehmoment. Gefordert war aufler
einem minimalen Abgasgegendruck ein re-
sonanzarmer Pegelverlauf des Miindungs-
gerdusches. Bedingt durch den hohen Gas-
durchsatz musste das System notwendiger-
weise zweiflutig ausgelegt werden. Trotz-
dem galt es, die einzelnen Komponenten
moglichst kompakt auszulegen und das Ge-
samtgewicht des Systems moglichst gering
zu halten. Seitens der Akustik war eine
sportlich tieffrequente Klangcharakteristik
gefordert.

2.1 Die 5-in-1-Rohrféacher-
krimmer

Unter gasdynamischen Gesichtspunkten
ist der Rohrfacherkrimmer das ideale Kon-
zept fiir leistungsoptimierte Motoren. Reso-
nanzschwingungen des Abgases in den
verhéltnismafiig langen Einzelrohren sor-
gen flr einen optimalen Ladungswechsel
bei Nenndrehzahl. Konstante Rohrquer-
schnitte und eine moglichst einheitliche
Lange der einzelnen Rohre tragen zudem zu
einer guten Gleichverteilung iiber alle Zy-
linder hinweg bei.
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Beim Facherkrimmer des neuen BMW
MS5 wurden die einzelnen Rohre unter Be-
ricksichtigung des vorgegebenen engen
Bauraums auf eine Linge von rund 520
mm ausgelegt, Bild 2. Der lichte Quer-
schnitt der Rohre betragt 36,4 mm, die
Wandstarke misst 0,8 mm. Beide Krimmer
sind spiegelsymmetrisch aufgebaut. Sie
wiegen zusammen 5,6 kg. Zum Vergleich:
Die vier luftspaltisolierten Krimmer des
Vorgangermodells hatten ein Gesamtge-
wichtvon 12,4 kg.

Die Biegeradien des Kriimmers wurden
so gewahlt, dass sich die Rohre bei hohen
Temperaturen ungehindert ausdehnen
kénnen. Durch die konstruktive Auslegung
wurden mechanische Spannungen infolge
hoher thermischer Belastungen so weit
minimiert, dass die Haltbarkeit des Kriim-
mers Uber die gesamte Lebensdauer des
Fahrzeugs gewdahrleistet ist.

Bezogen auf den motornahen Katalysa-
tor hat der Rohrfacherkriimmer tragende
Funktion. Zuséatzlich wird der Katalysator
durch gelenkige Halter gestiitzt. Die Gelen-
ke ermoglichen zum einen eine freie Aus-
dehnung der Vorrohre und sichern somit
die Beweglichkeit der Katalysatoren in
Richtung der Langsachse. Zum anderen
dienen sie dazu, die Metallkatalysatoren
von mechanischen Schwingungen - ange-
regt durch Motor und Getriebe — abzukop-
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peln. Auch ohne Abstandshalter oder
Zwischenbligel ist sichergestellt, dass es
liber die gesamte Strecke bis zur Uber-
sprechstelle nach den Unterbodenkataly-
satoren zu keinem Betriebszeitpunkt zu
Kollisionen zwischen den einzelnen Stran-
gen oder zu Problemen im Bereich der Bau-
teilfestigkeit kommen kann.

und vierten Generation

Bild 1: Die Abgassysteme des BMW M5 der dritten (oben)

Figure 1: The exhaust system of the third-generation (top)

and fourth-generation BMW M5
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Bedingt durch die komplexe Bauteilgeo-
metrie infolge der verhéltnisméfig grofien
Rohrlangen sowie der erforderlichen
Schrauberfreigdnge zur Montage der Ein-
zelflansche fertigt Boysen samtliche Kriim-
merrohre im Innenhochdruckverfahren
(IHU). Aufgrund der engen Radien schei-
den traditionelle und kostengunstigere
Biegetechniken aus.

2.2 Das Abgasreinigungssystem
Zur Reinigung der Abgase sind beide Ab-
gasstrange mit jeweils einem motornahen
und einem Unterbodenkatalysator ausge-
ristet. Um den Gegendruck zu minimie-
ren, sind alle vier Katalysatoren mit diilnn-
wandigen Metalltragern bestiickt. Die tri-
metallbeschichteten Trager haben einen
Durchmesser von jeweils 105 mm und eine
Wandstarke von je 0,04 mm. Die Katalysa-
toren sind auf einen schnellen Light-off
und hohe NOy-Stabilitat iiber die gesamte
Laufzeit ausgelegt. Die Trager der motor-
nahen Katalysatoren haben eine Linge
von 150 mm und eine Zelldichte von 400
cpsi, die Metalltrager der Unterbodenkata-
lysatoren eine Lange von 175 mm bei einer
Zelldichte von 200 cpsi.

Integrierte Stromungsdiisen in den Ein-
gangstrichtern der motornahen Katalysa-
toren sorgen fiir die optimale Anstromung
der Frontflache des Metalltrdgers im Sinne
einer hohen Konvertierungsleistung und
einer optimalen Dauerhaltbarkeit des Ka-
talysators. Zur Verringerung der Warme-
verluste zwischen motornahen und Unter-
bodenkatalysatoren sind die Verbindungs-
rohre luftspaltisoliert.

Die Konvertierungsleistung des Abgas-
reinigungssystems gewahrleistet, dass der
neue BMW M5 die strengen Grenzwerte der
europdischen Euro-4-Norm und der US-
amerikanischen LEV2 dauerhaft unter-
schreitet. Nach Euro 4 liegt die Obergrenze
flir HC-Emissionen bei 0,1 g/km, flir CO bei
maximal 1,0 g/km und fiir NOy bei maxi-
mal 0,08 g/km. LEV 2 schreibt flir NMOG
(Non-Methan-HC) einen Grenzwert von
0,075 Gramm pro Meile, fiir CO maximal 3,4
g/mil und fiir NOy maximal 0,05 g/mil vor.

2.3 Die Schalldampferanlage
Das effektive Schalldampfervolumen von
insgesamt 41 1 verteilt sich auf einen
Mittel- und vier Nachschalldampfer. Um
den Abgasgegendruck zu minimieren, sind
samtliche Schallddmpfer nach dem Ab-
sorptionsprinzip ausgelegt und mit glatten
Rohrdurchgangen versehen. Zur Optimie-
rung des Drehmoments sind die beiden
Strange der Abgasanlage unmittelbar vor
dem Mittelschalldampfer durch einen
Druckausgleich verbunden.

Ober- und Unterschale des Mittelschall-
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dédmpfers sind aus Doppelblechen mit ei-
ner Starke von jeweils 0,8 mm gefertigt.
Zur Vermeidung von Oberflachenschall ist
der Dampfer mit einem gelochten
Zwischenboden und einem Distanzrohr
versehen. Er hat ein Volumen von 3,4 1 und
ein Gewicht von 3,2 kg. Die vier Nachschall-
dampfer des M5 sind paarweise zu beiden
Seiten des Hecks angeordnet. Die innen lie-
genden und die beiden dufieren Dampfer
sind praktisch baugleich. Alle vier Nach-
schallddmpfer sind in Wickelbauweise ge-
fertigt. Die Mdntel werden aus 1,2 mm star-
ken Blechen hergestellt, die Boden sind
bombiert. Die innen liegenden Dampfer
haben ein effektives Volumen von jeweils

10,51 bei einem Gewicht von 6,5 kg. Das ef-
fektive Volumen der dufleren Ddmpfer be-
tragt 8,31, das Gewicht jeweils 5,8 kg. Das
Abgassystem des BMW M5 mindet am
Heck in fur diese Baureihe charakteristi-
sche vier Endrohre. Die doppelwandige
Auslegung der Endrohre gewéahrleistet ei-
ne niedrige Oberflichentemperatur und -
durch die Vermeidung von Anlauffarben -
eine perfekte Optik. Um moglichen thermi-
schen Verspannungen vorzubeugen, sind
die Innenrohre mit Schiebesitzen versehen,
Bild 3.

Sowohl in Bezug auf das Miindungsge-
rausch als auch bezogen auf die Oberfla-
chenabstrahlung weist die Abgasanlage

2.1 Die 5-in-1-Rohrfacherkriummer

Bild 2: 5-in-1-Rohr-
facherkriimmer fiir
die Zylinder 6 bis 10
Figure 2: 5-into-1
equal-length tubular
headers for cylin-
ders 6to 10

2.3 Die Schalldampferanlage

Bild 3: Die beiden rechten Nachschalldampfer: gelochte
Innenrohre mit Schiebesitzen, doppelwandige Endrohre
Figure 3: The two right-hand rear silencers: perforated inner
pipes with sliding joints, double-walled tailpipes
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2.3 Die Schalldampferanlage des BMW Mb5 einen resonanzarmen Pegel-
) ] verlauf im Zug- wie auch im Schubbetrieb
WZrzunn ke iber den gesamten Drehzahlbereich auf.

1 Das Mundungsgerausch des V10-Zylinder-

Hochdrehzahlmotors zeichnet sich durch

einen charakteristischen sportlich-kraft-

e — vollen Sound aus. Bild 4 zeigt die Ergeb-
i ) nisse von Mundungsgerauschmessungen
= : bei einem ersten Prototyp im Vergleich zu
einer optimierten Anlage beziehungsweise

zu einer optimierten Anlage mit volumen-

. reduzierten Nachschallddmpfern. Bild 5

= e . illustriert, welchen Einfluss der Mittel-
e schallddmpfer auf das Miindungsgerdusch
hat. Der subjektiv angenehme Klang des

Ectadcrack [N A
E

- 20 100 J— —_— . Motors ist praktisch tiber den kompletten
Dribaabl [ Drehzahlbereich auch im Innenraum des
PreE—— Fahrzeugs prasent.
[F.i]

3 Leichtbau

Das Gesamtgewicht des zweiflutigen Ab-

- == gassystems betragt 67,4 kg - 13,5 kg weni-

| PP . ger als das Abgassystem des Vorginger-

modells. Die verhaltnismafiig geringe

Masse des Systems ist das Ergebnis um-

fangreicher Mafinahmen zur Gewichtsre-

) duzierung. Die Geometrie der Nachschall-

= — - dampfer wurde so gestaltet, dass auf den

' Einsatz von Doppelblechen zur Vermei-

dung von Oberflichenschallabstrahlung

- e - - e e . verzichtet werden konnte. Die Wandstar-

Covhaahi | ken von Rohren und Blechen einschliefdlich

der Innenbdden der Schalldampfer wur-

den in Abhéangigkeit von den Anforderun-

gen an die Dauerhaltbarkeit konsequent

reduziert. Auch die Krimmereintrittsflan-

sche aus Feinguss und die Ausgangsflan-

sche aus Edelstahl der motornahen Kataly-
satoren sind gewichtsoptimiert.

Aufgrund ihrer komplexen Geometrie
und geringen Wandstarke von 0,8 mm
1. werden grof3e Teile des Abgassystems aus

innenhochdruckgeformten Rohren herge-

stellt. Dazu zahlen neben den Kriimmer-
¥ [ { rohren die Ein- und Auslasstrichter der Ka-
it talysatoren sowie der Ubersprecher.
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Bild 4: Ergebnisse von Miindungsgerauschmessungen bei einem
ersten Prototyp, einer optimierten Anlage und einer optimierten
Anlage mit volumenreduzierten Nachschalldampfern

Figure 4: The results of tailpipe noise measurements on an early
prototype, an optimised system and an optimised version with
reduced-volume rear silencers

4 Zusammenfassung

=i P Rdh A
-]
i

Das Abgassystem des BMW M5 ist exakt
= auf die Anforderungen des V10-Hochdreh-

a zahlmotors zugeschnitten. GemiR dem
hohen technologischen Anspruch der ex-

klusiven Sportlimousine sind Rohrfacher-

- | kriimmer, Katalysatorsystem und Schall-
P g "-'-'-'u“"m_ _TI‘“‘“ o oy dampferanlage konsequent leistungs-,
drehmoment- und gewichtsoptimiert. =

. . . . For an English version of this article,
Bild 5: Vergleich der Ergebnisse von Gerauschmessungen see MTZ worldwide

. . . . . For information on subscriptions,
bei unterschiedlichen Mittelschalldampfern fussis @zl s @ S e amE @ v
Figure 5: Comparison between the results of noise MTZ e
measurements for different middle silencers mail-

email: vie:
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