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Kurzfassung

Aufgrund zukünftiger Marktanforderungen sowie der Gesetzgebung nimmt die Ver-
brauchsreduzierung von Verbrennungsmotoren einen immer größeren Stellenwert in der
Fahrzeugentwicklung ein. Da die konventionellen Optimierungsmaßnahmen schon weit
fortgeschritten sind und die Erschließung weiterer Potenziale immer aufwendiger wird,
befasst sich die vorliegende Dissertation mit der Frage, welche Wirkungsgradverbesserung
durch die Nutzung der anfallenden Abgasenergie möglich ist.
Unter Berücksichtigung der fahrzeugspezifischen Randbedingungen bietet der Rankine-
Prozess das größte thermodynamische Potenzial zur Abgasenergienutzung. In einer
Prozessanalyse zeigt sich, dass die Steigerung des Systemdruckes entscheidend für die
Erreichung eines hohen Prozesswirkungsgrades ist. Darüber hinaus stellt sich die Ex-
pansionsmaschine zur Umsetzung der hohen Systemdrücke als Schlüsselkomponente des
Kreisprozesses heraus.
Für die experimentellen Untersuchungen wurde ein Hubkolbenexpander mit einem Sys-
temdruck von bis zu 100bar zur Nutzung einer Abgasleistung von bis zu 20kW ausgelegt.
Für die Realisierung maximaler indizierter Potenziale sind sehr hohe Druck- und Expan-
sionsverhältnisse erforderlich. Diese ließen sich durch eine kürzestmögliche Einlasssteu-
erbreite von 26◦ darstellen. Damit konnte mit dem Versuchsträger ein Bestwirkungsgrad
von 23% erreicht werden. Dies entspricht einer indizierten Leistung von 2,4kW. Im Aus-
legungspunkt betrug die Leistung 3,2kW.
Bei der Betrachtung des Gesamtsystems zeigt sich jedoch, dass das Potenzial der Druck-
steigerung begrenzt ist, da sich vor allem die Reibung bei höheren Drücken und Drehzahlen
negativ auf die Potenziale auswirkt. Der maximale Wirkungsgrad beträgt unter Berück-
sichtigung der gesamten Wirkungsgradkette 11,5%, was einer elektrischen Leistung von
1,15kW entspricht. Dieses Niveau stellt im Vergleich zu bislang veröffentlichten Systemen
im Abgasleistungsbereich unter 20kW einen neuen Spitzenwert dar.
Die mit dem Hubkolbenexpander erzielbare stationäre Verbrauchseinsparung beträgt im
Auslegungspunkt 8,2%. Im dynamischen Betrieb variieren die Potenziale je nach Fahr-
zyklus zwischen 0,8% und 4,6%. Allerdings reduziert sich die Verbrauchsersparnis für
zukünftige Motorkonzepte aufgrund verringerter Abgasenergien auf 0% bis 3,2%.





Abstract

Due to future market requirements and legislation, reducing fuel consumption of internal
combustion engines is becoming increasingly important in vehicle development. Since the
conventional optimization measures are already well advanced and the development of
additional potential is becoming more complex, the present doctoral thesis deals with the
question of which improved efficiency is possible by use of waste exhaust energy.
Considering the vehicle-specific conditions the Rankine-process offers the greatest ther-
modynamic potential for recovering exhaust gas energy. A process analysis shows that the
increase of the system pressure is crucial for achieving a high process efficiency. Moreover,
for handling the high system pressures the expansion machine has been revealed as a key
component of the cycle.
For the experimental tests, a piston expander has been designed with a system pressure
of up to 100bar for use of an exhaust energy flow of up to 20kW. For realizing maximum
indicated potentials, very high pressure and expansion ratios are required. Those can be
achieved by a shortest possible intake spread angle of 26◦. Thereby a maximum indicated
efficiency of 23% was reached at the test bench. This corresponds to an indicated power
of 2.4kW. In the design point, the performance increased to 3.2kW.
Consideration of the complete waste heat recovery system shows that the potential of
the pressure increase is limited, particularly as the friction has a negative impact on the
system performance at higher pressures and speeds. Taking into account the deficiencies
on the entire way from heat to electrical energy a maximum efficiency of 11.5% has been
determined, which corresponds to an electrical power of 1,15kW. Compared to previously
published and executed systems this level represents a new record in the exhaust power
range below 20kW.
Thus, the achievable stationary fuel saving is 8.2% at the design point. In dynamic mode,
the potentials vary depending on the driving cycle between 0.8% and 4.6%. However, the
consumption saving for future engine concepts will decrease to 0% to 3.2% due to reduced
exhaust gas energy.
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