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1 Ausgangslage 

Mit dem Ziel, extrem niedrige Abgasgrenz-

werte mit beliebigen Kraftstoffen und ohne

den Einsatz von Katalysatoren deutlich zu

unterschreiten, begann die IAV im Jahre

1994 mit der Entwicklung eines modernen

„Dampfmotors“. Ausgangspunkt für diese

Überlegungen waren bahnbrechende Wei-

terentwicklungen bei stationären Bren-

nern, die eine nahezu schadstofffreie Ver-

brennung ermöglichten.

Aus folgenden Gründen wurde eine Kol-

benmaschine mit geschlossenem Dampf-

kreislauf für die Anwendung der äußeren

Verbrennung ausgewählt:

– In den 60er Jahren erreichten Dampfan-

triebe einen viel versprechenden Ent-

wicklungsstand im Vergleich zu Wan-

kel-, Stirling- und Gasturbinen-Antrie-

ben [1 - 34].

– Seit den 90er Jahren gibt es dramatische

Fortschritte auf den Gebieten der Tribo-

logie, der Werkstoffe, der Antriebselek-

tronik und der Brennertechnologie.

– Der Dampfmotor kommt als Antrieb für

Fahrzeuge, aber auch für den Einsatz in

Blockheizkraftwerken und in so ge-

nannten Auxiliary Power Units (APU) in

Betracht.

Nach der ersten Veröffentlichung in der

MTZ 5/2000 folgt nun die Beschreibung der

Prüfstandsergebnisse des Dreizylinder-

Fahrzeugmotors. Die Ergebnisse sind viel

versprechend, die Wettbewerbsfähigkeit

gegenüber der Brennstoffzelle hinsichtlich

Verbrauch, Abgasemission,

Fahrbarkeit und Einbau in

herkömmliche Fahrzeuge ist

gegeben. Entscheidende Vor-

teile des Dampfmotors sind die

niedrigen Herstellkosten und die Viel-

stofffähigkeit. 

Die Entwicklung von Dampfmotoren

gehört nicht zum Kerngeschäft der IAV als

Serienentwickler. Es wurde ein Konzept ge-

funden, mit dem die Ergebnisse der Grund-

lagenentwicklung des Förderprojektes wei-

ter genutzt werden. Die Gründung der Fir-

ma enginion AG durch die Hauptentwick-

ler der ZEE ist die Antwort. Dieses Unter-

nehmen wird die Weiterentwicklung und

Vermarktung der APUs auf der Basis von

Dampfantrieben, das heißt der so genann-

te Ezee-Technology, übernehmen.

Mit der APU als erste Umsetzung kann eine

rasche Markterschließung erreicht werden,

da einige noch entwicklungsbedürftige De-

tails der ZEE bei einer APU keine wesentli-

che Bedeutung aufweisen. So sind Kalt-

startzeiten und Regelgüte bei Instationär-

betrieb für eine APU ohne Belang. Anwen-

dungen der Ezee-APU als Stromgenerator

im Haus, für den Freizeitmarkt oder in

Fahrzeugen und Booten sind relativ rasch

zu verwirklichen. 

Während die Firma enginion AG die direkte

Vermarktung der ZEE in unterschiedlichen

Produkten vornimmt, wird die IAV die

Ergebnisse aus der Dampfmotorentwick-

lung nutzen, um zum Beispiel bei den

heutigen Verbrennungsmotoren neue

Tribolo-

g i e s y s t e m e

einzusetzen. Damit

werden Verschleiß, Reibung und Abgasver-

halten des Motors positiv beeinflusst sowie

neue Entwicklungen bei Schmierungssy-

stemen ermöglicht. 

2 Die ZEE03

Die ZEE03 ist der erste Mehrzylinder-

Dampfmotor. Es handelt sich um einen For-

schungsmotor, mit dem die automobilen

Anforderungen geklärt werden können,

Tabelle.

Mit Hilfe dieses Prototypen konnte am

Prüfstand eine Potenzialabschätzung be-

züglich Leistung, Dynamik, Verbrauch und

Abgasemissionen unternommen werden.

Dabei wurden zwei verschiedene Konzepte

untersucht, eine so genannte Niederdruck-

variante bei einem Nenndampfdruck von

50 bar mit einer Motorsteuerung über hy-

draulisch betätigte Tellerventile und eine

Hochdruckvariante für 500 bar mit einem

Hochdruckinjektorsystem. Diese letzte Ver-

sion existierte nicht als kompletter Motor,

sondern als Komponentenprüfstand mit

Entwicklung Dampfmotoren

Der Dampfmotor – 
Entwicklungsstand 
und Marktchancen
Im vergangenen Jahr hat die IAV GmbH, Ingenieurgesellschaft
Auto und Verkehr, über die ersten Entwicklungen mit dem
Dampfmotor berichtet. Inzwischen ist das Projekt 
Zero Emission Engine (ZEE) bei der IAV nahezu
abgeschlossen. Dieser Beitrag zeigt die Forschungs-
ergebnisse am Beispiel der Dreizylindermaschine 
als SULEV-Antrieb für einen Mittelklasse-Pkw sowie 
einen Ausblick, wie die Ergebnisse des Vorhabens weiter
genutzt werden.
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Brenner, Dampferzeuger, Hochdruckspeise-

wasserpumpe und Injektor. Diese Resultate

wurden mit den Triebwerksdaten des Nie-

derdruckkonzeptes rechnerisch kombiniert,

so dass auch eine Gesamtabschätzung des

Injektorsystems möglich war.

2.1 Allgemeiner Aufbau

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau der

ZEE03. Dieser Motor ist modular aufgebaut

und mit sechs identischen Brennern aus-

gerüstet. 

Es kann jeder Zylinder getrennt von

den anderen betrieben wer-

den, ebenso können 

unabhängig voneinander der Frischdampf-

zustand und die Überhitzertemperatur ein-

gestellt werden. Zur Restwärmenutzung

besitzt jeder Zylinder je einen Abdampf-

und Abgaswärmetauscher. 

Der Weg des Speisewassers sei an dieser

Stelle kurz beschrieben. In einer Hoch-

druckpumpe wird der Systemdruck auf 50

bar angehoben. Das Wasser durchströmt

zunächst den Abdampfwärmeübertrager,

wo der entspannte Abdampf seine Rest-

wärme überträgt, anschließend erfolgt

eine weitere Erwärmung im Abgaswär-

meübertrager. Im Dampferzeuger wird die

Nenndampftemperatur von etwa 500 °C er-

reicht. Der überhitzte Dampf wird schließ-

lich einem variablen Einlasssystem zuge-

führt, von dem er in den Überhitzer einge-

lassen wird. Je nach eingestellter Überhit-

zertemperatur, Last und Drehzahl des Mo-

tors wird der Dampf hier bis auf 900 °C

überhitzt.

2.2 Der Brenner

Wie bereits in der Motorversion ZEE02 han-

delt es sich bei den Brennern um thermi-

sche Reaktoren, in denen die Verbren-

nungsprozesse innerhalb einer porösen

Matrix stattfinden [35-39]. Hierdurch wird

eine Flammenstabilisierung bei sehr ho-

mogener Temperaturverteilung erreicht,

was im Vergleich zu Brennern mit offe-

nen Flammen eine ganze Reihe von Vor-

teilen mit sich bringt. Zu nennen sind in

diesem Zusammenhang extrem niedrige

Emissionen (5 – 10 ppm NOx), hohe Lei-

stungsmodulation (stufenlos von 1,5 bis 36

kW) bei äußerst kompakter Baugröße, Frei-

formbarkeit sowie Vielstofffähigkeit. Die

Verteilung der Porengröße innerhalb des

Brenners kann so ausgelegt werden, dass

ein und derselbe Brenner ein großes Spek-

trum an Kraftstoffen, wie zum Beispiel Erd-

gas, Wasserstoff, Propan, Butan und alle

gängigen Automobilkraftstoffe umsetzen

kann. Beim Einsatz von flüssigen Kraftstof-

fen ist lediglich eine vorgeschaltete Ver-

dampfungseinheit notwendig.

2.3 Der Dampferzeuger

Der überwiegende Teil der in den heißen

Verbrennungsgasen gebundenen Wärme

wird innerhalb des Dampferzeugers an das

Arbeitsmedium übertragen. Wie bei den

Brennern und den Wärmeübertragern wur-

de auch hierfür ein modularer Aufbau ge-

wählt, so dass jede Zylindereinheit des

Dreizylindermotors mit einem separaten

Dampferzeuger ausgestattet ist. Es wurde

ein kompakter Wärmeübertrager für die

einzelnen Zylindereinheiten entwickelt,

der über den gesamten Leistungsbereich

des Motors die erforderlichen Dampfqua-

litäten bei konstant hohem Wirkungsgrad

EntwicklungDampfmotoren

Zylinderzahl: 3

Hubraum: 992 cm3

Bohrung: 90 mm

Hub: 52 mm

max. Brennerleistung
– Brenner A: 3 x 36 kW: 108 kW
– Brenner B: 3 x 36 kW: 108 kW

Nennleistung: 50 kW

Nenndrehzahl: 2 000/min

Maximaldrehzahl: 2 500/min

Nenn-Drehmoment: 300 Nm

Max-Drehmoment 
(Überlastbetrieb): 500 Nm

Drehzahlbereich des
Nenndrehmomentes: 200 –1500/min

Tabelle: Die projektierten Kenndaten der ZEE03

Table:The parameters engineered during the project
for the ZEE03

Bild 1: Schnittbild ZEE03

Figure 1: Cross section of ZEE03
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bereitstellen kann. Auf Grund der Dynami-

kanforderungen für ein Kraftfahrzeug ist

dabei ein möglichst geringes Wasser- bzw.

Dampfvolumen von zentraler Bedeutung

(etwa 250 cm3/Zylindereinheit).

In den Dampferzeugern der ZEE03 strömt

das zu erhitzende Arbeitsmedium durch

eine Reihe von parallel geschalteten Roh-

ren. Diese sind aus hitzebeständigen Legie-

rungen gefertigt und derart gewickelt, dass

eine gleichmäßige Durchströmung bei

größtmöglicher Übertragungsfläche und

moderaten Druckverlusten sichergestellt

ist.

2.4 Der Überhitzer

Die Überhitzereinheit befindet sich zwi-

schen Expansionsraum und Einlassorgan

und bildet den Zylinderkopf. Der Kern der

Überhitzereinheit ist ein Rohrbündel, das

durch das Rauchgas des Brenners A beheizt

wird und den eingelassenen Wasserdampf

auf dem Weg vom Einlassorgan zum Zylin-

der überhitzt. Das vom Brenner erzeugte

Rauchgas (etwa 1300 °C) umströmt die Roh-

re und bewirkt eine Temperaturerhöhung

des Dampfes um bis zu 400 °C.

Der Überhitzer besteht aus einem Rohrbün-

del von 44 Rohren und ist mit einem

Gehäuse umgeben, das isolierende, faser-

keramische Bauelemente zur Rauchgas-

führung enthält und auf dem Zylinder-

flansch angeschraubt wird. An diesem

Gehäuse wird auf der einen Seite der Bren-

ner A und auf der anderen die Mischkam-

mer angeflanscht.

Limitierend für die Wärmeübertragungsei-

genschaften des Überhitzers sind die Über-

hitzer-Rohre. Damit eine möglichst große

Wärmemenge in den Einlassdampf ge-

langt, müssen die Überhitzerrohre maxi-

mal erhitzt werden. Die Rohre bestehen

zwar aus einer hochwarmfesten Nickelba-

sislegierung, stoßen jedoch bei Temperatu-

ren über 1 000 °C an ihre Festigkeitsgrenze.

Ferner weist der Rohrwerkstoff eine hohe

Wärmeausdehnung und geringe Wärme-

leitfähigkeit auf. Perspektivisch ist für

zukünftige Varianten der Einsatz einer

Hochleistungskeramik mit konstanten

Festigkeitseigenschaften, hoher Wärme-

leitfähigkeit und geringer Wärmeausdeh-

nung, wie zum Beispiel kohlenstofffaser-

verstärktes Siliziumkarbid (C/SiC) vorgese-

hen. Mit solchen Keramikwerkstoffen lässt

sich das Temperaturniveau anheben und

der Wirkungsgrad des Überhitzers noch

weiter steigern.

2.5 Tribologie

Die Beschäftigung mit den Eigenschaften

der Werkstoffe und den Interaktionen sich

berührender, relativ zueinander bewegen-

der Oberflächen bedeutet Grundlagenar-

beit. 

Welche Chancen sich ergeben, wenn man

die Tribologie eines Systems systematisch

angeht, zeigt Bild 2. Dargestellt sind Ober-

flächen verschiedener Triboproben, die im

Laufe der letzten Jahre ausgewählt und ge-

testet wurden, sowie Angaben zu Reibzahl

und Verschleiß.

Die gezeigten Proben gleiten in Wasser-

dampfatmosphäre bei hohen Temperatu-

ren aufeinander. Angefangen mit Kombi-

nationen, die deutlich schlechter als ölge-

schmierte Paarungen funktionieren, sind

derzeit Werte für Verschleiß und Reibung

im Versuch nachgewiesen, die erheblich

unter denen konventioneller Lösungen lie-

gen. Bild 3 zeigt den klassischen Anwen-

dungsfall „Kolben-Laufbuchse“ mit Bautei-

len, die etwa 50 Stunden im Einsatz waren.

Durch die Auflagelast weisen sie zwar eine

verspiegelte Oberfläche, jedoch keinen Ver-

schleiß auf.

2.6 Regelung

Das elektronische Steuergerät (Electronic

Control Unit, ECU) ist eine Eigenentwick-

lung auf Basis einer 16bit-Microprozessor-

Plattform. Da sich die Bedingungen und

Anforderungen des Dampfmotors grundle-

gend von denen konventioneller Motoren

unterscheiden, war ebenfalls die Entwick-

lung einer komplett neuen Software erfor-

derlich.

Aufgabe des Steuergeräts ist das Motor-

und Prozessmanagement. Die Wünsche des

Fahrers bezüglich Motordrehmoment und

Entwicklung Dampfmotoren

Bild 2: Hochleistungswerkstoffe auf dem Tribo-Prüfstand

Figure 2: High-performance materials on the tribological test bench

Bild 3: Kolbentest
nach 50 Stunden
Prüfstandeinsatz

Figure 3: Piston check
after 50 h of test-
bench operation
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Drehzahl müssen in entsprechende Ventil-

stellungen im Dampfkreis, Einlasssteuer-

zeiten für die Zylinder, Brennerleistungen

und Speisewasserpumpen-Drehzahl umge-

setzt werden. Mehrere Regelkreise sind er-

forderlich, um bei unterschiedlichen Last-

anforderungen für eine ausreichende

Dampfqualität zu sorgen. Bild 4 gibt einen

Überblick über die Prozesssteuerung im

Motorbetrieb. In Abhängigkeit von der

Lastanforderung wird eine bestimmte

Dampfmasse in den Zylinder eingelassen.

Hierdurch ändern sich bei dynamischen

Vorgängen Druck und Temperatur im

Dampfkreislauf, die entsprechend ihren

Sollwerten nachgeregelt werden müssen.

Daneben sind von der ECU weitere Aufga-

ben zu bearbeiten, zum Beispiel Überwa-

chung und Fehlerdiagnose, Einleitung von

Sicherheitsszenarien, automatisches An-

und Abfahren des Dampfprozesses nach

Zündschlüsselbetätigung oder nicht zuletzt

die Kommunikation im Steuergerätever-

bund.

Es wurde ein Differenzialgleichungs-Mo-

dell der ZEE03 entwickelt, dessen thermo-

dynamischer Teil in [40] vorgestellt wurde.

Das Modell wurde physikalisch parame-

triert und mit den Prüfstandsdaten kali-

briert. Zusammen mit einem Längsdyna-

mikmodell eines Pkw kann das dynami-

sche Verhalten der ZEE03 unabhängig vom

Vorhandensein eines Testfahrzeugs unter-

sucht werden. Im Ergebnisteil wird das Ver-

halten bei zwei Lastsprüngen diskutiert.

Die ausführliche Darstellung der rege-

lungstechnischen Anforderungen dynami-

scher Dampfmotoren ist einem eigenen

Fachbeitrag vorbehalten.

3 Ergebnisse

3.1 Grundlagen

Das ZEE02-Konzept der beheizten Zylinder-

buchse diente dem grundsätzlichen Nach-

weis der thermodynamischen Funktiona-

lität. Als Konzept für einen Fahrzeugan-

trieb ist das Überhitzerkonzept der ZEE03

besser geeignet. Es bedeutet einen erhöh-

ten baulichen Aufwand, vereint jedoch

mehrere Vorteile:

– Der Überhitzer führt dem Prozessdampf

während des Einlassvorganges bis zur

Anfangsphase der Expansion eine er-

hebliche Wärmemenge zu. Dies ersetzt

weitgehend den „isothermen“ Vorgang

der fortgesetzten Wärmezufuhr und be-

freit die Zylinderlaufbuchse von sehr

hohen Temperaturen bis zu 800 °C. Im

Laufbereich der Kolbenringe weist die

Laufbuchse der ZEE03 maximal 550 °C

auf. Es zeigte sich im Prüfstandbetrieb,

dass diese Temperatur mit den ent-

wickelten Materialpaarungen zu be-

herrschen ist.

– Der Prozessdampf muss nicht im

Dampferzeuger seine endgültige Tem-

peratur aufweisen, so dass Dampferzeu-

ger und Einlassorgane mit moderaten

500 °C beaufschlagt werden, was der Le-

benserwartung der Bauteile dienlich ist.

Des Weiteren ist dadurch der Einsatz

relativ preisgünstiger Materialien für

den Dampferzeuger und die Einlassor-

gane möglich.

Welcher Anteil der Prozesswärme im

Dampf über die Überhitzereinheit zuge-

führt wird, kann messtechnisch nur schwer

erfasst werden. Dazu ist eine Prozessrech-

nung besser geeignet, die darüber hinaus

noch zwei weitere Aufgaben zu erfüllen

hat: zum einen die thermodynamische

Auslegung weiterer Konzepte, zum ande-

ren die Berechnung von Potenzialen, die

messtechnisch nicht oder nicht exakt er-

fasst werden können.

Kalibriert wird diese Rechnung anhand der

Messdaten, Bild 5. Man gewinnt Aufschluss

über die Zustandsgrößen des Motorkreis-

prozesses, insbesondere Momentanwerte

des Dampfzustandes im Zylinder, der Mas-

sen- und der Wärmeströme. 

3.2 Drehmoment und Leistung

Die werkstoffbedingte Beschränkung der

Überhitzertemperatur auf 900 °C bedeutet

eine Einschränkung der maximalen Leis-

tung der ZEE03. Da somit Brenner A nicht

mit seiner maximalen thermischen Leis-

tung betrieben werden kann, ist die hier

dargestellte Motorleistung geringer als pro-

gnostiziert. Wird die Überhitzertemperatur

EntwicklungDampfmotoren

Bild 4: Steuergerät
und ZEE im geschlos-
senen Regelkreis

Figure 4: Electronic
control unit an ZEE
constituting a closed-
loop control cycle
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angehoben, oder die Leistung des Brenner B

erhöht, kann die Motorleistung problemlos

die angestrebten 50 kW und der Drehmo-

mentverlauf den prognostizierten Wert

von 300 Nm zwischen 200 und 1500/min

erreichen.

Die typische Drehmomentcharakteristik

des Dampfmotors in Bild 6 ist unverkenn-

bar und erinnert an einen Elektroantrieb. Es

wird eine Maximalleistung von 32 kW bei

1800/min erreicht. Das maximale Drehmo-

ment beträgt 350 Nm bei 200/min, wobei

bis etwa 600/min eine Beschränkung des

maximalen Momentes durch die Steuerzei-

ten des hydraulischen Ventiltriebes erfolgt,

während der Drehmomentverlauf bei

Drehzahlen oberhalb von 600/min eine

Einschränkung durch das Brennersystem

erfährt.

3.3 Verbrauch / Abgase

Das Wirkungsgradkennfeld der ZEE03 zeigt

Bild 7. Grundlage für dieses Kennfeld sind

die gemessenen Brennstoffmassenströme

und eine Zylinderdruckindizierung. Auf

Grund einiger noch nicht reibleistungs-

optimierter Nebenaggregate wie der Hy-

draulikpumpe des Ventiltriebs und der

Speisewasserpumpe wird die Reibleistung

eines modernen Vierzylinder-DI-Dieselmo-

tor von der indizierten Leistung abgezogen.

Wie schon während der Grundlagenfor-

schung am ZEE02 [39] fällt auch hier das ex-

trem flach verlaufende Wirkungsgrad-

kennfeld auf. Auf Grund der größeren Va-

riabilität der Einlasssteuerung gegenüber

der mechanischen Steuerung der ZEE02

und der Gleichförmigkeit der Wärmezufuhr

über den Überhitzer weist das ZEE03- Kenn-

feld einen deutlich verbesserten Wirkungs-

grad bei niedrigen Drehzahlen auf. Obwohl

die ZEE03 nur einen Bestbereich von knapp

24 % Wirkungsgrad aufweist, lassen sich

damit für den gemischten Fahrbetrieb übli-

cher Testzyklen ausgezeichnete Verbräu-

che prognostizieren. Der schon für die

ZEE02 herangezogene Vergleich eines Mit-

telklasse-Pkw (1250 kg) in einem US FTP 75

Fahrzyklus wird auch hier zur Verdeutli-

chung der Verbrauchspotenziale benutzt,

Bild 8. Dabei sind sowohl die Verbräuche

der ZEE-Varianten wie der klassischen Ver-

brennungsmotoren Diesel und Otto aus

stationären Kennfeldern gerechnete Ergeb-

nisse. Die Werte von Otto- und Dieselmoto-

ren erhielten einen Dynamikzuschlag von

10 %, die Rechenwerte der ZEE wurden mit

15 % Aufschlag bedacht, da die Auswirkung

der dynamischen Regelung der ZEE auf den

Verbrauch noch nicht exakt bekannt ist.

Die Schadstoffemissionen beschränken

sich auf die Angabe der NOx-Emissionen,

da unverbrannte Kohlenwasserstoffe nicht

nachweisbar sind. Das Gleiche gilt für die

CO-Emissionen. Da ein stationärer Brenner

der eingesetzten Bauweise keine Dynamik-

anreicherungen benötigt, erlaubt sich eine

Rechnung analog zum Verbrauch. Bild 9

zeigt das Resultat der unterschiedlichen

ZEE-Varianten. Im Falle der ZEE03 wird der

SULEV-Grenzwert um mehr als 75 % unter-

boten, und dies ohne die noch nicht ausge-

schöpften Potenziale, die zum Beispiel eine

Abgasrückführung bietet.

3.4 Potenzialabschätzungen

Die energetische Analyse des Wirkungs-

gradbestbereiches zeigt Bild 10.

Es fällt der große Anteil an Oberflächenver-

lusten auf, die im hier betrachteten Best-

punkt der Maschine immerhin etwa 15 %,

das sind in diesem Fall knapp 4 kW, der ein-

gesetzten Kraftstoffenergie ausmachen. Es

ist somit auf eine sorgfältige Isolierung der

Maschine zu achten.

Auch der Abgaswärmeverlust von etwa 5 %

ist in dieser Höhe vermeidbar, wenn ein

Teil (maximal ein Drittel des Abgasgesamt-

massenstroms) der Verbrennungsluft wie-

der zugeführt wird. Dies stellt zum einen

Entwicklung Dampfmotoren

Bild 5:Vergleich gemessener und berechneter Kenndaten

Figure 5: Comparison between measurement and calculation
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eine höchst effektive Maßnahme zur Luft-

vorwärmung dar und reduziert, wie in Vor-

untersuchungen bestätigt werden konnte,

den Anteil der Stickoxide im Abgas auf un-

ter 4 ppm.

Wie weiter oben schon besprochen, kann

der Einfluss des Überhitzers auf die Prozess-

güte noch deutlich gesteigert werden,

wenn es gelingt, die Einsatztemperatur die-

ses Bauteils deutlich zu erhöhen. Bild 11

zeigt deutlich, dass sich die Überhitzertem-

peratur für die Wirkungsgradanalyse ge-

genüber der Dampftemperatur vor Ein-

spritzung dominant verhält. Während eine

erhöhte Dampftemperatur gleichzeitig er-

höhte Oberflächenverluste des Dampfer-

zeugersystems mit sich führt und damit

keinen echten Vorteil aufweist, bietet eine

Überhitzertemperatur von etwa 1100 °C das

Potenzial, den Bestpunkt des Motors auf 

27 % zu erhöhen. Ein Konzept mit einem

hochtemperaturtauglichen Material hätte

zudem noch weitere Vorteile, da in einem

solchen Fall die Aufteilung der thermischen

Energie in zwei Brenner überflüssig wäre.

Ein einziger leistungsstarker Brenner an

Stelle von Brenner A macht die gesamte

Konstruktion noch wesentlich kompakter

und einfacher. Es entfallen Brenner B und

die Mischkammer.

Weitere Maßnahmen zur Detailoptimie-

rung, wie Kürzung der Dampfrohrleitun-

gen, Vergrößerung der Strömungsquer-

schnitte, Reduzierung von Triebwerksrei-

bung und Leistungsaufnahme der Neben-

aggregate entsprechend den Entwicklun-

gen im klassischen Verbrennungsmotoren-

bau erschließen ein nicht unerhebliches Po-

tenzial zur Verbesserung des Wirkungsgra-

des. 

Schließlich stellt der konzeptionell fest-

gelegte Dampfdruck von 50 bar keine

grundsätzliche Grenze nach oben dar.

Während der Konzeptphase und im Prüfbe-

trieb stellte er sich als günstigster Kompro-

miss dar. Wie Bild 11 zeigt, bringt die Er-

höhung des Dampfdruckes bei Verwen-

dung der hydraulischen Einlasssteuerung

keine gravierenden Vorteile. Geht man

konzeptionell andere Wege und setzt den

in Komponententests unter Realbedingun-

gen getesteten Hochdruckinjektor ein, so

ist, abhängig von der Überhitzertempera-

tur, sogar ein Bestpunkt zwischen 27 % und

32 % möglich. Die Ursache liegt einerseits

im thermodynamisch anspruchsvolleren,

aber effizienteren Dampfkreisprozess, Bild

12. Andererseits erschließt sich im Motor-

kreisprozess die Möglichkeit einer Annähe-

rung an den Gleichraumprozess durch die

hohe Dichte des Frischdampfes und die da-

mit verbundenen großen Massenströme

während der Einspritzung.

3.5 Dynamikuntersuchungen

Bild 13 zeigt erste Ergebnisse über das dy-

namische Verhalten der ZEE03 mit Berück-

sichtigung der Fahrzeugmasse bei zwei

aufeinander folgenden Lastsprüngen. In

den Drehmomentkurven sind die Vorgabe-

sprünge zu sehen. Außerdem ist der

tatsächliche Drehmomentverlauf an der

Kurbelwelle abgebildet, sowie ein Dreh-

zahlverlauf, der sich ergibt, wenn das Pro-

zessmodell mit den mechanischen Bilanz-

gleichungen eines getriebelosen Längsdy-

namikmodells bei ebener Fahrbahn kombi-

niert wird. Der Motorleistung von 32 kW

entsprechend wurde ein Fahrzeug der

EntwicklungDampfmotoren

Bild 6: Drehmoment und Leistungscharakteristik der ZEE03

Figure 6:Torque and performance of ZEE03

Bild 7: Effektiver Wirkungsgrad der ZEE03

Figure 7: Break efficiency of ZEE03
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Kompaktklasse für die Rechnung vorausge-

setzt (Fahrzeugmasse: 1150 kg, Gesamt-

übersetzung: iG · iHA = 1,35). Die weiteren

Kurven zeigen die Reaktionen in der

Dampfqualität bezüglich Temperatur und

Druck. Die Istwerte reduzieren sich gegenü-

ber den festen Sollwerten während der Be-

schleunigungsphase und erhöhen sich in

der Verzögerungsphase. 

Fazit: Das Fahrzeug beschleunigt innerhalb

von 22 s ohne Schaltvorgang von 80 km/h

auf 120 km/h. Die Regler für Druck und

Temperatur lassen nach diesen ersten Po-

tenzialabschätzungen noch Spielraum für

deutliche Verbesserungen. Neben nichtli-

nearen und prädiktiven Regelungskonzep-

ten wird auch an der Implementierung von

Prozesskennfeldern gearbeitet. Diese Kenn-

felder stellen einerseits unterschiedliche

Dampfqualitäten für verschiedene Lei-

stungsstufen ein und überwachen anderer-

seits den Fahrerwunsch bezüglich des

Drehmoments.

4 Zusammenfassung

Was kann man heute, etwa sechs Jahre

nach Beginn des ZEE-Projektes, resümie-

rend zum Stand der Arbeiten sagen?

– Obwohl das Stadium der Grundlagen-

forschung im ZEE-Projekt noch nicht be-

endet ist, gelang dennoch ein umfas-

sender Überblick über die Potenziale ei-

ner völlig neuen Antriebstechnik.

– Es wurde im Laufe der Jahre immer of-

fensichtlicher, dass ein moderner

Dampfmotor in der Lage ist, den Ziel-

konflikt zukünftiger Antriebskonzepte

zwischen Umweltfreundlichkeit und

Wirtschaftlichkeit zu lösen. Hinzu kom-

men die Vorteile auf Grund seiner Viel-

stofffähigkeit und der fehlenden stren-

gen Anforderungen an die Kraftstoff-

qualität.

– Eine konsequent weiterentwickelte ZEE

ist in der Lage, heute bekannte Fahrlei-

stungen und Komfortaspekte moderner

Antriebe zu realisieren, bis auf zwei

Ausnahmen: Der Spitzenwirkungsgrad

des modernen Dieselmotors wird nicht

erreicht und die Betriebsbereitschaft

des Motors wird mindestens 10 bis 20

Sekunden in Anspruch nehmen, abhän-

gig vom Umgebungszustand.

– Von den Themen, die im Laufe dieses

Projektes nicht detailliert behandelt

werden konnten, existieren ausgearbei-

tete Konzepte oder Lastenhefte, so zum

Beispiel bezüglich Frostschutz oder

Speisewasseraufbereitung.

– Es wurde eine Reihe von interessanten

Grundlagen erarbeitet, die als Spin Off

auch in anderen Bereichen der Antriebs-

entwicklung von Interesse sind, so die

Technik hochtemperaturtauglicher

trockenlaufender Gleitpaarungen mit

sehr niedriger Reibung und geringstem

Verschleiß oder wasserbasierende

Funktionsflüssigkeiten für hydraulische

Anwendungen und zur Triebwerk-

schmierung.
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1 Point of Departure 

In 1994 the company IAV began with devel-

opment of an advanced steam engine. The

objective of this development was to

achieve exhaust-gas emission values

which were significantly less than given

limits, with any of a variety of different fu-

els, and without the use of a catalytic con-

verter. The initiative for the ideas leading to

this development were pioneering break-

throughs in the development of stationary

burners that enabled nearly zero-emission

combustion.

For the following reasons, IAV selected a

reciprocating engine with a closed steam

cycle for application of the external com-

bustion process:

– In the 1960s, steam power plants

achieved a highly promising status of

development in comparison to Wankel,

Stirling, and gas-turbine engines [1 – 34].

– Since the 1990s dramatic progress has

taken place in the areas of tribology, ma-

terials technology, automotive electron-

ics, and burner technology.

– The steam engine may be considered as

a power plant not only for motor vehi-

cles, but also for applications in power

plants for co-generation of heating and

power (CHP), and for auxiliary power

units (APU).

The first report of our findings was pub-

lished in MTZ 5/2000. The following now

presents a description of test-bench results

obtained with a 3-cylinder car steam en-

gine. The results are highly promising. This

steam engine is capable of competing with

the fuel cell with respect to fuel consump-

tion, exhaust-gas emissions, driveability,

and capability of installation in conven-

tional vehicles. Crucial advantages of the

steam engine are its relatively low produc-

tion costs, and its ability to burn a variety of

fuels. 

Development of steam engines is not part

of the core business of IAV as a production-

vehicle engineering company. IAV has nev-

ertheless found a concept which enables

the further exploitation of the findings

from the basic development achieved in

the supported project. The founding of the

company enginion AG by the primary

developers of the ZEE is the response to this

positive development. This company will

undertake further development and mar-

keting of auxiliary power units (APUs),

based on the Ezee-Technology for steam en-

gines.

With the APU as initial implementation, it

will be possible to achieve rapid access to

the markets, especially since a number of

details for the ZEE which will require fur-

ther development, will not prove of signifi-

cance for an APU. Cold starts and control

quality for dynamic operations, for exam-

ple, are not essential for an APU. Applica-

tions will prove possible on a relatively

rapid basis for the Ezee-APU as a power

generator for houses and buildings, for the

leisure market, and in motor vehicles and

boats. 

Whereas the company enginion AG will

undertake direct marketing of the ZEE in a

number of different products, IAV will ex-

ploit the results from steam-engine devel-

opment. Work by IAV will, for example, fea-

ture the application of new tribology sys-

tems. This approach will enable positive de-

velopments for wear, friction, and exhaust-

gas emission of the engine – as well as new

developments in lubrication systems.

2 The ZEE03

The ZEE03 is the first multi-cylinder steam

engine. It represents a research engine

which will enable clarification of the re-

quirements associated with application of

a steam engine for automobile use, Table. 

With the aid of this prototype, it was possi-

ble to estimate the potential results with

respect to output, dynamic behaviour, fuel

consumption, and exhaust-gas emission.

Investigation of two concepts took place:

– A so-called low-pressure variation, with

rated steam pressure of 50 bar, and with

engine control by means of hydraulical-

ly activated poppet valves

– A high-pressure variation for operation

at 500 bar, with a high-pressure injector

system.

In 2000 the company IAV GmbH, Ingenieurgesellschaft Auto und Ver-
kehr, reported on initial developments achieved with a steam engine. 
As of early 2001, IAV has almost completed the Zero Emission Engine
(ZEE) project. The present report will describe the research results
achieved, using the example of the three-cylinder engine as a SULEV
power plant for a medium-sized car. This report will also provide an
outlook as to how the results of this project could be further exploited.

The Steam Engine – Status of 
Development and Market Potential

Der Dampfmotor – 
Entwicklungsstand und 
Marktchancen

You will find the figures mentioned in
this article in the German issue of 
MTZ 5/2001 beginning on page xxx.

By Gerhard Buschmann, Herbert Clemens, 
Michael Hoetger and Bertold Mayr

Number of cylinders: 3

Displacement: 992 cm3

Bore: 90 mm

Stroke: 52 mm

Max. burner output
– Burner A: 3 x 36 kW: 108 kW
– Burner B: 3 x 36 kW: 108 kW

Rated output: 50 kW

Rated speed: 2 000 rpm

Maximum speed: 2 500 rpm

Rated torque: 300 Nm

Maximum torque 
(overload operation): 500 Nm

Speed range for the rated
torque: 200 …1500 rpm

Table: The parameters engineered during the
project for the ZEE03
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This second version existed as a component

test bench with burner, steam generator,

high-pressure feed water pump, and injec-

tor – and not as a complete engine. Results

obtained from the second version were

mathematically combined with power-

plant data obtained from the low-pressure

concept: this made possible an overall eval-

uation of the injector system.

2.1 General Design

Figure 1 shows a schematic representation

of the design of the ZEE03. This engine fea-

tures modular design with six identical

burners. Each cylinder can operate sepa-

rately from the others. It is likewise possi-

ble to regulate the status of the live steam,

as well as the superheater temperature, in-

dependently of each other. Each cylinder

has one exhaust-steam and one exhaust-

gas heat exchanger, which enable exploita-

tion of residual heat.

The following is a brief description of the

feed-water cycle: A high-pressure pump

raises the system pressure to 50 bar. The

water first flows through the exhaust-

steam heat exchanger, in which the flashed

steam transfers its residual heat. Further

heating of the water takes place in the ex-

haust-gas heat exchanger. The steam gen-

erator raises the temperature to the rated

steam temperature of approx. 500 °C. The

superheated steam finally passes to a vari-

able intake system, from which it moves

into the superheater. The steam reaches a

temperature of up to 900 °C here, depend-

ing on the set superheater temperature, the

engine load, and engine speed.

2.2 The Burner

As already implemented in the ZEE02 engine

version, the burner consists of thermal reac-

tors in which the combustion process takes

places inside a porous matrix [35-39]. With

this design, it is possible to achieve flame

stabilisation with extremely homogeneous

temperature distribution – a feature which

enables a whole series of advantages over

burners with open flames. Noteworthy in

this context are the following benefits: ex-

tremely low emissions (5 … 10 ppm NOx),

great output modulation possibilities (infi-

nitely variable from 1.5 to 36 kW) with ex-

tremely compact installation size, greater di-

versity of possible form, as well as possibili-

ty of burning a variety of fuels. 

It is possible to design the distribution of

pore sizes inside the burner in such a man-

ner that one single burner can employ a

great spectrum of fuels: e.g., natural gas,

hydrogen, propane, butane, and all conven-

tionally available automobile fuels. With

use of liquid fuels, it is necessary only to in-

stall a vaporiser unit upstream.

2.3 The Steam Generator

The majority of the heat contained in the hot

gases of combustion passes to the working

medium inside the steam generator. As for

the burners and the heat exchangers, IAV

decided on modular design for the steam

generator as well. As a result, a separate

steam generator feeds into each cylinder

unit of the 3-cylinder engine. A compact heat

exchanger was developed for the individual

cylinder units; this exchanger supplies the

required steam qualities – at constantly high

efficiency – throughout the entire output

range of the engine. The requirements

placed by the dynamics of a motor vehicle

dictate that a minimum of water or steam

volume respectively is highly essential: ap-

prox. 250 cm3 per cylinder unit.

In the steam generators of the ZEE03, the

working medium flows through a series of

parallel tubes. These tubes, which consist of

heat-resistant alloys, feature a convolution

design that ensures uniform flow with a

maximum of heat-transfer area, and with

only moderate pressure losses.

2.4 The Superheater

The superheater unit is located between

the expansion chamber and the intake ele-

ment; the superheater comprises the cylin-

der head. The most essential element of the

superheater is a bundle of tubes, which is

heated by the exhaust gas from burner A.

This bundle of tubes superheats the intake

steam, on its way from the intake element

to the cylinder. The exhaust gas produced

by the burner has a temperature of approx.

1300 °C; the gas flows around the tubes and

causes the temperature of the steam to rise

by up to 400 °C.

The superheater consists of a bundle of 44

tubes and is enclosed by a housing. This

housing, bolted to the cylinder flange, con-

tains insulating, fibre-ceramic components

for purposes of guiding the passage of ex-

haust gas. This housing is flange-connected

on one side to burner A, and on the other

side to the mixing chamber. 

The superheater tubes represent a limita-

tion for the heat-transfer properties of the

superheater. In order that a maximum

amount of heat passes into the intake

steam, it is necessary to heat the super-

heater tubes to the maximum possible ex-

tent. Although the tubes consist of a nickel-

based alloy which has great heat-resistance

properties, these tubes reach their strength

limit at temperatures over 1000 °C. In addi-

tion, the material of which these tubes is

made exhibits great thermal-expansion

properties and only poor thermal-conduc-

tion characteristics. For future versions, it is

planned to use high-performance ceramics

with constant strength characteristics,

great thermal conductivity, and slight ther-

mal expansion: e.g., carbon-fibre-reinforced

silicon carbide (C/SiC). The use of such ce-

ramic materials permits raising the tem-

perature level, and enables further en-

hancement of superheater efficiency.

2.5 Tribology

Work with the properties of the materials

used here, and the interactions of contact-

ing surfaces which move in relation to each

other, requires fundamental development

efforts.

Figure 2 shows the possibilities which result

from systematic work on the tribology of

such a system. This figure shows the surfaces

involved in various tribology samples that

were selected and tested in the course of the

past years. The illustration also provides data

on the coefficient of friction and on wear.

The depicted samples slide across each oth-

er in steam atmospheres at high tempera-

tures. Initial results originated from combi-

nations which functioned significantly

worse than oil-lubricated pairs. The most

recent stages of testing, however, have pro-

vided results for wear and friction which

are considerably superior to data for con-

ventional solutions. Figure 3 shows the

classical case of application: piston against

cylinder liner, with components which

were in use for approx. 50 hours. Owing to

load pressure, they demonstrate a mirrored

surface, but no wear.

2.6 Electronic Control Unit

The electronic control unit (ECU) is an IAV

development on the basis of a 16-bit micro-

processor platform. Since the conditions

and requirements of a steam engine are

fundamentally different from those of con-

ventional engines, it was necessary to de-

velop completely new software.

The purpose of the ECU is to implement en-

gine and process management. This system

Development Steam Engines
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transforms the wishes of the driver with re-

spect to engine torque and engine speed,

into the required valve positions in the

steam cycle, the intake control times for the

cylinders, burner performance, and speed

of the feed-water pump. Several closed con-

trol loops are required to ensure satisfacto-

ry steam quality under conditions of fluctu-

ating torque requests. Figure 4 gives an

overview of process control in engine oper-

ation. The control system allows a certain

quantity of steam to enter the cylinder, in

accordance with torque requests. As a re-

sult, pressure and temperature in the

steam cycle will change under conditions

of dynamic processes. It is necessary to cor-

rect these variables in accordance with

their required values. The ECU must also

perform additional functions: e.g., monitor-

ing and fault diagnosis, initiation of re-

sponses to safety scenarios, automatic

runup and rundown of the steam processes

after activation of the ignition switch, and

(not least) communication in the ECU net-

work.

In this project IAV developed a differential-

equation model of the ZEE03. The thermo-

dynamic part is presented in [40]. This mod-

el was physically parameterised and was

calibrated with test-bench data. Together

with a longitudinal-dynamics model of a

passenger car, it is possible to investigate

the dynamic behaviour of the ZEE03 with-

out the presence of an actual test vehicle.

The results section will discuss the behav-

iour for cases of two sudden load variations.

A separate technical paper will present an

extensive representation of the engineer-

ing requirements presented by the closed-

loop control system of a dynamic steam en-

gine. 

3 Results

3.1 Fundamentals

The ZEE02 concept with a heated cylinder

liner provided the necessary basic verifica-

tion of thermodynamic functionality. The

superheater concept of the ZEE03, however,

is better suited for a vehicle power plant.

This solution entails greater constructional

expense, but combines the following bene-

fits:

– During the intake operation and up un-

til the initial phase of expansion, the su-

perheater feeds considerable amounts

of heat into the process steam. This pro-

cedure extensively eliminates the need

for the isothermal process of continued

input of heat, and relieves the cylinder

liner from exposure to high tempera-

tures otherwise necessary (up to 800 °C).

Throughout the movement range of the

piston rings, the temperature of the

cylinder liner in the ZEE03 reaches tem-

peratures not exceeding 550 °C. Opera-

tions on the test bench have disclosed

that it is possible to manage these tem-

peratures with the material pairing so-

lutions developed for this project.

– The process steam need not reach its fi-

nal temperature in the steam generator,

with the result that the steam generator

and the intake components will be sub-

jected to moderate temperatures of only

500 °C. This benefit serves to increase

the expected component service life. In

addition, it is possible to use relatively

inexpensive materials for the steam

generator and the intake components.

It is difficult by means of measurement-

technology to determine exactly what

share of the process heat passes in steam

through the superheater unit. In this con-

text, computer-aided process design is

more effective which, in addition, fulfils

two supplementary tasks: thermodynamic

design of further concepts, and the calcula-

tion of potentials which measuring sys-

tems alone cannot (or cannot exactly) deal

with.

The measured data obtained, Figure 5, en-

able calibration of this computer-aided

process design. This technique offers in-

sights into the variables depicting the sta-

tus of the engine-cycle process: especially

momentary values for the steam state in

the cylinder, for mass flow, and for heat

flow.

3.2 Torque and Output

Restriction of the superheater temperature

to 900 °C (owing to the characteristics of

the materials used) signifies restrictions in

the maximum output of the ZEE03. Since,

therefore, burner A cannot operate with its

maximum thermal output, the engine out-

put shown here is lower than predicted. In-

creasing the superheater temperature, or

the output of burner B, enables engine out-

put to reach the target of 50 kW without

difficulty – and the plot of the achieved

torque would likewise reach the predicted

value of 300 Nm within the range of 200 …

1500 rpm.

The torque characteristics of the steam en-

gine in Figure 6 are unmistakeable: it calls

to mind the plots for an electrical vehicle

power plant. The engine achieves a maxi-

mum output of 32 kW at 1800 rpm. The

maximum torque is 350 Nm at 200 rpm.

The control timing of the hydraulic valve-

train assembly causes restriction in maxi-

mum torque within a range up to 600 rpm,

and the burner system restricts the devel-

opment of torque at speeds above 600 rpm. 

3.3 Fuel Consumption and 
Exhaust-Gas Emission

Figure 7 shows the efficiency map of the

ZEE03. This map is based on fuel mass flow

as measured, as well as on use of a cylinder-

pressure indicator technique. Owing to a

number of auxiliaries which have not yet

been optimised with respect to tribological

aspects – such as the hydraulic pump of the

valve-train assembly and the feed-water

pump, the friction losses of an advanced 4-

cylinder DI diesel engine have been sub-

tracted from the indicated output. 

The extreme flatness of the plot of the effi-

ciency map is highly obvious here: as was

also the case during basic research carried

out on the ZEE02 [39]. Owing to the greater

variability of intake control in comparison

to the mechanical control system imple-

mented in the ZEE02 – and because of the

uniformity of heat input via the super-

heater – the ZEE03 map demonstrates sig-

nificantly enhanced efficiency at low en-

gine speeds. Although the ZEE03 exhibits

range of best efficiency of barely 24 %,

these results nevertheless support predic-

tion of outstanding fuel-consumption char-

acteristics for mixed-cycle operations fea-

turing routine test cycles. Comparison of a

medium-sized car (1250 kg) in a US FTP 75

cycle – already used for the ZEE02 – has also

been used for this work with the ZEE03 to

emphasize the fuel-consumption poten-

tials, Figure 8. In this context, the fuel-con-

sumption data for the ZEE versions are re-

sults calculated from stationary maps: as is

the case with classical diesel and spark-ig-

nition engines. The values for spark-igni-

tion and diesel engines were given a 10 %

increment for dynamics, and the calculated

values for the ZEEs received an increment

of 15 %. This procedure was followed be-

cause the effects of the dynamic control

system for the ZEE on fuel consumption are

not yet exactly known.

Data provided on pollutant emissions are

restricted to figures for NOx emissions,

since uncombusted hydrocarbons have not

been able to be detected. The same applies

to CO emissions. Since a stationary burner

of the design used here does not require dy-
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namic enrichment, calculation operations

are justified here that are analogous to

those applied for determining fuel con-

sumption. Figure 9 shows the results ob-

tained for the various ZEE versions. In the

case of the ZEE03, the SULEV results fell

more than 75 % below specified limit value:

and this result was achieved without ex-

ploiting the potentials offered, for example,

by exhaust-gas recirculation systems.

3.4 Assessment of Potentials 

Figure 10 shows an energy-flow analysis

for the range of best efficiency.

Especially evident here is the large share of

surface losses: for the optimal point of the

engine as considered here, this admittedly

amounts to approx. 15 % of the input burner

energy, i.e., just under 4 kW in this case.

These results consequently emphasise the

importance of effective thermal insulation

for the engine. 

Exhaust-gas losses (here, approx. 5 %) may

likewise be reduced by recirculating part of

the air of combustion: i.e., up to one-third of

the total exhaust-gas flow volume. This

measure represents a highly effective mea-

sure for pre-heating the air. It furthermore

reduces – as preliminary tests have verified

– the share of nitrogen oxides in the ex-

haust gas to less than 4 ppm.

As mentioned earlier here, the influence of

the superheater can be even more signifi-

cantly enhanced if it is possible to consider-

ably raise the operational temperature of

this component. Figure 11 clearly shows that

the superheater temperature plays a domi-

nant role in efficiency as compared to steam

temperature before injection. Whereas in-

creased steam temperature is associated at

the same time with greater surface losses in

the steam-generator system – which signi-

fies no real benefit – a superheater tempera-

ture of approx. 1100 °C offers the possibility

of raising the optimal point of the engine to

27 %. A concept with a material demonstrat-

ing high-temperature resistance would also

offer additional benefits, since implementa-

tion with such material would render it no

longer necessary to divide the thermal ener-

gy into two burner units. One single, high-

performance burner installed where burner

A is not located would make the entire de-

sign considerably more simple and compact.

It would also eliminate burner B and the

mixing chamber. 

Further measures for optimisation of de-

tails would enable a not-insignificant po-

tential for enhancement of engine efficien-

cy. These measures would include shorten-

ing of steam lines, enlargement of flow

cross-sections, reduction of friction in the

power train, and inclusion of power from

the auxiliaries analogous to current devel-

opments in design of classical internal-

combustion engines. 

The limit for steam pressure of 50 bar, as

stipulated for purposes of working with

this concept, do not in actual fact represent

a real upper limit. During the concept

phase and during test operations, the set-

ting of this limit represented the most

favourable compromise. As Figure 11

shows, increase of the steam pressure with

application of hydraulic intake control does

not afford major benefits. If one followed

other concept approaches and employed

the high-pressure injector that has been ap-

plied in component tests under actual con-

ditions, then an optimal point between 27

% and 32 % is even possible, depending on

superheater temperature. The basis for

such enhancement lies first in the thermo-

dynamically more demanding, but more ef-

ficient steam-cycle process, Figure 12. Sec-

ondly, this solution enables benefits of-

fered by the engine cycle process for ap-

proximation to the constant-volume cycle,

by virtue of the great density of the live

steam, and the associated great mass flow

during injection. 

3.5 Dynamic Tests

Figure 13 shows initial results for the dy-

namic behaviour of the ZEE03, with consid-

eration taken of the vehicle mass with two

consecutive sudden load variations. The

plots of torque show the stipulated sudden

variations. The figure further shows the ac-

tual course of torque at the crankshaft, as

well as an engine speed plot. This speed

plot results when the process model is com-

bined with the mechanical balance equa-

tions for a longitudinal-dynamics model,

without a transmission system, on a level

roadway. A vehicle of the compact class

was assumed for purposes of calculations,

with further assumption of engine output

of 32 kW (vehicle mass = 1150 kg; overall

multiplication factor = iG · iHA = 1.35). The

following curves show the reactions in the

steam quality with respect to temperature

and pressure. The actual values fall with re-

spect to the fixed specified values during

the acceleration phase, but increase during

deceleration. 

Conclusion: the vehicle accelerates from 80

to 120 km per hour in 22 s, without shifting

gears. These initial assessments for future

potentials support the conclusion that the

controllers for pressure and temperature al-

low additional leeway for significant im-

provements. In addition to non-linear and

predictive control concepts, work is contin-

uing on the implementation of process

maps. These maps allow on the one hand

various damp qualities for various output

stages, and on the other monitor the dri-

ver’s torque requests.

4 Summary

The attempt will be made here to summa-

rize the status of work, at this point in time

approx. 6 years after beginning of the ZEE

project. The following is possible in sum-

mary:

– Although the stage of basic research is

not complete in the ZEE project, it has

proved possible to gain a comprehensive

overview of the potentials of a fully new

technology in vehicle power-plant engi-

neering.

– During the course of these years it has

become increasingly apparent that an

advanced steam engine is capable of

solving the goal conflicts of future pow-

er-plant concepts as they arise between

environmental friendliness and cost-ef-

fectiveness. The steam engine offers fur-

ther advantages owing to its capability

of burning many different kinds of fuel,

as well as to the elimination of strict re-

quirements for fuel quality.

– Systematically consistent further devel-

opment of ZEEs is capable of implement-

ing vehicle performance and comfort as-

pects in advanced power plants as they

are known to present drivers, with two

exceptions: the peak efficiency of an ad-

vanced diesel engine cannot be

achieved, and it will take at least 10 … 20

seconds for an engine to start and be-

come ready for operation (depending on

ambient conditions).

– It was not possible to treat a number of

topics in detail during this project. Con-

cepts or specifications have been pre-

pared for such topics: e.g., for frost pro-

tection and treatment of feed water.

– Work has also taken place on a series of

interesting basic aspects that would

prove of interest as spin-off in other ar-

eas of power-plant development. Exam-

ples here include the technology of high-

temperature-capable, dry-operation tri-

bological pairing with extremely low

friction and minimal wear. Also includ-

ed here are water-based operational flu-

ids for hydraulic applications and for

power-plant lubrication.
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Who is IAV ?
IAV is the world’s largest
independent automotive R&D
service provider in the design,
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Extensive simulation and testing of all body and interior parts up to physical vehicle
crash tests in our own facilities round out our portfolio. The key goal is the highest
quality of the vehicle as a whole. 

ENGINES/DRIVES
In our business area Engines/Drives we are experienced in all aspects of modern
engine and drive development. Our project scopes cover the entire spectrum from
clean sheet design up to full-scale, production ready integration into new vehicle
concepts and their variations. The optimization of base engine technology,
combustion processes and calibrations in accordance with customer demands as
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elements of this work. Digital mock-up is performed using the latest technology;
even the crash behavior of the package is simulated and tested in-house. Services
related to the engine management are performed in close cooperation with our
powertrain control division. With modern equipment and top of the line test
dynamometers  we develop tomorrow’s drive technology. 
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development cycles, cut costs and
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Proof of our work can be seen on the
roads every day. Nearly all automotive
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development and calibration of torque based and electronic throttle controlled
systems (ETC). We use the latest modeling, simulation and hardware-in-the-loop
technology in our own labs. Calibrations are expertly performed by the world’s
largest powertrain calibration group. Here we follow written, very rigid guidelines. IAV
is the leader in the exploration and application of rapid calibration technology such
as DOE and auto-calibration. For the growing demands on diagnostic systems, in
particular OBDII and EOBD, we develop new procedures and techniques. We offer
hardware and software development support for the entire body and powertrain
electrical system as well. 

Telematics
Telematics is the basis for the mobility of the future. IAV has been developing
powerful solutions for commercial fleets as well as private users and public
transportation. We design traffic guidance strategies and products as well as
complete intelligent driver assistance systems for a wide variety of customers. This
also includes passenger information services and strategies for reducing traffic loads
and protecting the environment. Furthermore, we focus on in-vehicle networks,
mobile internet and multimedia applications, which will play an increasingly important
role in the vehicles of the future. IAV’s services range from the development of
individual hardware and software components to the planning and realization of
complex end products and integrated solutions. 

IAV RESEARCH
In order to maintain our excellent reputation and strong market position, intensive
research is carried out in-house - frequently this is also done in cooperation with our
clients, industry partners and international universities. Here we are working on the
implementation of new technologies and problem-solving methods into the
development of tomorrow’s vehicles. One of the latest results of our activities is the
development of the world’s first Zero Emission Combustion Engine (ZEE) without
employing any exhaust after-treatments.
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