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Motivation  

50 

Wie kann man 
diese Energie 
nutzen? 
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Überdruckventil 

Rekuperationsanlage 

Kurbelwelle 

4-Quadranten- 
pumpe 

Öltank  

Blasenspeicher 

Modell zur Auslegungs- und Prozessoptimierung 
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4-Quadrantenpumpe 

http://homepage.ruhr-uni-bochum.de/guenter.luetzig/lmgk/ATI/ 
Animation%20Schr%E4gscheibenpumpe.gif 𝐼𝑉,Pump = 𝛼Pump sinγ 𝜔 

𝛾 

𝐴 

𝑅𝑃 

𝛾 = 0 



Endoreversible Thermodynamik 
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reversible Teilsysteme 

• Abgabe,  Aufnahme bzw. 
Speicherung von Energie 

• Charakterisierung durch 
intensive Größen 

• Transport von Energie 
durch extensive Größen 

• Charakterisierung durch 
Transportgleichungen 

Maschinen Reservoirs 
          reversible bzw. 
          irreversible 
          Wechselwirkungen 

Endoreversible Systeme 

• Umwandlung von 
Energieformen 

• Charakterisierung durch 
Bilanzgleichungen 



Endoreversibles Modell 

𝑝,𝑇Oil 

𝑃 

𝐼𝑉,Pump = 𝛼Pump sinγ 𝜔 

𝐼𝑉,Pump 

𝑝E,𝑇Oil 

𝑝,𝑇 

𝐼𝑉,Gas = 𝐼𝑉,Valve + 𝐼𝑉,Pump 
𝐼𝑉,Gas 

𝐼𝑉,Valve = 𝑚 𝑝/𝑝L − 1 Θ 𝑝 − 𝑝L  

𝐼𝑆,Valve 

𝐼𝑄 = κ 𝑇 − 𝑇Oil  

𝑇E 

𝐼𝑉,Valve 

𝐶𝑉�̇� = −𝑝𝐼𝑉,Gas − 𝐼𝑄 𝑛𝑅𝑇 = 𝑝𝑝 
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�̇� = 𝐼𝑉,Gas 



Szenario 
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STOP 

Szenario:  
- Ebene Strecke  
- Abbremsen, Warten (Wartezeit 𝜏), Beschleunigen  



Vorgehen 
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Höhenprofil 𝑦(𝑥) 
Geschwindigkeits-
profil 𝑣(𝑡) 

Anfangswerte 𝑝0,𝑇0 

Winkelgeschwindigkeit 𝜔 𝑡  
Leistung 𝑃(𝑡) 

Volumen 𝑝 𝑡  
Temperatur 𝑇(𝑡) 

Wirkungsgrad 𝜂 

Parameter 
𝜅,𝛼Pump,𝑇Oil, … 
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Ergebnis 
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Modifikationen  

Ansätze zur Erweiterung des Modells: 
 
- Statt idealer Gasgleichung: Empirische Gasgleichung 

- Wärmeaustausch zwischen Umgebung und Gas bzw. 

Umgebung und Öl beachten 

- Druckverlust in den Leitungen 

- Alternative Transportgesetze für die Wärmeleitung 
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Zusammenfassung 

- Rekuperationsanlagen = Ansatz zur Energieeinsparung 

bei Fahrzeugen 

- Modelle wichtig zur Optimierung/Potenzialabschätzung 

- Endoreversibler Modellierungsansatz = guter 

Kompromiss zwischen Komplexität und Handhabbarkeit 

- Leichte Erweiterbarkeit durch modularen Aufbau 



Fragen? Anmerkungen? 

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit! 
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