
Aufgabe a) 

＝CpG +⋅mH2 ――
CpH2

mG

⋅mL ――
CpL

mG

＝CvG +⋅mH2 ――
CvH2

mG

⋅mL ――
CvL

mG

＝RG -CpG CvG

dann haben wir

＝RG +⋅――
mH2

mG

⎛⎝ -CpH2 CvH2⎞⎠ ⋅――
mL

mG

⎛⎝ -CpL CvL⎞⎠

weil ＝RH2 -CpH2 CvH2 ＝RL -CpL CvL

dann ＝RG +⋅RH2 ――
mH2

mG

⋅RL ――
mL

mG

＝λ ――――
mL

⋅mLmin mH2

tranformieren ＝mL ⋅⋅λ mLmin mH2

und ＝mG +mL mH2

also ＝＝RG ――――――
+RH2 ⋅⋅λ mLmin RL

+1 ⋅λ mLmin
―――――

+4125 9901.5 λ
+1 34.5 λ

≔λ , ‥1 1.1 4

≔RG ((λ)) ―――――
+4125 9901.5 λ
+1 34.5 λ

3.305⋅10²

3.385⋅10²

3.465⋅10²

3.545⋅10²

3.625⋅10²

3.705⋅10²

3.785⋅10²

3.865⋅10²

3.945⋅10²

3.145⋅10²

3.225⋅10²

4.025⋅10²

1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 3.71 1.3 4

λ

RG ((λ))



≔κH2 1.41 ≔κL 1.4 ≔RL 287 ――
J
⋅kg K

≔RH2 4125 ――
J
⋅kg K

≔mLmin 34.5

≔CvH2 =―――
RH2

-κH2 1
⎛⎝ ⋅1.006 104 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

≔CpH2 =⋅CvH2 κH2
⎛⎝ ⋅1.419 104 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

≔CvL =――
RL

-κL 1
⎛⎝ ⋅7.175 102 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

≔CpL =⋅CvL κL
⎛⎝ ⋅1.005 103 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

＝＝＝κG ――
CpG

CvG
――――――――――

+⋅mH2 CpH2 ⋅⋅⋅λ mLmin mH2 CpL

+⋅mH2 CvH2 ⋅⋅λ mH2 CvL
―――――――

+CpH2 ⋅⋅λ mLmin CpL

+CvH2 ⋅⋅λ mLmin CvL

≔κG ((λ)) ―――――――
+CpH2 ⋅⋅λ mLmin CpL

+CvH2 ⋅⋅λ mLmin CvL

1.401

1.402

1.402

1.402

1.402

1.402

1.403

1.403

1.403

1.401

1.401

1.403

1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 3.71 1.3 4

λ

κG ((λ))

Aufgabe b)



Aufgabe b)

≔nP 2000 min-1 ≔pmax 240 bar ≔ε 12

≔pu 1 bar ≔VH 7755 cm 3

≔ηg 0.8 ≔ηm 0.815

≔Hu
⎛⎝ ⋅120 106 ⎞⎠ ―

J
kg

Da die maximale Verbrennungstemperatur soll unter 2800K sein, anhand 
dieser Bild können wir wissen, je höher ist, desto weniger wird NOx λ
Emissionen entstehen, bei Temperatur 2800K wird , aber es entsteht ＝λ 1.5
auch NOx.
wenn ist, wird es kleine NOx Emission entsteht, und die Temperatur ≥λ 2
ist kleiner als ca. 2200K.
und Startpunkt kann von =2 anfangen.λ
Durch viele iterative Rechnung, kann ich wissen:
wenn p1 fest ist, je höher ist, wird die Temperatur 4 sinken und die λ
Abtriebsleistung sinken. Also ich wähle aus, da wenn mit ＝λ 2.1 ＝λ 2.1
verschiedene p1 ist, kann die Ergebnisse die Forderung nicht erfüllen.
Dann fangt von an.≔λ 2.1

Das Diagramm zeigt die Zusammenhang zwischen Temperatur und 
und p1.λ

und Tendenz der Zusammenhang zwischen Abtriebsleistung und λ
und p1 ist gleich.

Mit fest Lamda und zunehmende p1 wird die Abtriebsleistung 
steigern, und die Temperatur wird erst steigern und dann sinken.

Mit fest p1 und zunehmende Lamda werden die Temperatur und die 
Abtriebsleistung sinken.

Nach vielmals Probieren wird ich eine optimierte Betriebspunkt 
gefunden:



Das Diagramm zeigt die Zusammenhang zwischen Temperatur und 
und p1.λ

und Tendenz der Zusammenhang zwischen Abtriebsleistung und λ
und p1 ist gleich.

Mit fest Lamda und zunehmende p1 wird die Abtriebsleistung 
steigern, und die Temperatur wird erst steigern und dann sinken.

Mit fest p1 und zunehmende Lamda werden die Temperatur und die 
Abtriebsleistung sinken.

Nach vielmals Probieren wird ich eine optimierte Betriebspunkt 
gefunden:

≔λ 2.1 ≔p1 2.5 bar um die mechanische 
Abtriebsleistung zu erreichen

Seiliger-Prozess

Punkt 1 Einlassschluss:

≔Vh =――――
7755 cm 3

4
1938.75 cm 3

≔V1 =――
⋅ε Vh

-ε 1
2115 cm 3

≔p1 =p1 250000 Pa

≔T1 =300 K
⎛
⎜
⎝
―
p1
pu

⎞
⎟
⎠

0.2

360.337 K

≔S1 1 ―
J
K

1-2 isentrope Kompression:

≔V2 =-V1 Vh 176.25 cm 3

≔p2 =⋅p1
⎛
⎜
⎝
―
V1

V2

⎞
⎟
⎠

κL

⎛⎝ ⋅8.106 106 ⎞⎠ Pa

≔T2 =⋅T1

⎛
⎜
⎝
―
V1

V2

⎞
⎟
⎠

-κL 1

973.603 K

≔dS12 0 ―
J
K

≔S2 =+S1 dS12 1 ―
J
K

Punkt 2 Wasserstoffzufuhr (Einspritzen)



Punkt 2 Wasserstoffzufuhr (Einspritzen)

≔mL =―――
⋅p1 V1

⋅RL T1

⎛⎝ ⋅5.113 10-3⎞⎠ kg ＝mL ―――
⋅p2 V2

⋅RL T2

≔mH2 =―――
mL

⋅mLmin λ
⎛⎝ ⋅7.057 10-5⎞⎠ kg

≔mG =+mL mH2
⎛⎝ ⋅5.183 10-3⎞⎠ kg

≔Qzu =⋅mH2 Hu
⎛⎝ ⋅8.468 103 ⎞⎠ J

bisher: reine Luft; ab jetzt: Gasgemisch (Luft+Wasserstoff)

≔CpG =+⋅mH2 ――
CpH2

mG

⋅mL ――
CpL

mG

⎛⎝ ⋅1.184 103 ⎞⎠ ――
J
⋅kg K

≔CvL =――
RL

-κL 1
⎛⎝ ⋅7.175 102 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

≔CvG =+⋅mH2 ――
CvH2

mG

⋅mL ――
CvL

mG

⎛⎝ ⋅8.447 102 ⎞⎠ ――
J
⋅kg K

≔CvL =――
RL

-κL 1
⎛⎝ ⋅7.175 102 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

≔RG =-CpG CvG
⎛⎝ ⋅3.393 102 ⎞⎠ ――

J
⋅kg K

2-3 isochore Wärmezufuhr

Vorauslegung der Temperatur 
für max. Druck

≔T3a =―――
⋅pmax V2

⋅mG RG

2405.491 K

Wärmemenge für max. 
Druck

≔Q23a =⋅⋅mG CvG ⎛⎝ -T3a T2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅6.269 103 ⎞⎠ J

zugeführt Wärmemenge: ≔Q23
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
||

|
|
||

if <Q23a Qzu
‖
‖Q23a

|
|
||

if >Q23a Qzu
‖
‖Qzu

=Q23
⎛⎝ ⋅6.269 103 ⎞⎠ J

≔T3 =+T2 ―――
Q23

⋅mG CvG

2405.491 K

≔V3 V2



≔V3 V2

≔p3 =――――
⋅⋅mG RG T3

V3

⎛⎝ ⋅2.4 107 ⎞⎠ Pa

≔dS23 =⋅
⎛
⎜
⎝

+⋅CvG ln
⎛
⎜
⎝
―
T3

T2

⎞
⎟
⎠

⋅RG ln
⎛
⎜
⎝
―
V3

V2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
mG 3.96 ―

J
K

≔S3 =+S2 dS23 4.96 ―
J
K

3-4 isobare Wärmezufuhr:

≔Q34 =-Qzu Q23
⎛⎝ ⋅2.199 103 ⎞⎠ J

≔T4 =+T3 ―――
Q34

⋅mG CpG

2763.81 K

≔p4 p3

≔V4 =――――
⋅⋅mG RG T4

p4
⎛⎝ ⋅2.025 10-1⎞⎠ L

≔dS34 =⋅
⎛
⎜
⎝

+⋅CvG ln
⎛
⎜
⎝
―
T4

T3

⎞
⎟
⎠

⋅RG ln
⎛
⎜
⎝
―
V4

V3

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
mG

⎛⎝ ⋅8.521 10-1⎞⎠ ―
J
K

≔S4 =+S3 dS34 5.812 ―
J
K

4-5 isentrope Expansion:

≔V5 =V1
⎛⎝ ⋅2.115 103 ⎞⎠ cm 3 ≔κG ―――――――

+CpH2 ⋅⋅λ mLmin CpL

+CvH2 ⋅⋅λ mLmin CvL

≔p5 =⋅p4
⎛
⎜
⎝
―
V4

V5

⎞
⎟
⎠

κG

⎛⎝ ⋅8.956 105 ⎞⎠ Pa

≔T5 =―――
⋅p5 V5

⋅mG RG

1077.222 K

≔S5 =S4 5.812 ―
J
K

≔Qab =⋅⋅mG CvG ⎛⎝ -T5 T1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.139 103 ⎞⎠ J

=λ 2.1 =p1 2.5 bar



=λ 2.1 =p1 2.5 bar

Wirkungsgrad: ≔ηth =―――
-Qzu Qab

Qzu

%62.935

effektiver Wirkungsgrad: ≔ηe =⋅⋅ηg ηm ηth %41.033

Verbrennungstemperatur: =T4 2763.81 K

≤T4 2800 K

thermodynamische Leistung: ≔Pth =⋅⋅⎛⎝ -Qzu Qab⎞⎠ ―
4
2

nP 355.305 kW

mechanische Abtriebsleistung: ≔Pab =⋅⋅Pth ηg ηm 231.659 kW

Das ist die maximale mechanische Abtriebsleistung

Aufgabe c)

≔λ 2.1 ≔p1 1 bar

≔ηe =⋅⋅ηg ηm ηth %41.2067 =T4 2744.692 K

thermdyn. Wirkungsgrad: ≔ηth =―――
-Qzu Qab

Qzu

%63.20049

wir können finden, wenn p1 gleich 1 ist, wird die Wirkungsgrad relative 
größer ist.

und wenn Lamda gleich 1 ist, wird die Wirkungsgrad realtive größer λ
ist.

Anforderung: Tempertratur unter 2800K und Wirkungsgrad ober 41%

Probieren:

Deswegen ist die höchste Betriebspunkt und .＝λ 2.1 ＝p1 1



Deswegen ist die höchste Betriebspunkt und .＝λ 2.1 ＝p1 1


