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1. Einleitung®

Es gibt immer dann einen Wirmeaustausch zwischen der Ladung und
den den Zylinderraum begrenzenden Winden im Zylinder des Motors, wenn
ein Temperaturunterschied besteht. Dabei wird die Wirme durch Konvek-
tion in beide Richtungen und durch Strahlung aus der Ladung in Richtung
der Winde iibertragen.

Der Wirmezustand der den Zylinderraum begrenzenden Winde — der
Temperaturgradient parallel und senkrecht zu den Winden, der die Wirme-
spannung verursacht — wird durch den Wirmetausch bestimmt.

Die rechnerische Bestimmung des im BJotor vorgehenden wirklichen
thermischen Prozesses und der zu erwartenden Wirmebelastung und Warme-
beanspruchung der Bestandteile des Motors wird durch die Unklarheit des
genauen Ablaufes des Wirmeaustausches behindert, obwohl die in diesem
Themenkreis herausgegebenen Mitteilungen viele Angaben zur Lésung dieser
Frage gegeben haben.

In dieser Studie wird versucht, einerseits die wichtigeren bekannt-
gegebenen Ergebnisse des Wirmeiibergangsprozesses zwischen der Ladung
und den den Zylinderraum begrenzenden Winden zusammenzufassen, ander-
seits einige Schlufifolgerungen aus dem Vergleich der ausgewihlten Wirme-
fibergangszahlen mit unseren Versuchsergebnissen zu ziehen.

2, Wirmeaustausch zwischen der Ladung und der Zylinderwand

Die momentane, durch Wirmeaustausch iibertragene Wirme zwischen
der Ladung und den den Motorenzylinder begrenzenden Winden liefert der
folgende Ausdruck:

dQy = % Aoy [t — tp] AT 1

* Zu der in diesem Artikel bekanntzumachenden Versuchsarbeit hat die Fabrik Magyar
Vagon- és Gépgyar Gy6r bedeutende Unterstiitzung geleistet.
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In dieser Beziehung bedeutet x4 die resultierende Wirmetbergangs-
zahl, die die durch Konvektion xjy, durch Gasstrahlung z,. und durch Flam-
menstrahlung o, iibertragene Wirme bestimmt. '

Die resultierende Wirmeiibergangszahl ist also:

Ky == Lpx T Dgy T Epxe (2)

Die momentane iibertragene Wiarme und die sie bestimmenden Verdnderlichen
sind eine Funktion des jeweiligen Kurbelwinkels, d. h. der momentanen
KenngroBen des Arbeitsprozesses. Die genaue Bestimmung der Gleichung (1)
wird durch die UngewiBheit der Gleichung (2) schwer und unzuverlissig.

Ein Teil der in Gleichung (1) vorkommenden Griofien sind konstant, der
andere Teil ist nur durch genaue Messungen zu bestimmen.

Ap, ist die Fldche der den Moterzylinderraum begrenzenden Wiinde. die aus den geo~
metrischen Maflen zu bestimmen ist.

Die Fliche von Zylinderkopf. Vorkammer und Kolbenboden ist unabhingig vom
Kurbelwinkel konstant und die Fliche der Zvlinderbiichse ist eine Funktion des Kurbel-
winkels.

t,y ist die Gastemperatur im Motorzyvlinder und sie ist aus dem Indizieren auf Grund
der Gleichung

zu bestimmen. Zu ihrer Bestimmung mull der momentane Wert der Zylinderladung G,
bekannt sein, was wihrend des Ladungswechsels nur mit komplizierten Gleichungen anzu-
geben ist.

t;. ist die momentane Temperatur der Wandfliche und sie ist aus den an mehreren
Stellen "der Zylinderwand durchgefiihrten Messungen zu bestimmen. Diese Temperatur ist
eigentlich die momentane Temperatur der Wandflidche. aber ihre geringfiigige Anderung
um ihren Mittelwert ist zu vernachldssigen und mit der Durchschnitistemperatur gut zu
ersetzen.

dr, ist die zur gegebenen Kurbelwinkelinderung gehiorende Zeit und sie ist aus der
Drehzahl zu bestimmen.

3. Die MeBméglichkeiten der Wirmeiibergangszahl o zwischen der Ladung
und der Zylinderwand und die wesentlichen Gleichungen

Bei der Betrachtung der in der Literatur [2-—14] angegebenen wesentli-
chen Wirmeiibergangszahlen sind ihre wesentlichen Unterschiede festzustellen.
Als Ausgangspunkt soll fesigelegt werden, daB} diese Gleichungen nur unter
den durch die Verfasser angegebenen Bedingungen, d. h. fiir einen bestimmten
Motor, eine Drehzahl usw. und fiir die gew#hlte Versuchsmethode Giiltig-
keit haben.

Beriicksichtigend, daB die einzelnen Verfasser verschiedene Versuchs-
wege gewidhlt haben, haben sie wegen der Mefmethoden keine identischen
Endergebnisse erhalten, woraus folgt, daBl diese Gleichungen als empirisch zu
betrachten sind. Die zwischen der Zylinderwand und der Ladung iibertragene
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Wirme und die daraus resultierende Wirmeiibergangszahl = sind hauptsich-
lich durch die folgenden Methoden zu bestimmen:

a) aus der genauen Analyse des Arbeitsprozesses des Motors,

b) aus dem an den ausgewdhlten Stellen der Zylinderwand gemessenen
Temperaturunterschied,

¢) aus der Messung der in das Kithlwasser iibertragenen Wirmemenge.

Die idlteste Methode fiir die Bestimmung der Wirmeiibergangszahl aus
der Analyse des Arbeitsprozesses des Motors stammt von Nusserr [6]. Thre
Grundlage ist das genaue Indikatordiagramm des Motors. In diesem Diagramm
gibt die Abweichung der isentropischen Zustandsénderung wihrend der
Kompression und Expansion die von der Wand aufgenommene oder abge-
gebene Wirmemenge unmittelbar an.

Aus der Kenntnis des Brenngesetzes oder aus seiner Annahme ist
wihrend der Verbrennung die auf die Wand tibertragene Wirme zu bestim-
men. Mit dieser Methode ist die momentane Wirmeiibergangszahl zu bestim-
men. Die Fehler des Indizierens und die Kompliziertheit des Brenngesetzes,
das sich nach dem Betriebszustand des Motors dndert, kommen selbstver-
standlich in der Ungenauigkeit der Wirmeiibergangszahl vor.

Diese Methode liefert fiir den Ladungswechsel (Ansaugen, Auspuff)
kein Ergebnis.

Wenn man an der Gas- und Wasserseite der Zylinderwand und des
Zylinderkopfes die momentane Temperatur des Flichenelements A 4, das auf
der Wirmestromung senkrecht steht, miBit, und wenn die momentane Tem-
peratur der Ladung bekannt ist, kann der momentane Wert von z; aus der
Gleichung

(= 1) = (= ) ®)

%I.\»

berechnet werden.

Diese Wirmeiibergangszahl ist streng genommen nur an der Mefstelle
giiltig. (Mit dieser Methode hat z. B. ELsNER [3] den Wert von « bestimmt.)

Allgemein wird die sogenannte kalorimetrische Methode verwendet.
In diesem Fall wird die in das Kiihlwasser iibergehende Wirme aus der
Wirmebilanz des Motors bestimmt. Der momentane Wert von =z ist aus der
gemessenen Wirmemenge nach Gleichung (1) und (2) mit der Verwendung
der Gleichungen

0= iJ 40, dy 4)
(p() 0

und

1 o
15=——[ zdg (5)
P Jo
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mit der Annahme einer gegebenen Wirmeiibergangszahl x zuriickzurechnen,
wobei 15y t; und A4 bekannt sein miissen. Im Fall einer Abweichung von der
Messung kann das nach jeder Gesetzmifligkeit aufgenommene » fix den
gegebenen MeBpunkt wesentlich mit Hilfe eines Korrektionsfaktors kor-
rigiert werden. (Diese Versuchsmethode verwendeten z. B. Prravym [7] und
Woscant [13].)

Die andere Abinderung der kalorimetrischen Methode ist der in b) be-
sprochenen Methode #hnlich. Aber hier wird der Temperaturunterschied
zwischen der Gas- und Wasserseite an einem Flidchenelement /1 4 des Zylinder-
raumes bestimmt und er wird mit dem Ausdruck

) 1 %
e (tgf - tizz') = de a"(f (6)

[3 q‘h o0

gleichgesetzt.

Mit der Annahme einer Wirmeiibergangszahl und mit der Kenntnis
von Iy im Motorenzvlinder ist die momentane Wirmeiibergangszahl zu kon-
trollieren. (Mit dieser Methode hat z. B. VAN-Tyex [11] die Warmeiibergangs-
zahl bestimmt.)

Aus dem Mefprinzip nach Methode a und b folgt, daf der so bestimmte
Wert von o die Wirmeiibergangszahl durch Strahlung auch beinhaltet,
wahrend bei der Methode ¢ die Strahlung extra zu beriicksichtigen ist.

Die nach verschiedenen Methoden bestimmten Wirmeiibergangszahlen
= haben folgende Formen:

a) 2= [a+be,] Vp2T,

b) %= ACH Vp. T

c) Nu=CR}Prm

d) x=f(em; Ty P €p---)

Die in den Punktien a—d aufgeziihlten wichtigeren Wirmeiibergangs-
zahlen, ihre hekannten Versuchsbedingungen und der eventuell angegebene
Geltungsbereich sind in den Tabellen 1—4 zusammengefafit.

Ein Teil der angegebenen Wirmetibergangszahlen (Tabelle 2 und 4)
beinhaltet auch die Wirmeiibertragung durch Strahlung, bei den anderen ist
die Strahlung extra zu beriicksichtigen.

Die Gasstrahlung wird wegen ihrem kleinen Wert und der in den Wirme-
iibergangszahlen vorhandenen gréfleren UngewiBheit vernachlissigt. Fiir die
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Berechnung der Flammenstrahlung empfielt SiTkE1 [9] eine Methode. Er be-
trachtet die Olflammenstrahlung bei stationdren Verhiltnissen fiir die Flam-

menstrahlung des Dieselmotors als giiltig.
Tabelle 1
Wirmeiibergangszahl in Form

o == [a 4+ bey] Vﬁ‘

s-n kp oR
en = S5 fmisec) P[] TR
Konstanten D cooch
Verfasser ; Versuchsbedingungen szt:;::}?:reei:}?
a b b
NusserT [6] 0.99 J 1,229 | Gasmaschine Expansion-bzw.
; D = 0,335 Kompression
s = 0,559
n = 120 min~!
¢n = 2—5 mfsec.
BRILING [4] 2.43 0,183 — Dieselmotor mit Kom-
pressor (Gleichung vom
Jahr 1931)
Lmsrovits [4] 3,47 0.183 n = 800 Vorkammer-Dieselmotor
D = 0,140
s = 0,190
Bryscow [4] 4,2 0,183 n = 1100 Luftspeichermotor
D = 0,100
s = 0.140 .
INOSEMZEY [4] 6 0,183 — Flugzeugmotor
Vax Tyew [11] 2.6 1 2 bzw. 4 Takt; Zweitaktmotor
n = 119—430
2.6 05 D = 0,27-—0.76 Viertaktmotor
S = 0.5—1.,55

Bei dem Ladungswechsel ist die Gleichung

2 = (216 — 1,) 0,305 ¢, |/p2

fir die Wirmeiibergangszahl zwischen der Ladung und der Zylinderwand
beim Ansaugen nach den Versuchen von Brosinskiy [1] (D = 0,09; s = 0,11;

n = 2800 min~—!, Dieselmotor) bekannt.

(ty ist die Lufttemperatur beim Ansaugen, und p. ist der Druck der

Ladung im Zylinderraum.)

2 Periodica Polytechnica M. 13/4
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Tabelle 2

Wirmeiibergangszahl in Form

o« = Af(cn) VPT

s'n m kp o
‘m = T35 [sec]p[cmz]T[R]
Konstanten D b
Verfasser B [ Hem Versuchsbedingungen G:fn?:g:f:reigs
E1cHELBERG [2] 2,1 s D =103 S =045 Kolben,
Vem n = 400 min™?! Zylinderkopf
zweitakt, aufgeladen
Pflaum 1 [7] 1.1 + 0,366 3 4+ 2,57 [1 — e=(1,5-0,416m)]
P1— Po | D = 0,15; $ = 0,19 | Zylinderbiichse
Po | \ n = 500 (800) -, wenn ¢
K . aufgeladener Vorkammer-| > 3.6 m/sec
0.36 4 0,12 1 . Dieselmotor —, wenn cp,
P17 Po_ ! I < 3.6 m/sec
Po |
Pflaum IT 2.3 - Py c g . 45— 0,098, \8 Kolben,
08 . poss (6,9 —5,9 - 4.57 0098 ¢ Zylinderkopf.
: i ! Zylinder
Zarup [14] 2.3—-2.9 Vem = Vem | D = 012; S = 013 | luftgekiihlter
| n = 1800/min Dieselmotor
|
Tabelle 3
Wiarmeiibergangsgleichung  Nu == ¢ R"Pr™
Konstanten Versuchshestitigung
Verfasser T der Rechnungs- Geltungsbereich
n m C bedingungen
Tavror {10] 0,75 0 10,4 D = 0.056— Nicht ndher bestimmt
0,155 m=5,74
SirrET [9] 0,70 0 0,033(1-+b) ¢ D = 0,095 Nicht naher bestimmt
s = 0,120 b = 0—0,15 fiir Direkt-
n = 910 min einspritzung
(Ansaugmotor) b = 0.15—0,3 fiir Wirbel-
kammermotor
b = 0,25—0,4 fiir Vor-
kammermotor
A= 136 -10"3T.07
o= 33-10"8 T
Woscant [13] 0,796 | 0 | Durch Ver- Nicht angegeben
such zu A= 314 -10-37T_ 0"
bestimmen =528 -10"8T ve&
D =103 s = 045
n = 400 min~*
pe = 4—20 kp/emw®
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Tabelle 4

Wirmeiibergangszahl in Form a« = flc;;: Tt pyi ¢p .. 2)

Verfasser Geltungsbereich
) ~ 4 | Viertakt D = 0,39
Erser [3] %=65 ]/M (1+ 0,5 23 ) s = 0,520
} s ‘p ’V n = 300min~!
: pi = 2,06—
; 10,2
| Zweitakt D = 0,38
1 s = 0,46
! n = 200—400
1 pi = 1,1—59
: 3 4
Jagrits [5] ‘ o = 10 px 1+ 1.24 ¢p) [2135 e M} nicht angegeben
| RTwang X

4. Versuchsprogramm fiir die Bestimmung
der durch die Wand durchstréomenden Wirme

Die Bestimmung der Wirme, die durch die den Brennraum begrenzen-
den Winde ins Kiihlwasser geht, ist, wenn p. = f(¢), die dazugehérigen
Temperaturen und die Motorendaten bekannt sind, mit Hilfe der in den Tabel-
len 1—4 aufgezihlten Wirmeiibergangszahlen moglich. Die Frage ist nur das
Endergebnis, namentlich wie weit die berechneten Werte sich den wirklichen
Werten nihern.

Die Giiltigkeit der Wirmeiibergangszahl fiir einen gegebenen Motor
kann durch Versuch bestitigt werden. Zu diesem Zweck haben wir einen
Einzylinder-Vorkammer-Dieselmotor (D = 0,135; S = 0,17; ¢ = 15,5) umge-
baut, um die Giiltigkeit der zur Kontrolle ausgewihlten Warmeiibergangszahl
mit Hilfe der im Punkt 3 besprochenen kalorimetrischen Methode iiber-
priffen zu konnen.

Der Motor wurde so umgebaut (Abb. 1), dall die Wérme, die durch den
Zylinder, den Zylinderkopf und durch die im Zylinderkopf vorhandene Wand
des Auspuffrohres ins Kiihlwasser strémt, getrennt und gemessen werden
kann. Zur Messung des letzteren wurde am Motor ein sogenanntes Mef-
knierohr, das dem im Zylinderkopf vorhandenen Teil des Auspuffrohres
wirmetechnisch und strémungstechnisch entspricht, eingebaut. Die durch
seine Wand durchstrémende Wirme ist mit sehr guter Niherung der durch
das im Zylinderkopf vorhandenen Rohrstiick durchstrémenden Wirmemenge
dhnlich.

Die Aufwirmung des Wassers an Zylinderbiichse, Zylinderkopf und
MeBknierohr wurde mit Hilfe einer Differential-Thermoelement-Kette be-
stimmt, deren Empfindlichkeit 0,01°C war.

o
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Die Messungen wurden zwischen den Drehzahlen n = 800 und n =
1500 min~! und beim Mitteldruck von p. = 4 bis 6,7 kp/em? durchgefiihrt.
Die Zuverlissigkeit der Messungen wurde mit der Wirmebilanz des Motors
kontrolliert. Zur Berechnung der Warmeiibergangszahl wurde fiir die Bestim-
mung von py == f(¢) das Indikator-Diagramm des Motors in jedem Betriebs-
zustand aufgenommen. Die Flichentemperatur der den Brennraum begren-
zenden Wand wurde bei der Zylinderbiichse an 9 und beim Zylinderkopf an
7 Stellen gemessen. An den erwihnten Stellen wurde auch der Temperatur-
gradient senkrecht zur Wand bestimmt. auf dessen Grundlage die drtliche
Wirmeiibergangszahl zu bestimmen ist.
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5. Die verfolgte Berechnungsmethode fiir die Bestimmung von o

Die momentane Wirmeiibergangszahl x der den Brennraum begrenzen-
den Winde haben wir durch Berechnung nach vier Verfassern bestimmt. Ein
Gesichtspunkt der Auswahl der in den Tabellen 1—4 angegebenen verschiede-
nen Wirmeiibergangszahlen war, dafl die Giiltigkeit der Wirmeiibergangs-
zahl, ihre MeBverhiltnisse mit den Annabhmen unserer Versuche iibereinstim-
men.

Die andere Bedingung war, dafl die auch fiir Berechnung geeigneten
Gleichungen der Tabellen 1—3 maiglicherweise in jeder Form verwendet
werden sollen. Da kein Verfasser angegeben hat, ob die von ihm angegebene
Gleichung fiir den ganzen Arbeitsprozel oder nur fiir den Hauptarbeitsprozefl

P=210 #2350 (Librovits | Librovits
Z Q (Brosinszky) dQdy Van Tyen l/é Q Von Tyen
¥=0 Pflaum If 535 | Plaum
P=210 Sithel Sitkei
po:.—/(OnSf. i fg= KgnsL[_ Dx = f‘{w) ; 7)—( = f'/gﬂ} p~pr 7= f(7i()
or ur or T or
@=0° @=210° P =360° Y=530° P=720°
Abb. 2

Giiltigkeit hat, haben wir die ausgewi#hlte Gleichung bei der Berechnung der
Wirmeiibergangszahl nur fiir den Hauptarbeitsprozefl als giiltig betrachtet.
Fiir das Ansaugen haben wir die Gleichung von Brosinszry ausgew#hlt und
fiir das Ausdriicken haben wir die Gleichungen der gewihlten Verfasser so
verwendet, daB wir die unmittelbar im Auspuffrohr gemessene Durchschnitts-
temperatur auf die Zylinderfiillung zuriickgerechnet haben. Das Berechnungs-
schema der Wirmeiibergangsgleichungen wurde in Abb. 2 angegeben.

Die in Abb. 2 angegebene Berechnungsmethode entspricht also der
Messung. Dementsprechend wurde die an dem Zylinderkopf und an der
Zylinderbiichse in das Kiihlwasser kommende Wirme bei der Berechnung
auch getrennt bestimmt. Die letztere beinhaltet auch die durch den Kolben-
boden der Zylinderbiichse iibertragene Wirme.

Der Verlauf der berechneten Warmeiibergangszahlen », die auf Grund
der gemessenen Werte bestimmt wurden, wurde fiir einen Betriebszustand
des Motors in Abb. 4 angegeben. In dieser Abbildung ist zu sehen, dafi die
nach (1) bestimmte Warmeiibergangszahl wihrend des Ansaugens groflere «
liefert als die nach der Gleichung des betreffenden Verfassers bestimmte.
Deshalb gibt es einen Sprung in der Funktion = = f{g) im Moment des Schlie-
flens des Ventils, und am Anfang der Kompression sind die Werte der Wirme-
thergangszahl kleiner als dieser Wert. Das ist mit dem Abbremsen der Ladung
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zu erkldren. Dieshezligliche Versuche von Eiser {3] haben bei der Messung
der momentanen Wirmeiibergangszahl ein dhuliches Ergebnis geliefert.

Die momentanen Werte — wie im voraus zu erwarten war — zeigen be-
deutende Abweichungen. Die Werte von «;, die durch die von SiTxE1 [9] emp-

o4 : !
[kealjm? ‘ of £rhdnung auf Grund der Flammenstrahiung
St Grdf
2500 |- 1
;, ‘ Pe= 61 kpfem?
2000 2 1 =1310 Ymin
’ l
/
I /)
1500 ’ /; \ /nach Priaum 11, {Zylinderkopf)
o g - nach Sitkei
- :
1000 i ’ :
/ d 'r\\ \ nach Librovifs
. .Y
I\ X |
500 ! \k\ /nach van Tyen :
nach Brosinszky / /’ N\ \< ! . 1
. Py
/ / SN 5
[ 4 T
orT. UL =2 or. UT, ' _1oT.
g 100 200 300 400 500

600 700 @°
Abb. 3

fohlene Flammenstrahlungs-Berechnungsmethode bestimmt wurden, steigern
das Konvektionsglied in der Nzhe des oberen Totpunktes mit 5—129%,. Wenn

man die ungewissen Berechnungsgrundlagen beriicksichtigt, ist es eventuell
maoglich, diesen Einflufl zu vernachldssigen.

6. Der Vergleich der Ergebnisse der Berechnung und Messung

Aus der getrennten Wirmebilanz haben wir Daten im ganzen Betriebs-
bereich des Motors, sowohl fir die durch den Zylinderkopf ins Kiihlwasser
kommende Wirme — ohne den im Zylinderkopf vorhandenen Stutzen des
Auspuffkanals zu beriicksichtigen — als auch fiir die durch die Zylinder-
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biichse und durch den Kolbenboden ins Kiihlwasser kommende Wirme bekom-
men. Die letztere beinhaltet aber auch die zusitzliche Wirme infoige der
Kolbenring-Reibung. Sie wurde mit Fremdantrieb des Motors als Funktion
der Drehzahl bestimmt, wobei ein dem Arbeitsprozel des Motors entsprechen-
der Mitteldruck gewihrleistet wurde. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt,
daB3 die Grofle der durch den Kolbenring verursachten zusitzlichen Wirme
eine Funktion der Drehzahl und des Mitteldruckes ist. Bei gleichem Ansaug-

2000
Qus
[keal/St] Kihlwasser Eintrits-Temperatur 65°C 4
Prints = Tkpfem? [Saugmotor) /

//
y

L

//

500 |
M0 800 900 000 100 1200 1306 1500 n [Ymin]

Abb. 4

druck hat die Anderung der Kraftstoffdosis auf den Mitteldruck nur wenig
EinfluB, so daB die durch Kolbenring-Reibung entstandene Wirme nur von der
Drehzahl abhingig ist (Abb. 4). Bei der Beurteilung der Giiltigkeit der Warme-
iibergangsgleichungen soll diese Warmemenge aus den Meflergebnissen abge-
zogen werden.

Die in das Kiihlwasser gehende Wirme bei der von uns gewihlten
Wirmeiibergangszahl « haben wir fiir den ganzen Betriebszustand fiir die
Zylinderbiichse in Abb. 5 bis 8 und fiir den Zylinderkopf in Abb. 9 bis 12
angegeben.

Aus der MeBung und Berechnung haben wir folgendes festgestellt.

Bei der Zylinderbiichse umgrenzen die gewidhlten Warmeiibergangs-
gleichungen die MeBwerte (s. Abb. oben). Die groBte Ubereinstimmung ist
in kleinem Drehzahlbereich, wo simtliche Warmeiibergangszahlen in der
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Abb. 5

Nihe der gemessenen Werte liegen. Bei gréBerer Drehzahl sind die Wirme-
iibergangsgleichungen Pflaum II fiir den Hauptarbeitsprozefl unverwendbar.
Das ist zu verstehen, da unsere Versuchsbedingungen von den Versuchs-
bedingungen der Gleichung Pflaum II stark abweichen.

Bei kleineren Kraftstoffdosen (djvdy) haben die Wirmeiibergangsglei-
chungen, die nach den Konstanten von SITKEI berechnet wurden, mit den
Versuchsergebnissen gut iibereinstimmende Ergebnisse gegeben.

Aus den Abbildungen 9 bis 12, in denen die vom Zylinderkopf in das
Kiihlwasser stromende Wirme zu sehen ist, folgt, dal die Wirmeiibergangs-
gleichungen sich den MeBergebnissen bei gréflerer Kraftstoffdosis (d;;) gut
nihern.
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Es ist interessant, dall die Gleichungen von Van TyEN und SITKEI
praktisch gleiche Ergebnisse liefern. Sie ndhern die MeBergebnisse von oben
und bei kleinerer Drehzahl (zwischen n = 800 bis 1200 min~1) liefern sie
identische Werte.

Die Gleichungen Pflaum II geben groflere. den obigen dhnliche Ab-
weichungen.

Aus der Berechnungs- und MeBmethode folgt, dal} eine Warmeiiber-
gangsgleichung, die im ganzen Betriebsbereich den tatsichlichen Verhilt-
nissen gut folgt, fiir einen Motorenteil zu finden ist.

Die Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen ist um so mehr zu
erwarten, je weniger wir die Bestimmung der »allgemeinen, fiir alles giilti-
gen «-Werte zum Ziel setzen.

Mit den von uns nach Abb. 2 getrennten Wirmeiihergangszahlen haben
wir sowohl fiir den Zylinderkopf als auch fiir die Zylinderbiichse mit den
Versuchen gut iibereinstimmende Wirmeiibergangszahlen bekommen.
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7. Zusammenfassung

Verfasser beschiftigt sich mit dem Wirmeaustausch zwischen der Ladung und der Wand
im Zylinderraum des Dieselmotors. Nach einer Zusammenfassung der in der Literatur bekannt-
gegebenen Wirmetibergangszahlen wird deren Giiltigkeitsgrenze untersucht.

Die Studie faft die Moglichkeiten der Messung der Wirmeiibergangszahl zusammen
und legt aus den am Vorkammerdieselmotor durchgefithrten kalorimetrischen MeBergebnis-
sen fest, dafl es moglich ist, eine solche Wirmeiibergangszahl fiir die einzelnen Bestandteile
des Motors zu finden. die den durch Versuch bestimmten Werten im ganzen Betriebsbereich

des Motors gut folgt.
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