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1. Einleitung* 

Es gilJt immer dann einen Wärmeaustausch zwischen der Ladung und 
den den Zylinderraum begrenzenden Wänden im Zylinder des Motors, wenn 
ein Temperaturunterschied hesteht. Dahei wird die Wärme durch Konvek
tion in heide Richtungen und durch Strahlung aus der Ladung in Richtung 
der Wände übertragen. 

Der Wärmezustand der den Zylinderraum begrenzenden Wände der 
Temperaturgradient parallel und senkrecht zu den Wänden, der die Wärme
spannung verursacht - wird durch den Wärmetausch hestimmt. 

Die rechnerische Bestimmung des im Motor vorgehenden wirklichen 
thermischen Prozesses und der zu erwartenden Wärmebelastung und Wärme
beanspruchung der Bestandteile des Motors wird durch die Unklarheit des 
genauen Ablaufes des Wärmeaustausches behindert, obwohl die in diesem 
Themenkreis herausgegebenen Mitteilungen viele Angaben zur Lösung dieser 
Frage gegeben haben. 

In dieser Studie wird versucht, einerseits die wichtigeren bekannt
gegebenen Ergebnisse des Wärmeübergangsprozesses zwischen der Ladung 
und den den Zylinderraum begrenzenden Wänden zusammenzufassen, ander
seits einige Schlußfolgerungen aus dem Vergleich der ausgewählten Wärme
ühergangszahlen mit unseren Versuchsergebnissen zu ziehen. 

2. Wärmeaustausch zwischen der Ladung und der Zylinderwand 

Die momentane, durch Wärmeaustausch übertragene Wärme zwischen 
der Ladung und den den Motorenzylinder begrenzenden Wänden liefert der 
folgende Ausdruck: 

(1) 

* Zu der in diesem Artikel bekanntzul11achenden Versuchsarbeit hat die Fabrik Magyar 
Vagoll- es Gepgyar Gyor bedeutende Cnterstützung geleistet. 
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In dieser Beziehung bedeutet 'XiJx die resultierende Wärmeübergangs
zahl, die die durch Konvektion Xi;x, durch Gasstrahlung x"" und durch Flam
menstrahlung CY.g übertragene "'ärme bestimmt. 

Die resultierende \Värmeübergangszahl ist also: 

(2) 

Die momentane übertragene Wärme und die sie bestimmenden Veränderlichen 
sind eine Funktion des jeweiligen Kurbelwinkels, d. h. der momentanen 
Kenngrößen des Arbeitsprozesses. Die genaue Bestimmung der Gleichung (1) 
wird durch die Ungewißheit der Gleichung (2) schwer und unzuverlässig. 

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

Aöx ist die Fläche der den Motorzylinderraum begrenzenden \'rände. die aus den geo 
metrischen :.\Iaßen zu bestimmen ist. 

Die Fläche von Zylinderkopf. Vorkammer und Kolbenboden ist unabhängig vom 
Kurbelwinkel konstant und die Fläche der Zvlinderbüchse i;;t eine Funktion des Kurbel-
winkels. " 

tg). ist die Gastemperatur im 1Iotorzylinder und sie ist aus dem Jndizieren auf Grund 
der Gleichung 

T gx 
p, . 103 . l' 
-- G

x 
R~--

zu bestimmen. Zu ihrer Bestimmung muß der momentane \Vert der Zylinderladung Gx 
bekannt sein, was während des Lad';:ngswechsels nur mit kompliziertl'1l Gleichungen anzu
geben i;;t. 

Ifx ist die momentane Temperatur der "'"andfläche und sie ist aus den an mehreren 
Stellen der Zylinrlerwand durchgeführten :\Ie;;sungen zu bestimmen. Diese Tempe,ratur ist 
eigentlich die momentane Temperatur der Wandfläche. aber ihre geringfügige Anderung 
um ihren 11ittelwert. ist zu verIlachlässigen und mit der Durchschnittstemperatur gut zu 
ersetzen. 

dT, ist die zur gegebenen Kurbelwinkelänrlerung gehörende Zeit und sie ist aus der 
Drehzahl zu hestimmen. 

3. Die Meßmöglichkeiten der Wärmeühergangszahl Cf. zwischen der Ladung 
und der Zylinderwand und die wesentlichen Gleichungen 

Bei der Betrachtung der in der Literatur [2-14] angegebenen ,,"esentli
ehen Wärmeübergangszahlen sind ihre wesentlichen Unterschiede festzustellen. 
Als Ausgangspunkt soll festgelegt werden, daß diese Gleichungen nur unter 
den durch die Verfasser angegebenen Bedingungen, d. h. für einen bestimmten 
:.\lotor, eine Drehzahl usw. und für die gewählte Versuchs methode Gültig
keit haben. 

Berücksichtigend, daß die einzelnen Verfasser yerschiedene Versuchs
wege gewählt haben, haben sie \,"egen der ~Ießmethoden keine identischen 
Endergebnisse erhalten, woraus folgt, daß diese Gleichungen als empirisch zu 
betrachten sind. Die zwischen der Zylinderwand und der Ladung ühertragene 
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"Wärme und die daraus resultierende Wärmeübergangszahl et: sind hauptsäch
lich durch die folgenden Methoden zu bestimmen: 

a) aus der genauen Analyse des Arbeitsprozesses des Motors, 
b) aus dem an den ausgewählten Stellen der Zylinderwand gemessenen 

Temperaturunterschied, 
c) aus der Messung der in das Kühlwasser übertragenen Wärmemenge. 
Die älteste Methode für die Bestimmung der Wärmeübergangszahl aus 

der Analyse des Arbeitsprozesses des Motors stammt von NUSSELT [6]. Ihre 
Grundlage ist das gen aue Indikatordiagramm des Motors. In diesem Diagramm 
gibt die Abweichung der isentropischen Zustandsänderung während der 
Kompression und Expansion die von der Wand aufgenommene oder abge
gebene 'Värmemenge unmittelbar an. 

Aus der Kenntnis des Brenngesetzes oder aus seiner Annahme ist 
während der Verbrcnnung die auf die 'Vand übertragene "Wärme zu bestim
men. Mit dieser Methode ist die momcntane Wärmeübergangszahl zu bestim
men. Die Fehler des Indizierens und die Kompliziertheit des Brenngesetzes, 
das sich nach dem Betricbszustand des Motors ändert, kommen selbstver
ständlich in der Ungenauigkeit der Wärmeübergangszahl vor. 

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

'Venn man an der Gas- und 'Vasserseite der Zylinderwand und des 
Zylinderkopfes die momentane Temperatur des Flächenelements /1 A, das auf 
der Wärmeströmung senkrecht steht, mißt, und wenn die momentane Tem
peratur der Ladung bekannt ist, kann der momentane 'Vert von Y-ö aus der 
Gleichung 

(3) 

berechnet werden. 

Diese 'Värmeübergangszahl ist streng genommen nur an der Meßstelle 
gültig. (Mit dieser Methode hat z. B. ELsl'i"ER [3] den Wert von et: bestimmt.) 

Allgemein wird die sogenannte kalorimetrische "Methode verwendet. 
In diesem Fall wird die in das Kühlwasser übergehende Wärme aus der 
Vlärmebilanz des Motors bestimmt. Der momentane 'Vert von x ist aus der 
gemessenen Wärmemenge nach Gleichung (1) und (2) mit der Verwendung 
der Gleiehungen 

1 ''To 

Q = -J dQxdcp 
CPo 0 

(4) 

und 

(5) 
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mit der Annahme einer gegebenen Wärmeiibergangszahl :x zurückzurechnen, 
wobei tgx ; tf und A bekannt sein müssen. Im Fall einer A.b-weichung yon der 
Messung kann das nach jeder Gesetzmäßigkeit aufgenommene :x für den 
gegebenen Meßpunkt wesentlich mit Hilfe eines Korrektionsfaktors kor
rigiert werden. (Diese Ver~uch~methode verwendeten z. B. PFLAU-'1 [7] und 
WOSCHl'iI [13].) 

Die andere Abänderung der kalorimetrischen Methode ist der in b) be
sprochenen Methode ähnlich. Aber hier wird der Temperaturunterschied 
zwischen der Gas- und Wasserseite an einem Flächenelement .,1 Ades Zylincler
raumes bestimmt und er wird mit dem Ausdruck 

(6) 

gleichgesetzt. 
:\!it der Annahme einer \Värmeübergangszahl und mit der Kenntnis 

yon tiix im Motorenzylinder ist die momentane Wärmeübergangszahl zu kon
trollieren. (Mit dieser Methode hat z. B. VAl\"-TYEl\" [11] die Wärmeübergangs
zahl bestimmt.) 

Aus dem Meßprinzip nach Methode a und b folgt, daß der so bestimmte 
Wert von x die \Värmeübergangszahl durch Strahlung auch beinhaltet, 
während bei der Methode c die Strahlung extra zn berücksichtigen ist. 

Die nach verschiedenen Methoden bestimmten Wärmeübergangszahlen 
x haben folgende Formen: 

, 
a) :x = [a + b cm] V p~ T, 

b) 

c) Nu = CR~PrT11 

d) 

Die in den Punkten a-d aufgezählten wichtigeren Wärmeübergangs
zahlen, ihre bekannten Versuchsbedingungen und der eventuell angegebene 
Geltungsbereich sind in den Tabellen 1-4 zusammengefaßt. 

Ein Teil der angegebenen Wärmeübergangszahlen (Tabelle 2 und 4) 
beinhaltet auch die Wärmeübertragung durch Strahlung, bei den anderen ist 
die Strahlung extra zu berücksichtigen. 

Die Gasstrahlung wird wegen ihrem kleinen Wert und der in den Wärme
übergangszahlen vorhandenen größeren Unge"\vißheit vernachlässigt. Für die 
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Berechnung der Flammenstrahlung empfielt SITKEI [9] eine Methode. Er be
trachtet die Ölflammenstrahlung bei stationären Verhältnissen für die Flam
menstrahlung des Dieselmotors als gültig. 

Tabelle I 

Wärmeübergangszahl in Form 

, 
CL [a + bem] Vp~T 

s· n 
cm = 3() [rn/sec] 

Verfasser Versuchsbedingungen 

NUSSELT [6] Gasmasehine 
D 0,335 
s 0,559 
n 120 min- 1 

Der angegebene 
Gel tungsbereich 

Expansionbzw. 
Kompression 

Cm 2-5 rn/see. i 

BRILING [4] 2,43 0,183 Dieselmotor mit Kom-
pressor (Gleichung vom 
Jahr 1931) 

LIBROVITS [4.] 3,47 0,183 n 800 I Vorkammer-Dieselmotor 
D 0,140 I 

s 0,190 , 

BRYSGOW [4] 4 ~ 0,183 n 1100 Luftspeichermotor 
D 0,100 
s 0.140 

INosEMzEv [41 6 0,183 Flugzeugmotor 

VAN TYEN [11] 2,6 1 2 bzw. 4· Takt; Zweitaktmotor 
n 119-430 

2,6 0,5 D 0,27-0,76 Viertaktmotor 
S O.S-I,:;;; 

Bei dem Ladungswechsel ist die Gleichung 

, 
Cl = (216 to) 0,305 Cm ~ 

für die \Värmeübergangszahl zwischen der Ladung und der Zylinderwand 
beim Ansaugen nach den Versuchen von BROSINSKIJ [1] (D = 0,09; s = 0,11; 
n = 2800 min-l, Dieselmotor) bekannt. 

(to ist die Lufttemperatur beim Ansaugen, und px ist der Druck der 
Ladung im Zylinderraum.) 

2 Periodica Polytcchuica j1. 13/4 
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Verfasser 

EICHELBERG [2] 

Pflaum 1[7] 

Pflaum II 

ZALUD [14] 

Verfasser 

I -
I 

TAYLOR [10] I 

I SITKEI [9] 

WOSCHNI [13] 

Z, FuLÖP 

Tabelle 2 

Wärmeübergangszahl in Form 

C =~[~] [~]T [OK] 
m 30 sec P cm2 

Konstanten 

I 
Der angegebene 
GeItungsbereich 

A 

2,1 

1,1 t 0,366 

PI- Po 
Po 

0,36 + 0,12 

PI Po 
Po 

2,3 ' Pi,25 

0,8 ' p~,66 

2,3-2,9 

,. ersuchsbedingungen 

D = 0,3 S = 0,45 
n = 400 min- I 

zweitakt, aufgeladen 

3 ± 2,57 [1 - e=(1,5-o,416 Cm)] 

I I D = 0,15; S = 0,19 I 

n = 500 (800) I 
I aufgeladener Vorkammer-

Dieselmotor 

(6,9 - 5,9 ' 4.5- 0,008 cm)18 

D 
n 

Tabelle 3 

0,12; S = 0.13 
1800!min 

Kolben. 
Zylinderkopf 

Zylinderbüchse 
+, ,,,,"enn Cm 

:::::: 3,6 rn/sec 
-, wenn Cm 

::;: 3,6 rn/sec 

Kolben. 
Zylinderkopf. 
Zylinder 

luftgekühlter 
Dieselmotor 

Wärmeübergangsgleichung ;Vn 

0,75 

0,70 

0,796 

Konstanten Versuchshestätigung 

im I 
-I--

I 0 I 

I 0 
I 

I 

I 
0 

C 

10,4 

O,033(I+b) 

Durch Ver-
such zu 
bestimmen 

der Rechnungs-
bedingungen 

D = 0,056-
0,155 m=5,74 

D 0,095 
s = 0,120 
n = 910 min 

(Ansaugmotor) 

D 0,3; s = 0.45 
n 400 min- 1 

Pe 4-20 kp/cm2 

Geltung·;,bereich 

Nicht näher bestimmt 

Nicht näher bestimmt 
b = 0-0,15 für Direkt

einspritzung 
b = 0,15-0,3 für Wirbel
kammermotor 

b 0,25-0,4 für Vor-
kammermotor 

}, = 7,36 ·10- 5 T/,' 
p. = 3,3 ' 10- 8 Tx'" 

Nicht angegeben 
I, = 31,4 ' 10- 5 T x O,'HG 

,ll = 5,28' 10-sT"u,62 



Verfasser 

ELSER [3] 

]AKLITS [5] 
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Tabelle 4 

Wärmeübergangszahl in Form cx; = f(cm; T x; Px; cp ••• ) 

L. Geltungsbereich 

I ~-. k D i ~lerta -t = 0,39 
s = 0,520 '.". -_ 6,' 1/' Cm ;. Cp (! (1 0 - .dS) 

,. v _ s \ + ,;, C; 
n 300min- 1 

"= 10
3 

Px (1 ? ) [~ 3-~ 1,:.4 Cm :.,;, 
RTWand 

Pi = 2,06-
10,2 

Zweitakt D = 0,38 
s = 0,46 
n = 200-400 

I Pi = 1,7-5,9 
4.9 Rx T x ] ----'''--:.:..' nicht angegeben 

Px 

4. Versuchsprogramm für die Bestimmung 
der durch die Wand durchströmenden Wärme 

Die Bestimmung der Wärme, die durch die den Brennraum begrenzen
den Wände ins Kühlwasser geht, ist, wenn px = !(cp) , die dazugehörigen 
Temperaturen und die Motorendaten bekannt sind, mit Hilfe der in den Tabel
len 1-4 aufgezählten \Värmeübergangszahlen möglich. Die Frage ist nur das 
Endergebnis, namentlich wie weit die berechneten Werte sich den wirklichen 
Werten nähern. 

Die Gültigkeit der Wärmeübergangszahl für emen gegebenen Motor 
kann durch Versuch bestätigt werden. Zu diesem Zweck haben 'vir einen 
Einzylinder-Vorkammer-Dieselmotor (D = 0,135; S = 0,17; c = 15,5) umge
baut, um die Gültigkeit der zur Kontrolle ausgewählten Wärmeübergangszahl 
mit Hilfe der im Punkt 3 besprochenen kalorimetrischen Methode über
prüfen zu können. 

Der Motor wurde so umgebaut (Abb. 1), daß die 'Wärme, die durch den 
Zylinder, den Zylinderkopf und durch die im Zylinderkopf vorhandene Wand 
des Auspuffrohres ins Kühlwasser strömt, getrennt und gemessen werden 
kann. Zur Messung des letzteren wurde am Motor ein sogenanntes Meß
knierohr, das dem im Zylinderkopf vorhandenen Teil des Auspuffrohres 
wärmetechnisch und strömungstechnisch entspricht, eingebaut. Die durch 
seine Wand durchströmende Wärme ist mit sehr guter Näherung der durch 
das im Zylinderkopf vorhandenen Rohrstück durchströmenden Wärmemenge 
ähnlich. 

Die Aufwärmuug des Wassers an Zylinderbüchse, Zylinderkopf und 
~Ießknierohr wurde mit Hilfe einer Differential-Thermoelement-Kette be
stimmt, deren Empfindlichkeit O,OIDC war. 

2* 
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Küh/wass~1' 

vom Zylinder 
zum Zylinderkopf 

Z. FÜLÖP 

Abb. 1 

/"Einsaugkanal 

Auspuffgase 
zum Rückkühler 

"f1essknie" für Auspuffwärme 
des Zy/inderkopfes 

Die Messungen wurden zwischen dcn Drehzahlen n = 800 und 71. = 

1500 min- 1 und beim Mitteldruck von pe = 4 bis 6,7 kp/cm2 durchgeführt. 
Die Zuverlä,Ssigkeit der :Messungen wurde mit der Wärmebilanz des Motors 
kontrolliert. Zur Berechnung dn' Wärmeübergangszahl wurde für die Bestim
mung von px J(q:) das Indikator-Diagramm des Motors in jedem Betriebs
zustand aufgenommen. Die Flächentemperatur der den Brennraum hegren
zenden Wand wurde hei der Zylinderhüchse an 9 lInd beim Zylinderkopf an 
7 Stellen gemessen. An den erwähnten Stellen wurde auch der Temperatur
gradient senkrecht zur Wand hestimmt. auf dessen Grundlage die örtliche 
Wärmeübergangszahl zu bestimmen ist. 
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5. Die verfolgte Berechnungsmethode für die Bestimmnng von CI. 

Die momentane Wärmeübergangszahl x der den Brennraum begrenzen
den Wände haben wir durch Berechnuug nach vier Verfassern bestimmt. Ein 
Gesichtspunkt der Auswahl der in den Tabellen 1-4 angegebenen verschiede
nen Wärmeübergangszahlen ·war, daß die Gültigkeit der Wärmeübergangs
zahl, ihre Meßverhältnisse mit den Annahmen unserer Versuche übereinstim
men. 

Die andere Bedingung war, daß die auch für Berechnung geeigneten 
Gleichungen der Tabellen 1-3 möglicherweise in jeder Form verwendet 
werden sollen. Da kein Verfasser angegeben hat, ob die von ihm angegebene 
Gleichung für den ganzen Arbeitsprozeß oder nur für den Hauptarbeitsprozeß 

1/=210 
I Q (BrosinszkyJ 

tf=O 

Po = Konsl. lo=/(onsl. 

r/= 530 {LibrOViIS 

j dQdrf Van Tyen 
Pflaum Ir 

1/= 210 Silk.ei 

Px = f(cf) 7X = f(rf) 

Abb.2 

r/=720 
~Q 

r/=530 {

LibrOViIS 
Von Tyen 
Pflaum 
Silke i 

T= f(lKJ f 

OT 
t,fJ= 7200 

Gültigkeit hat, haben wir die ausgewählte Gleichung bei der Berechnung der 
Wärmeübergangszahl nur für den Hauptarbeitsprozeß als gültig betrachtet. 
Für das Ansaugen haben wir die Gleichung von BROSINSZKY ausgewählt und 
für das Ausdrücken haben wir die Gleichungen der gewählten Verfasser so 
verwendet, daß ·wir die unmittelbar im Auspuffrohr gemessene Durchschnitts
temperatur auf die Zylinderfüllung zurückgerechnet haben. Das Berechnungs
schema der Wärmeübergangsgleichungen wurde in Abb. 2 angegeben. 

Die in Abb. 2 angegebene Berechnungsmethode entspricht also der 
Messung. Dementsprechend wurde die an dem Zylinderkopf und an der 
Zylinderbüchse in das Kühlwasser kommende ·Wärme bei der Berechnung 
auch getrennt bestimmt. Die letztere beinhaltet auch die durch den Kolben
hoden der Zylinderbüchse übertragene Wärme. 

Der Verlauf der berechneten Wärmeübergangszahlen x, die auf Grund 
der gemessenen Werte bestimmt ",Turden, wurde für einen Betriebszustand 
des Motors in Abb. 4 angegeben. In dieser Abbildung ist zu sehen, daß die 
nach (1) bestimmte Wärmeühergangszahl während des Ansaugens größere x 
liefert als die nach der Gleichung des betreffenden Verfassers hestimmte. 
Deshalb gibt es einen Sprung in der Funktion x = f(q;) im Moment des Schlie
ßens des Ventils, und am Anfang der Kompression sind die Werte der Wärme
ühergangszahl kleiner als dieser \Vert. Das ist mit dem Abbremsen der Ladung 
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zu erklären. Diesbezügliche Versuche von ELsER [3] haben bei der Messung 
der momentanen Wärmeübergangszahl ein ähnliches Ergebnis geliefert. 

Die momentanen Werte - wie im yoraus zu erwarten war - zeigen be
deutende Abweichungen. Die \Verte VOll x" die durch die von SITKEI [9] emp-

c(3000 1------r--~---r-f.JAl-i -ri -----.1 
{xcal/mz \ I,,' or [rhönung auf Grund der rtammenstrahlung 

StGrd] i\ 
! 

2500~----J---~----~-+-~t~r----4 

2000 f----;----.!----+--I--lI,1 

15001----+ 

1000 ~--+--_+---+_w.---J~-_+''--' 

OT. 

o 100 200 300 400 500 

Abb . .3 

Pe= 6.1 kp/cm2 

n = 1310 u/min 

nach Librovits 

OT. 

600 700 t(J0 

fohlene Flammenstrahlungs-Berechnungsmethode bestimmt wurden, steigern 
das Konvektionsglied in der Nähe des oberen Totpunktes mit 5-12%. Wenn 
man die ungewissen Berechnungsgrundlagen berücksichtigt, ist es eventuell 
möglich, diesen Einfluß zu vernachlässigen. 

6. Dei· Vergleich der Ergebnisse der Berechnung und Messung 

Aus der getrennten W'ärmebilanz haben 'wir Daten im ganzen Betriebs
bereich des Motors, sowohl für die durch den Zylinderkopf ins Kühlwasser 
kommende Wärme - ohne den im Zylinderkopf vorhandenen Stutzen des 
Auspuffkanals zu berücksichtigen - als auch für die durch die Zylinder-
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büchse und durch den Kolbenboden ins Kühlwasser kommende Wärme bekom
men. Die letztere beinhaltet aber auch die zusätzliche Wärme infolge der 
Kolbenring-Reibung. Sie wurde mit Fremdantrieb des Motors als Funktion 
der Drehzahl bestimmt, wobei ein dem Arbeitsprozeß des Motors entsprechen
der Mitteldruck gewährleistet wurde. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, 
daß die Größe der durch den Kolbenring verursachten zusätzlichen Wärme 
eine Funktion der Drehzahl und des Mitteldruckes ist. Bei gleichem Ansaug-

2000 ,------------ ---------,----, 

Q<.JB 

[kcaf/St} Kühlwasser Einfrits-Temperatur 65°C 

PEin!r. = 1 kpjcmZ [Saugmolar) 

1500 f------.--.----
i
--

1000 

500 1....._-L.. __ '--_-"-__ -'--_--'-__ ...I-_--''--

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1~00 n rUJmin} 

Abb.4 

druck hat die Xnderung der Kraftstoffdosis auf den Mitteldruck nur wenig 
Einfluß, so daß die durch Kolbenring-Reibung entstandene Wärme nur von der 
Drehzahl abhängig ist (Ahb. 4). Bei der Beurteilung der Gültigkeit der Wärme
übergangsgleichungen soll diese Wärmemenge aus den Meßergebnissen abge
zogen werden. 

Die in das Kühlwasser gehende \Värme bei der von uns gewählten 
Wärmeübergangszahl !X haben wir für den ganzen Betriebszustand für die 
Zylinderbüchse in A..hb. 5 bis 8 und für den Zylinderkopf in Abb. 9 bis 12 
angegeben. 

Aus der Meßung und Berechnung haben wir folgendes festgestellt. 
Bei der Zylinderbüchse umgrenzen die gewählten Wärmeübergangs

gleichungen die Meßwerte (s. Abb. oben). Die größte Übereinstimmung ist 
in kleinem Drehzahlbereich, wo sämtliche Wärmeübergangszahlen in der 
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10000 ,--------;;::;:;-;;-;-;;--:-------,---:;:---:---:-:-:-

QB+/i 
(kcal/St) 

5000 f-------+-+-="""",.",.;:~, 

Abb.5 

Pe 
5 5,5 {kp/cm2J 

Nähe der gemessenen Werte liegen. Bei größerer Drehzahl sind die Wärme
übergangsgleichungen Pflaum II für den Hauptarbeitsprozeß unverwendhar. 
Das ist zu verstehen, da unsere Versuchsbedingungen von den Versuchs
bedingungen der Gleichung Pflaum II stark abweichen. 

Bei kleineren Kraftstoffdosen (d1ydy) haben die Wärmeübergangsglei
chungen, die nach den Konstanten von SITKEI berechnet wurden, mit den 
Versuchsergebnissen gut übereinstimmende Ergebnisse gegeben. 

Aus den Abbildungen 9 bis 12, in denen die vom Zylinderkopf in das 
Kühlwasser strömende Wärme zu sehen ist, folgt, daß die Wärmeübergangs
gleichungen sich den Meßergebnissen bei größerer Kraftstoffdosis (d IJ) gut 
nähern. 
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oe,; , . , 
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<? i ' 
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Abb.6 
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Es ist interessant, daß die Gleichungen von VAN TYEl" und SITKEI 
praktisch gleiche Ergebnisse liefern. Sie nähern die Meßergebnisse von oben 
und bei kleinerer Drehzahl (zwischen Tl = 800 bis 1200 min -1) liefern sie 
identische ",Vertc. 

Die Gleichungen Pflaum II geben größere, den obigen ähnliche Ab
weichungen. 

Aus der Berechnungs- und Meßmethode folgt, daß eine Wärmeüber
gangsgleichung, die im ganzen Betriebsbereich den tatsächlichen Verhält
nissen gut folgt, für einen Motorenteil zu finden ist. 

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

Mit den von uns nach Abb. 2 getrennten Wärmeübergangszahlen haben 
WIr sowohl für den Zylinderkopf als auch für die Zylinderbüchse mit den 
Versuchen gut übereinstimmende Wärmeübergangszahlen bekommen. 
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7. Zusammenfassung 

Verfasser beschäftigt sich mit dem Wärmeaustausch zwischen der Ladung und der Wand 
im Zylinderraum des Dieselmotors. Nach einer Zusammenfassung der in der Literatur bekannt
gegebenen Wärmeübergangszahlen wird deren Gültigkeitsgrenze untersucht. 

Die Studie faßt die Möglichkeiten der Messung der Wärmeübergangszahl zusammen 
und legt aus den am Vorkammerdieselmotor durchgeführten kalorimetrischen Meßergebnis
sen fest, daß es möglich ist, eine solche Wärmeübergangszahl für die einzelnen Bestandteile 
des Motors zu finden. die den durch Versuch bestimmten Werten im !!anzen Betriebsbereich 
des Motors gut folgt. . ~ 
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