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Vorwort zur 3. Auflage

In einigen Jahren werden unsere Autos elektrische Antriebe haben. Eine Neuauflage
eines Buchs, das sich wesentlich mit Verbrennungsmotoren befasst, scheint nicht mehr
zeitgemal. Trotzdem gibt es drei gute Griinde:

1. Bei vielen Pkw-Herstellern wird es noch mindestens eine Generation von Verbren-
nungsmotoren geben. Dies werden vielleicht die besten Pkw-Motoren sein, die jemals
gebaut wurden.

2. Neben Pkw gibt es zahlreiche andere Anwendungen. Bei Seeschiffen fiir lange Stre-
cken z. B. ist eine Elektrifizierung des Antriebsstrangs noch nicht absehbar, dort wird
man Verbrennungsmotoren mit anderen Kraftstoffen betreiben.

3. Ein groBer Teil der Priifstandstechnik fiir elektrische Fahrzeugantriebe ist mit jener
aus dem Zeitalter der Verbrennungsmotoren identisch. Natiirlich entfallen manche
Dinge wie die Abgasmesstechnik oder die innermotorische Verbrennungsanalyse. Die
Hochstdrehzahl elektrischer Belastungsmaschinen steigt schon seit ldngerer Zeit.

Eine Runderneuerung in Form dieser Auflage ist also sinnvoll. Einige, eher schleichende
Verdnderungen der Priifstandstechnik aufgrund der Elektromobilitit machen sich bereits
in dieser Auflage bemerkbar; wahrscheinlich ist dies die letzte Auflage mit dem Titel
»Messtechnik und Priifstinde fiir Verbrennungsmotoren®, aber nicht die letzten Auflage
zur Mess- und Priiftechnik an Fahrzeugmotoren.

Neben diversen Erweiterungen wurde das Buch v. a. mit dieser Auflage wieder
aktualisiert.

Ich danke Herrn Kielczyk (AVL Tippelmann GmbH) fiir die Bereitstellung der Abbil-
dung eines Durchflusspriifstandes.

Aschaffenburg Kai Borgeest
September 2023



Vorwort zur 2. Auflage

Die bewihrte Struktur der erstenAufl age wurde beibehalten, ein Grofteil der fast
tausend Anderungen sind deshalb Aktualisierungen, die v. a. den Praktiker interessieren
diirften, und redaktionelle Verbesserungen, von denen v. a. Studenten und andere Einsteiger
in die Materie profitieren diirften.

Es gab aber neben kleineren Erweiterungen des Inhalts auch einige groBere Erwei-
terungen: Wihrend sich die erste Auflage auf Messungen am Motorenpriifstand kon-
zentrierte, geht die zweite Auflage auch auf Messungen auf Rollenpriifstinden und an
Komponentenpriifstinden ein. Der Abgasskandal beschleunigte Anderungen der Gesetz-
gebung in Europa, die sich neben dem technischen Fortschritt auf die Messtechnik aus-
wirken, hier ist z. B. die Abgasmessung mit portablen Emissionsmesssystemen (PEMS)
zu nennen. Da der Bruch einer Welle am Priifstand ein gefihrliches und teures Argernis
ist, war es mir wichtig, den Abschnitt iiber Drehschwingungen auszubauen.

Herrn Wommer (Moehwald GmbH), Herrn Dr. Wytrykus (SMETEC GmbH), Frau
Dr. Schldger (LaVision GmbH), Frau Brodt (Umicore), Frau Eisenhofer (Umicore) und
Herrn Prof. Dr.-Ing. Vanhaelst (Ostfalia, Wolfsburg) danke ich fiir die Bereitstellung
zusitzlicher Abbildungen in dieser Auflage.

Aschaffenburg Kai Borgeest
Januar 2020
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Vorwort

Wie werden Fahrzeugantriebe langfristig aussehen? Werden wir elektrisch fahren?
Werden wir mit gasbetriebenen Verbrennungsmotoren fahren? Wird es weitere Antriebsal-
ternativen geben?

Diese Fragen kann niemand beantworten, heute und in naher Zukunft dominiert aber
sicher der Verbrennungsmotor. Angesichts rasanter Fortschritte in der Elektromobilitit
konnte man vermuten, dass in die Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren nicht
mehr viel investiert werde. Tatséchlich wird aber mehr denn je an Verbrennungsmotoren
geforscht und entwickelt, offenbar bieten diese immer noch erhebliche Optimierungspo-
tenziale bei Leistung, Verbrauch, Emissionen und weiteren Eigenschaften.

Die zuldssigen Emissionen und ihre Priifvorschriften werden vom europiischen
Gesetzgeber zunehmend verschirft, ehrgeizige Klimaziele veranlassen den Gesetzgeber,
zuldssige CO,-Emissionen und damit auch den Kraftstoffverbrauch zu senken, der Fah-
rer mochte noch mehr Leistung aus einem kompakt bauenden Motor und die Kombi-
nation des Verbrennungsmotors mit Elektroantrieben in hybriden Antriebsstringen stellt
wiederum neue Anforderungen an den Verbrennungsmotor.

Um diese Ziele zu erreichen, bedient man sich in Forschung und Entwicklung zweier
Methoden, der Simulation und der Messung am realen Motor. Diese beiden Verfahren
schlieBen einander nicht notwendigerweise aus, sondern konnen sich auch erginzen.

Gegenstand dieses Buches sind Messungen an Motoren. Diese konnen im Fahrzeug
auf der Strafle oder auf dem Rollenpriifstand durchgefiihrt werden, meist wird aber der
Motor ohne Fahrzeug auf einem Motorenpriifstand betrieben.

Das Buch richtet sich an die Planer und Betreiber von Priifstinden, an die Entwickler
von Motoren, an die Entwickler der Elektronik im Antriebsstrang und v. a. an Studenten
der Mechatronik, des Maschinenbaus oder der Elektrotechnik.

Ich freue mich besonders, dass ich an der Hochschule Aschaffenburg mit meinem
Kollegen Georg Wegener einen Koautor gewinnen konnte, der seine Erfahrungen in der
Messung von Drehmomenten einbringen konnte.

Fiir die Bereitstellung von Grafiken und Fotos danke ich Herrn Holdge von der Voith
Turbo HighFlex GmbH & Co. KG, Herrn Mack von der Daimler AG, Herrn Martin



X Vorwort

von D2T GmbH und Tony Guillou. Auch im Namen von Herrn Wegener danke ich den
Herren Haller und Stock von der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH und Herrn
Lorenz von der Lorenz Messtechnik GmbH.

Aschaffenburg Kai Borgeest
Miirz 2016
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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen

Im allgemeinen Sprachgebrauch iibliche Abkiirzungen sind nicht gelistet.

AC Alternating Current Wechselstrom

ACI Automatic Calibration Interface Automatische Applikationsschnittstelle

AE Anzeigeeinheit

AFR Air Fuel Ratio Luft/Kraftstoff-Verhéltnis

AK Arbeitskreis

Amd Amendment Nachbesserung

ANSI American National Standards Institute | Normungsstelle der USA

ASAM Association for Standardization of Gesellschaft zur Standardisierung von
Automation and Measurement Systems | Automations- und Messsystemen

ASME American Society of Mechanical Amerikanische Gesellschaft der
Engineers Maschinenbauingenieure

ASS Abfiillschlauchsicherung

ASTM American Society for Testing and Amerikanische Gesellschaft fiir das
Materials Testen und fiir Materialien (veraltete

Bedeutung)

AU Abgasuntersuchung (jetzt Teil der HU)

BAnz AT Bundesanzeiger, amtlicher Teil

BArbBI Bundesarbeitsblatt

BCI Bulk Current Injection Storstrominjektion in den Kabelbaum

BGBI Bundesgesetzblatt

B.I.C.E.R.A. | British Internal Combustion Engine Britische Gesellschaft zur Erforschung
Research Association von Motoren mit innerer Verbrennung

BMEP Brake Mean Effective Pressure Priifstandsmitteldruck

CAN Controller Area Network (Automobiles Bussystem)
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XVl Abkiirzungen und Symbole
CARS Coherent Anti-Stokes Raman Kohirente Anti-Stokes-Raman-
Scattering Streuung
CCA Constant Current Anemometry Konstantstrom-Anemometrie
CEN Comité Européen de Normalisation Europidisches Komitee fiir Normung
CENELEC gomité Européen de Normalisation Europiisches Komitee fiir Normung
Electrotechnique (Elektrotechnik)
CF Conformity Factor Ubereinstimmungsfaktor
CFD Computational Fluid Dynamics Numerische Stromungsberechnung
CFR Code of Federal Regulations (Sammlung von Verordnungen der
USA)
CFR Cooperative Fuel Research Committee | Kooperativer Kraftstoffforschungs-
of the SAE Ausschul3 der SAE
CiA ,,CAN in Automation® ,,CAN in Automation®
CIFI Cylinder Individual Fuel Injection Zylinderindividuelle
Kraftstoffeinspritzung
CLA Chemoluminescence Analyzer Chemolumineszenz-Analysator
CLD Chemoluminescence Detector Chemolumineszenz-Detektor
CNG Compressed Natural Gas Komprimiertes Erdgas
CoE CAN over EtherCAT CAN tiber EtherCAT
CPC Condensation Particle Counter Kondensationspartikelzihler
CPU Central Processing Unit Zentraleinheit einer SPS
CRT Continuous Regeneration Trap (Abgasnachbehandlungsverfahren)
CTA Constant Temperature Anemometry Konstanttemperatur-Anemometrie
CVS Constant Volume Sampling Konstantvolumen-Probennahme
DAKkS Deutsche Akkreditierungsstelle
DC Diffusion Charger Diffusionsauflader
DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacic-Acid-Ester Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
DGV Doppler Global Velocimetry Globale Doppler-
Geschwindigkeitsmessung
DIN Deutsche Institut fiir Normung e. V.
DMA Differential Mobility Analyzer Differenzieller Mobilitits analysator
DMPS Differential Mobility Particle Sizer (Gerit zur PartikelgroBenbestimmung)
DMS Differential Mobility Spectrometer Differenzielles Mobilitdtsspektrometer
DMS Strain Gauge Dehnungsmessstreifen
DN Diametre Nominal Nennweite
DoE Design of Experiments Statistische Versuchsplanung
DOHC Double OHC Doppelte oben liegende Nockenwelle
Dp Decentralized Peripherals Dezentrale Peripherie




Abkiirzungen und Symbole

XIX

DTS Draft Technical Specification Entwurf einer technischen
Spezifikation (ISO)
DUT Device under Test Priifling
Dy:YAG Dysprosium-Doped Yttrium Aluminum | Dysprosium-dotierter Yttrium-
Garnet Aluminium-Granat
ECE Economic Commission for Europe Wirtschaftskommission fiir Europa
EFM Exhaust Gas Flow Meter Abgasmassendurchsatzmesser
EKA Einlasskanalabschaltung
ELPI Electrical Low Pressure Impactor Elektrischer Niederdruckimpaktor
ELR European Load Response (Lastzyklus)
EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit
EOBD Electronic On-Board-Diagnosis Elektronische Borddiagnose
EoL End of Line Bandende
EN European Standard Européische Norm
ESC European Stationary Cycle (Stationdrer Abgaszyklus)
ESD Electrostatic Discharge Elektrostatische Entladung
ETC European Transient Cycle (Transienter Abgaszyklus)
EU European Union Européische Union
FCE Faraday Cup Electrometer Faradaybecher-Elektrometer
FEM Finite Element Method Finite-Elemente-Methode
FSN Filter Smoke Number Filter-Rauchzahl
FTIR Fourier Transform Infrared Fourier-Transformations-Infrarot-
Spectroscopy Spektroskopie
FvvV Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen
GCMS Gas Chromatography, Mass Gaschromatographie/
Spectrometry Massenspektroskopie
GMBI Gemeinsames Ministerialblatt
GPS Global Positioning System Globales Ortungssystem
GRPE Working Party on Pollution and Energy | (UN-Arbeitsgruppe)
HELS Helmholtz Equation Least Square Helmholtz-Gleichung, kleinste
Quadrate
HEPA High-Efficiency Particulate Air Schwebstoff- (...Filter)
(... Filter)
HEM Hot Film air mass Meter Heiffilm-Luftmassen-Messer
HFO Heavy Fuel Oil Schwerol
HiL Hardware in the Loop (Hardware in geschlossener
Regelschleife)
HP Horse Power Pferdestirke (PS)




XX Abkiirzungen und Symbole
Hrsg. Herausgeber
HTL High Threshold Logic Hochschwellen-Logik
IEC International Electrotechnical (Internationale Normungsorganisation)
Commission
P Internet Protocol Internetprotokoll
ISO International Organization (Internationale Normungsorganisation)
for Standardization
IT Information Technology Informationstechnik
JTC Joint Technical Committee Gemeinsamer technischer Ausschuss
LDA Laser Doppler Anemometry Laser-Doppler-Anemometrie
LDSA Lung Deposited Surface Area lungendeponierte Oberflidche
LDV Laser Doppler Velocimetry Laser-Doppler-Velocimetrie
LH2 liquid H, fliissiger H,
Lkw Lastkraftwagen
LIF Laser Induced Fluorescence Laserinduzierte Fluoreszenz
LII Laser Induced Incandescence Laserinduzierte Inkandeszenz
LIP Laser Induced Phosphorescence Laserinduzierte Phosphoreszenz
LNG Liquefied Natural Gas Verfliissigtes Erdgas
LPG Liquefied Petrol Gas Autogas (Fliissiggas)
LSB Least Significant Bit Bit mit der geringsten Wertigkeit
MEG Monoethylene Glycol Monoethylenglykol
MOz Motor-Oktanzahl
MSB Most Significant Bit Bit mit der hochsten Wertigkeit
MVEG Motor Vehicle Emissions Group Cycle | = NEFZ
NAH Near Field Acoustic Holography Akustische Nahfeldholografie
NDIR Non Dispersive Infra red Spectroscopy | Nichtdispersive Infrarotspektroskopie
NDUV Non Dispersive Ultraviolet Spectros- Nichtdispersive
copy Ultraviolettspektroskopie
Nd:YAG Neodymium Doped Yttrium Aluminum | Neodym-dotierter Yttrium-
Garnet Aluminium- Granat
NEDC New European Driving Cycle Neuer Europiischer Fahrzyklus
NEFZ Neuer Europiischer Fahrzyklus
NMC Non-Methane Cutter Nicht-Methan-Cutter
NMHC Non-Methane Hydrocarbons Nicht-Methan-Kohlenwasserstofte
NTC Negative Temperature Coefficient (HeibBleiter)
NVH Noise, Vibration, Harshness (Fahrzeugakustik)
OATS Open Area Test Site Freigeldndetesteinrichtung
OHC Overhead Camshaft Oben liegende Nockenwelle




Abkiirzungen und Symbole

XXI

oT Oberer Totpunkt

PAK Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

PAS Photo Acoustic Spectroscopy Photoakustische Spektroskopie

PASS Photo Acoustic Soot Spectrometry Photoakustische Ruflspektrometrie

PCRF Particle Concentration Reduction Partikelkonzentrations-

Factor Reduktionsfaktor
PDV Planar Doppler Velocimetry Planare Doppler-Velocimetrie
PEMS Portable Emission Measurement Portables Emissions-Messsystem
System

PFI Port Fuel Injection Saugrohreinspritzung

PIV Particle Image Velocimetry Partikelbild-Geschwindigkeitsmessung

PLIF Planar LIF Planare LIF

PLU Pierburg Luftfahrt Union GmbH

PMD Para magnetic Detector Paramagnetischer Detektor

PMP Particle Measurement Program Partikelmessungsprogramm

PTV Particle Tracking Velocimetry Partikelverfolgung-
Geschwindigkeitsmessung

Pkw Personenkraftwagen

PSP Particle/Particulate Sampling Probe Partikelentnahmesonde

PTC Positive Temperature Coefficient (Kaltleiter)

PTFE Polytetrafluoroethylene Polytetrafluorethylen

PVDF PolyvinylideneFluoride Polyvinylidenfluorid

PWG Pedalwertgeber

PWM Pulse Width Modulation Pulsweitenmodulation

QCL Quantum Cascade Laser Quantenkaskadenlaser

QLS Quantitative Light Section Quantitativer Lichtschnitt

RDE Real Driving Emissions Emissionen bei realer Fahrt

ROZ Research-Oktanzahl

S. Seite

SAE Society of Automotive Engineers Gesellschaft der Automobilingenieure
(Historische Bezeichnung)

SAW Surface Acoustic Wave Akustische Oberflichenwelle

SC Sub committee Unterausschuss

SCR Selective Catalytic Reduction (Abgasnachbehandlungsverfahren)

SEFI Serial Fuel Injection Serielle Kraftstoffeinspritzung

SHED Sealed Housing for Evaporative (Priifkammer fiir

Determination

Verdunstungsemissionen)




XXII Abkiirzungen und Symbole
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer (Geriit zur Partikelgroflenbestimmung)
SOF Soluble Organic Fraction Loslicher organischer Anteil
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
SR Systematische Rechtssammlung
SSI Synchronous Serial Interface Synchron-serielle Schnittstelle
Sz Schwiirzungszahl
TA Technische Anleitung
TC Technical Committee Technischer Ausschuss
TCP Transmission Control Protocol Ubertragungssteuerungsprotokoll
TEDS Transducer Electronic Data Sheet Elektronisches Sensordatenblatt
TEM Transversal Electric Mode Transversal-elektrischer Modus
TGA Technische Gebdudeausriistung
THC Total Hydro carbons Gesamt-Kohlenwasserstoffe
TiRe-LII Time Resolved LII Zeitaufgeloste LII
TOF Time of Flight Laufzeit
TR Technische Regeln
TRbF Technische Regeln fiir brennbare
Fliissigkeiten

TRBS Technische Regeln fiir
Betriebssicherheit

TRGS Technische Regeln fiir Gefahrstoffe

TRT Total Reduced Sulfur Gesamter reduzierter Schwefel

TRT Technische Regeln fiir Tanks

TTL Transistor Transistor Logic Transistor-Transistor-Logik

TWC Tubular Wave Coupler Koaxialer Richtkoppler

UMA Untersuchung des Motormanagements
und Abgasreinigungssystems

UN United Nations Vereinte Nationen

USB Universal Serial Bus Universeller serieller Bus

UT Unterer Totpunkt

uv Ultra violet Ultra violett

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VI Viscosity Index Viskosititsindex

Vol. Volume Volumen

VTG Variable Turbine Geometry Variable Turbinengeometrie

WHSC World Harmonized Stationary Cycle | Weltharmonisierter stationédrer Zyklus




Abkiirzungen und Symbole

XX

WHTC World Harmonized Transient Cycle Weltharmonisierter transienter Zyklus
WLTC Worldwide harmonized Light Duty (Testzyklus in der WLTP)
Test Cycle
WLTP Worldwide harmonized Light vehicles | (Neue Abgastestprozedur)
Test Procedure
WMTC Worldwide harmonized Motorcycle (Neuer Abgastestzyklus fiir

Test Cycle

Motorrider)

Symbole in Formeln und Naturkonstanten

Physikalische und mathematische Symbole

Ein Punkt iiber einem Symbol symbolisiert die Ableitung der GroBe nach der Zeit, ein
Unterstrich einen Vektor, ein vorangestelltes A eine Differenz und ein Zirkumflex (%)
iber einem Symbol einen Spitzenwert. Groflen, die im Buch sowohl klein geschrieben
(z. B. als zeitabhidngige GroBe) als auch grof3 geschrieben (z. B. als stationdrer Wert oder
Effektivwert) vorkommen, sind hier mit GroSbuchstaben aufgefiihrt.

Abstand

Querschnittsfliche

Empirische Konstante

> > > 9

~

Wirksamer Kolbenquerschnitt

Magnetische Flussdichte

Empirische Konstante

Dampfungskoeffizient

SalBSaR e I

Versatz gegeniiber liegender Zylinder beim Boxermotor

a

met

Meteorologische Korrektur des Schallpegels

o

Steifigkeit

Lichtgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit

Konzentration (Stoff durch Index angegeben)

Gewichtungsfaktor

Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung

Widerstandsbeiwert

Bohrung




XXIV Abkiirzungen und Symbole

d Breite

d Durchmesser, Innendurchmesser

D Aullendurchmesser

D Diampfungsgrad (lehrsche Dampfung)

D Dampfungsmatrix

E Elastizitdtsmodul

E Elektrische Feldstirke

1 Frequenz der Strahlungsquelle beim Doppler-Effekt
Jo Eigenfrequenz
@g Ausgangsfrequenz

Srnax Frequenz, bei der die VergroBerungsfunktion maximal ist
F Kraft

F \ usich Antriebskraft

Fe Coriolis-Kraft

Fias Gaskraft

Fy Hangabtrieb

F Luftwiderstand

Fy Kolbenkraft

Fy Massenkraft

Fui Massenkraft i. Ordnung

Fy Responsefaktor

Fy Reibungskraft

Fy Trigheitskraft

Fy Fahrwiderstand

g Erdbeschleunigung (9,8 m/s?)

G Schubmodul

G Wuchtgiite

h Plancksches Wirkungsquantum (6,626 - 1034 Js)
h Umkehrspanne

H, (unterer) Heizwert

i Thermodynamische Zyklen pro Kurbelwellenumdrehung
i Zidhlindex

I Elektrischer Strom

1 Intensitét (Schall/Licht)

1, Ankerstrom

I Erregerstrom

IR Polares Flichentrigheitsmoment




Abkiirzungen und Symbole

XXV

I, Strom durch Heizdraht

Jy Bremsseitiges Tragheitsmoment

&95 Gesamtes Trigheitsmoment

J; Tragheitsmoment an Zylinder i

Ju Motorseitiges Trigheitsmoment

Jus Trigheitsmoment des Motorschwungrades

J Trigheits- oder Massenmatrix

k Boltzmann-Konstante (1,381 - 10723 J/K)

k Spezifische Absorption

k Proportionalititsfaktor eines Dehnungsmessstreifens

k Torsionssteifigkeit

k Anzahl

k; Torsionssteifigkeit einzelner Wellenabschnitte

K Steifigkeitsmatrix

K, Schallpegelkorrektur fiir Impulshaltigkeit

Ky Schallpegelkorrektur fiir Ruhezeiten

K Schallpegelkorrektur fiir Tonhaltigkeit

l Linge (ggf. prizisiert durch Index-Buchstaben)
Acq Mittelungspegel

Ly gn iiber 8 Stunden gemittelter Schallpegel am Arbeitsplatz

ch,peak Spitzenschallpegel am Arbeitsplatz

L. Beurteilungspegel nach TA Lirm

L, Drehimpuls in x-Richtung

m Faktor in Reaktionsgleichungen

m Masse
in Bei einem Kolbenspiel einstromende Luftmasse

My lben Kolbenmasse

T afistoft Kraftstoffmasse

m Luft(,stochiometrisch)

(Stochiometrische) Luftmasse

Theoretische Luftmasse

M Drehmoment
b Abtriebsmoment
M, Antriebsmoment
My Drehmoment
M, Kippmoment einer Asynchronmaschine
My, Motormoment (wo es aus dem Zusammenhang eindeutig ist, nur M

genannt)




Abkiirzungen und Symbole

Moment aus Massenkriften n. Ordnung

Mi

M, Momente in x-Richtung

M Momentenvektor

n Faktor in Reaktionsgleichungen

n Anzahl

n Drehfrequenz (Drehzahl)

n Empirische Konstante

ng Synchrondrehzahl

)4 Polpaarzahl

P Druck

P Schalldruck

2o Atmosphirendruck

12 Ladedruck

P (Indizierter) Mitteldruck

Dimax Maximaldruck

Ponin Minimaldruck

P Leistung

P eh Mechanische Leistung

q Elementarladung (1,602 « 10~1° As)
O Abgefiihrte Wirme

0, Zugefiihrte Wirme

r Radius, Kurbelradius

r Tastverhiltnis

R Widerstand

R, Dehnungsabhiéngige Widerstandskomponente
R, Temperaturabhidngige Widerstandskomponente
R, Heizdrahtwiderstand

s Hub

s Schlupf

N Strouhalzahl

N Signal, allgemein, ggf. durch Index spezifiziert
t Zeit

t Mechanische Remanenz

I Laufzeit riickwérts

z, Laufzeit vorwirts

T Periodendauer

T Temperatur
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T, Temperatur, nach Zeit oder Ort indiziert,
Medium (z. B. Luft) ggf. als zusitzlicher Index angegeben
T, Lirmbeitragszeit
TK, Temperaturkoeffizient fiir Nullsignal
TK Temperaturkoeffizient fiir Kennwert
u Stellgrofie
U Energiedichte (auf die Frequenz bezogen)
u, Energiedichte (auf die Wellenlidnge bezogen)
U Innere Energie
U Elektrische Spannung
U, Speisespannung
U, Ausgangsspannung
ii Ubersetzung
v Geschwindigkeit
Vinax Hochstgeschwindigkeit
v Schallschnelle
Vi), V(w) Vergroerungsfunktion
Vi Hubvolumen des Motors
Vi Hubvolumen eines Zylinders
w Arbeit
w Wangenbreite
X Ortskoordinate (eindimensional oder zwei- oder dreidimensionaler Vektor)
X, Variablen allgemein
z Zylinderzahl
z ZielgroBe
o Knickwinkel
o Steigungswinkel
o Gaspedalstellung (als Winkel oder prozentual)
B Pendelwinkel
£ Dehnung
£, Absolute Permittivitit
(elektrische Feldkonstante, Dielektrizititskonstante)
&, Relative Permittivitit
n Verhiltnis der Frequenz zur (ungedédmpften) Resonanzfrequenz
(Abstimmungsverhéltnis)
Negt Effektiver Wirkungsgrad

M

Thermischer Wirkungsgrad




XXV Abkiirzungen und Symbole

O(x,1) Torsionswinkel
A Kurbelverhiltnis
A Luftzahl
A Wellenldnge
Ay Luftaufwand
M max Wellenlidnge maximaler Emission
Ao Emittierte Wellenlinge
" Reibungskoeffizient
™ Absolute Permeabilitit (magnetische Feldkonstante, 41 ¢ 10712 As / Vm)
M, Relative Permeabilitit
v Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl)
P Dichte (ggf. durch ergénzenden Indextext auf bestimmte Medien bezogen)
Spezifischer Widerstand
(780} Winkel, allgemein
10) Kurbelwinkel
@ Anfangswert des Kurbelwinkels
() Magnetischer Fluss
"4 Pleuelwinkel
v, i-te Losung der Helmholtzgleichung
1) Winkelgeschwindigkeit 27tn, Kreisfrequenz 27tf
) Abtriebswinkelgeschwindigkeit
- Antriebswinkelgeschwindigkeit
w, Synchrondrehzahl
w, Resonanzkreisfrequenz 2mf, einer Schwingung
o Zugspannung
T Laufvariable fiir eine Integration tiber die Zeit

Chemische Symbole und Formeln

CH Kohlenwasserstoff-Radikal

CH, Methan

CO Kohlenmonoxid

Co, Kohlendioxid

H, Molekularer Wasserstoff

HC Kurzschreibweise fiir C, H, (Kohlenwasserstoffe)
H,S Schwefelwasserstoff




Abkiirzungen und Symbole XXIX
NH, Ammoniak

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

N, Molekularer Stickstoff
N,O Distickstoffoxid (Lachgas)
0, Molekularer Sauerstoff

o, Ozon

S Schwefel

SO, Schwefeldioxid

SO Schwefeltrioxid
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