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6 Energiebilanz — 1. Hauptsatz der
Thermodynamik

6.1 Ruhendes geschlossenes System

6.1.1 Energiebilanz zwischen Zustand 1 und 2

1. Hauptsatz bei geschlossenen Systemen

‘Q12+Wiz =U, -0,

O,  Summe der Wirmen, zu- (> 0) oder abgefiihrt (< 0) zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2

W,  Summe der Arbeiten, zu- (> 0) oder abgefiihrt (< 0)

U, —U, Differenz der inneren Energie des Systems zwischen

Endzustand 2 und Anfangszustand 1
U, -U, =m-(u —”1)‘

m Masse des Systems

u, —uy Differenz der spezifischen inneren Energie des Systems
zwischen 2 und 1 2~ Berechnung in 6.3

Beispiel eines geschlossenen Systems mit energetischen Bilanzgriofien

Fluid Wiss12 - Dissipationsarbeit
m = const Rihrer Systemgrenze

Zustandsénderung ‘F_IJ W, 1, - Volumenénderungsarbeit
@—»@ S ~S[< by - Umgebungsdruck
hoo PSi<
v V. ' innere <—Fy (2) — Kolbenkraft
1 2 Reibung > | <
P1 P2 M el 2<
T T2 Z
Wérme 2 7
z = -
(Uz-Uy) Q12 W12 = Wiz
Anderung der inneren Brenner (3 O auRere Nutzarbeit = Kolbenarbeit

Energie im System
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Zu- oder abgefiihrte Arbeiten

Wi =W +Waissia|  [W1=1K)

W,  Summe der Arbeiten, zu- oder abgefiihrt
W, Volumeninderungsarbeit, zu- (> 0) oder abgefiihrt (< 0) 7 6.1.2
Wiiss12 dissipierte Arbeiten (> 0, da zugefiihrt) 7 6.1.4

Sonderfall: p = const

O +Wiss1o =H, —H,

O,  Summe der Wérmen, zu- (> 0) oder abgefiihrt (< 0) zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2
W 4iss1o Summe der dissipierten Arbeiten (> 0, da zugefithrt) 7 6.1.4
H, — H, Differenz der Enthalpie des Systems zwischen 2 und 1
‘Hz —Hy=m-(h —h1)|

m Masse des Systems

h, — h, Differenz der spezifischen Enthalpie des Systems zwischen 2
und 1 7 Berechnung in 6.3

6.1.2 Volumenanderungsarbeit

Volumeninderungsarbeit zwischen Zustand 1 und 2

6}
Wz == p0)-dV + W,y W, 1=100

n

W, Volumendnderungsarbeit, zu- oder abgefiihrt zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2 7 Bild in 6.1.1

p(V) Gleichung der Zustandsinderung fiir den Druck p als Funktion
des Volumens V'
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W.» Reibungsarbeit aufgrund innerer Reibung im Fluid, z. B. durch
Verwirblung (> 0, da dissipiert)

Spezifische Volumeninderungsarbeit zwischen
Zustand 1 und 2

W, 2
M2 [ p@)-dvt | [w]=1kke”
m

Y

Wyio =

W,1o spezifische Volumenénderungsarbeit, zu- oder abgefiihrt
zwischen Anfangszustand 1 und Endzustand 2

W, Volumenédnderungsarbeit, zu- oder abgefiihrt

m Masse

p(v) Gleichung der Zustandsinderung fiir den Druck p als Funktion
des spezifischen Volumens v

W1, spezifische Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

Spezifische Volumendiinderungsarbeit im p,v-Diagramm

Beispiel: Kompression

p

V2
P21 \ —J.P(V)'dV:sz—sz

V1

N\ PWV)
K/ |-p-dv = 6w, —ow,|

p ~
P1T @
0

1
V2 . ‘dv‘ V1 V=

3I<
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Differenzielle Volumeninderungsarbeit

SW, =—p-dV +5W,

W,  differenzielle Volumeninderungsarbeit, zu- oder abgefiihrt
(Das Differenzial dW, steht fiir W, . Mit § werden die
Differenziale von Prozessgroflen gekennzeichnet.)

p Druck

dV  differenzielle Anderung des Volumens ¥’

W,  differenzielle Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

6.1.3 AuRere Nutzarbeit und Kolbenarbeit

AuBere Nutzarbeit zwischen Zustand 1 und 2

Wiz =W +Pu‘(V2—V1)=WK12 [Wy1=1kJ

Wi @uBere Nutzarbeit, zu- oder abgefiihrt zwischen Anfangs-
zustand 1 und Endzustand 2 7 Bild in 6.1.1

W, Volumeninderungsarbeit , zu- (> 0) oder abgefiihrt (< 0) 7 6.1.2

Pu -(V2 - Vl) Verschiebearbeit des Umgebungsdruckes

P,  barometrischer Druck in der Umgebung des Systems 7 3.2

V\,V, Volumina des Systems in den Zusténden 1 und 2

Wk, Kolbenarbeit, zu- oder abgefiihrt zwischen Anfangszustand 1
und Endzustand 2 7 Bild in 6.1.1

Kolbenarbeit zwischen Zustand 1 und 2

)
WK12=J.FK(Z)'dZ (W 1=1kI

2l

Wxi2 Kolbenarbeit, zu- oder abgefiihrt zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2 7 Bild in 6.1.1
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spezifische Gesamtenthalpie........................
luftspezifische Enthalpie und innere Energie...........c.ccceceneee.
VON EiSNebel ......cooviiuiiiiiiiiiiieicceeeee e 201
von feuchter Luft, Definition...
von Fliissigkeitsnebel ...........cccovirieriniieninieienieeceeeeen 200
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von ungesittigter und geséttigter feuchter Luft......................
molare Enthalpie und molare innere Energie...................
spezifische Enthalpie und spezifische innere Energie
von FestkOrpern. .......ocoueeveviereeniinieieneeieceee
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten ..
Differenzen flir Zustandsanderungen ..........c..ccoceeuennnne

von idealen Gasen ...........cccoeveenveenerennnencns
Differenzen fiir Zustandsanderungen......
von Nassdampf.........ccccevevieviiniieneneeieene,
Differenzen fiir Zustandsanderungen ............cccccevueveennenne.
von realen Fluiden..........cocccooveonciinniinncineenns
Differenzen fiir Zustandsanderungen............c.ccevereennenne.
von siedender Fliissigkeit.....
von gesittigtem Dampf ........
ENtropie ..ocvvevereeierieeeeseeiesieeiens

Definition ........
Entropiestrom......
molare Entropie.........
spezifische Entropie ......
von idealen Gasen .........ccoeeeveeveeienieenieniens
Differenzen fiir Zustandsénderungen.....
temperaturabhédngiger Anteil..............
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten ..
Differenzen fiir Zustandsanderungen........
temperaturabhingiger Anteil..................
von Nassdampf.........ccocevieieniniininieneniene
Differenzen fiir Zustandsénderungen..........c.ccceceeevuennee.
von realen Fluiden.............ccocooovviiiiiiiiiiiiicecee 54,221,223
Differenzen fiir Zustandsénderungen..........c.cccceoeeerenenene 98
von siedender Fliissigkeit .
von geséttigtem Dampf............ooooiiiiiiii
Entropie der WAIME. ........coveiiiiieiiiieieeeiceeeeeee e
Entropiebilanz, 2. Hauptsatz
bei ruhenden geschlossenen Systemen ..........c.coccevevierierieeennne. 91 ff.
bei ruhenden offenen Systemen...........cccocovevineeiniicneneee 96 ff.
stationére Entropiebilanz
stationdrer FLIeBProzess......covvieciereeienieeieieeeenieeeeie e

Entropieproduktion, Entropieproduktionsstrom ..............cccccecveeennee. 93 ff.
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in Entropiebilanzen...........cocooeveiiiiininiinininieeeee, 91, 96 ff.
durch Dissipation von Arbeit..........ccceeveerieeienieriienienieneeieree e 94
durch Stoffiibertragung (adiabate Mischung) .... .94, 121
durch WErmetbertragung .........c..eeverveeienienienieeienieseeseeeeeee e 95
Entspannung in Turbinen........... . 125 ff.
Ethan C2H6 ................................. 219
EXEIEIC ...eoviiiiiieieieeeeeee e ... 59 ff.
Exergie (der Enthalpie) und spezifische ~ .........cccooceeveninienencnne. 59
Differenzen flir Zustandsdnderungen.............. 110
Exergie der inneren Energie und spezifische ~........c.cccccoevenenenne. 60
Differenzen flir Zustandsdnderungen.............. ....110
EX@IZICSIIOML. . .coueiiieiieiieiieieee ettt s 60
Gesamtexergie im Fluidstrom.... 107 f£.
Gesamtexergiestrom ............... ... 107
spezifische Gesamtexergie ...... ....108
Exergie der WAIME ......coovevuieieiieieicceieee et 105
EXergiebilanz ........cccocooiiiiieiieiiiieee e 104 ff.
bei ruhenden geschlossenen Systemen............c.ceeeveevincnnenne. 104 ff.

bei ruhenden offenen Systemen ...........cccooceveveiininineneene. 107 ff.
stationdre Exergiebilanz ...........ccccooevieiininiincineniiiee 107 ft.
stationdrer FHEBProzess .......cveveveeierieieneeieieeieie e 108
Exergieverlust, Exergieverluststrom.... ... 106
in Exergiebilanzen ..............c.......... .104, 107 f£.
beim Mischen von Fluidstromen............ccoceevverieiienenieneniencnens 121
Feuchte Gase, Zustandsberechnung ............c.cooeoeiiiniiinineneinenene 210
Feuchte Luft......ccoooioriiiiieeeee e 182 ff.
Arten in Ubersicht und im /1, ,,,xw-Diagramm.............c..ccco...... 184 f.
Bilanzierung von Prozessen............cocceeeevienuienene .. 206 ff.
Energiebilanz... ....208
MasSSEDIANZ ......eouviiieiiiiieieeeeeceee e 207
Richtung der Zustandsénderung Al . /Axyy .... ..209,210

DICHEE .o 195
Eisnebel .........cccocevrueuennne ... 184 £, 194, 197, 201
Feuchtkugeltemperatur ............coceverienenienieneeieiceeee 203 f.,, 205
Flissigkeitsnebel (Nebel) .......cccooeeiniicniennee. 184 £., 194, 196, 200
gesittigte feuchte Luft ..........ccccoeeeienee. 184 f., 192 ff., 196 ff., 200
Gesamtdruck der feuchten Luft .........c.ccoooviiiiiiiiiiiiiiiees 185, 190

hyixsXw-Diagramm von feuchter Luft 184, 205, 210, B4
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ISENtropeneXPONENL ....c..evvieiiriieieriieieteeierie ettt 198
Konstanten zur Berechnung ...........ccccoecvevivienienieieneniencees 182 f.
Kiithlgrenztemperatur............cccoevererierieesencneeeececnne 203 f., 205
luftspezifische Enthalpie und innere Energie ............cccceeuennenn. 199 ff.
luftspezifisches VOlumen .........cccooveieviieieniecieieceeieseeieiee 194 ff.
MOLATE MASSE......eeueiiieiieriieieeiiete sttt ettt ettt 188
Partialdruck des Wasserdampfes in feuchter Luft..... 185, 190 ff., B4
relative FEuChte ...........ooovviiiiiiiiiiicceecceeeceee e, 189, 192, 204

Sattigungspartialdruck von Wasserdampf ...
Sattigungswassergehalt von feuchter Luft...

... 190,192 £, 228
.. 193

Schallgeschwindigkeit...........ccocooeeverenecnne .. 198
spezifische Gaskonstante..............coccoveeveireninenenicnieeeeneseneee 188
spezifische Warmekapazitdten ...........cceeevevveeverieeeerieneeriesiennen 197 f.
TaupunkttemMpPeratur ..........ccueeeeruereerieniieieneeiesee e nie e 202, 205
tibersittigte feuchte Luft (Flissigkeits- oder Eisnebel) ...... 184 £.,194
ungesittigte feuchte Luft.............c.cee... 184 f., 189 ff., 196 ff., 200
Wassergehalt (absolute Feuchte) 186, 191 ff., 196 ff., 203 f.
Zusammensetzung der feuchten Luft.............coccooeniiiinnnnnn. 186 ff.
Fallbeschleunigung auf der Erde ..........ccoceveieiniiiiniiniccee 213
Feuchtkugeltemperatur...........ccoeeieiirienienieenieeceeeene 203 £, 205

Flache, mittlere bei WArmeleitung...........cocooveveeririnenenieecicnene 149

FLIUSSIGKEIL ..eonviiieeieieeeee e 17
inkompressible (ideale) . 19 ff.
SICACIAC ...ttt 17

UNEETKTRILE. ... 17
FOURIERsche Differenzialgleichung............ .. 147

FOURIERsches Gesetz der Warmeleitung..........ocveeveceereeeenieeeennenne 147
Gaskonstante
spezifische Gaskonstante..... ...28, 213 1.
der feuchten Luft.........ccooovviiiiiiiieiicececeeee e, 188
universelle (molare) Gaskonstante .... .28,213
Gasturbinenanlagen-Prozess............cevvevievenerienieiieneiieceieee 136 ff.
Gegenstrom von FIUIden.........cccoevieieriiiieniieieie e 181
Gesamtemissionsverhdltnis, Gesamtemissionsgrad.................... 171, 226
Gleichstrom von FIuiden ........cccoovevieriiiieniieieieceeeeeee e 181
Groflen und Einheiten...... w11 A
Grashof-Zahl........ccoveiiiiiieieciee e 158

Grauer Strahler ..........ooovvieeiiiiee e 171
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Gitegrad

des Verdichters bzw. Kompressors, der Pumpe..........c.cccoeveenne 122

thermischer, des Kreisprozesses

der TUIDINE ...ouviiiiiieiieiieieeee e
hyx.Xw-Diagramm von feuchter Luft..............cccoceeen 184, 205, 210, B4
h,s-Diagramm von Wasser
Heizwert (unterer und ODETer).......ccvecvevvieeerienieieneeiesieeeeie s 74,227
Innere Energie, siche Enthalpie..........cccoocevveniiiinininiiceene, 40 ff.
LAEALES GaS...viiieeieeceiieeeeee et 19 ff., 27 ff.
Isenthalpe Zustandsénderung 111,128 f.
Isentrope Zustandsanderung.............coeeveeveerenenenienene. 111 ff., 122, 125
Isentropenexponent und Schallgeschwindigkeit ..........c..cccocevenenee 37 ff.

von feuchter Luft

VON 1dealen GASEN.......cevuiiuieiieiieiieiiesie ettt

Festwerte, temperaturunabhdngige ............coceeveeeirenenenencnnns

von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten

VON NassAampPt .......ccoveiiiiiiieieeeee et

von realen FIUiden ..........coccooiiiiiiiiiniiieeee e
Isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad 122, 125
Isobare Zustandsanderung...........cccoeeeeeereeneenieneenieneeenns 111 ff., 118, 120
Isochore Zustandsanderung...........ccocceeeeerenenierieenenenenees 111 ff, 117
Isotherme Zustandsanderung ............cocceeeevvereeiienienieniesieneeeeeeen 111 ff.
JOULE--PIOZESS....c.veveueieiiieieieieieieenieiteee ettt 136 ff.
Kaltemaschinenprozess.........coeeeveeverierieenienieienieeiesieeie e 133, 143 ff.
KohlendioXid COn...cueeeeeiiiieeieeceieeee et 216
Kohlenmonoxid CO ......ccoouieieriiieiieeieeee et 216
Kolbenarbeit, duflere..... ... 70 ff.
KOomPressiDilitat . .......cceeruerieieriieiesiieieie e 29
Kompressor, siche Verdichter............ccccevveieniennnnnnn. . 121 ff
Kontinuitétsgleichung des stationdren Massestroms............ccceeueeueenene 65
Konvektion

erzwungene Konvektion ..........ccoceeceveiienieieneniieneeiene e

freie Konvektion ..........cccoeeeveiviicincinccnecnenne

Konvektiver Warmeiibergang, siche Warmeiibergang....
Kraftmaschine..........cccceceevveineinnennencneeces
KI@ISPIOZESSE ...ttt ettt ettt ettt et ees




Sachwortverzeichnis 235

Darstellungen, allgemeine ...........coceeevevieiencniininienencecee 132 f.
Energiebilanz fiir gesamten Kreisprozess ... ..130 f.
Kreisprozessarbeit, allgemeine...........ccccceeererenenieneecncienees 131
Kiihlgrenztemperatur. ...........cocceeeveerienieieneeiesceeie e 203 f.,, 205
lg p,h-Diagramm von AmMmoniak ...........ccocoveruerieinenienenenieeeeeeeeee B3
Langenédnderung bei Festkorpern (thermisch) .......cocevevevivieninienenen. 31
Leistungszahl
KAItemasChine ........c..ccoovviiiiiiie e 134, 145
Wirmepumpe
LINKSPIOZESSE ..ottt
Luft
FEUCKHE. ..
TTOCKEI c.ticitcece et
Maf3einheiten und deren Umrechnungen ............ccccoeeveveinincnnenne.
MaSSE......oiiiiiiiiiii

Masseanteile der Komponenten in feuchter Luft..
MaSSEDIIANZ .....o.evinrieniiciiicie et
bei geschlossenen SyStemen..........co.ecveveivinenenienieeeieeneneene
bei offenen stationdren Systemen
Mischung von Fluidstromen...........ccooevieviinieriinienieniieieee
mit feuchter Luft ........occcoveiiiiniiiincnciecceeceene
bei offenen instationdren Systemen
mit zeitlich konstanten Massestromen............cccocccvvveevrreennnnee
MaASSESTIOMN. ..ottt ettt ettt seteenaee e
der im Gemisch feuchter Luft enthaltenen trockenen Luft...........
Methan CHuy..ooovvveiiiieeeeee e
Mischen von FIuidsStromen ............ccoeivveeincineenncineineeen
Mitteltemperatur, thermodynamische
Modellierungsbedingungen, thermodynamische ...........c.ccceoeenenee. 111
Molanteile der Komponenten in feuchter Luft...........ccccoveevieninennne 187
Molare Masse (Molmasse)
der feuchten Luft .........ccoooiiiiiieiiiiieeeeeeee
Molmenge (Stoffmenge)........cocevveveeeirineeieeeseeeeecene

NassdamMPL.......oooviiiiiiiee e 17, 19, 21 ff.
Nebel (Fliissigkeitsnebel) ... 184£.,194,196,200
NEWTONSsches Warmetibergangsgesetz ............coeveeveeeeeenenenenne 156
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Normzustand, Normvolumen, Normkubikmeter...............ccc.coeveeenne... 33
NuBelt-Gleichungen, siche Wérmeiibergang

NuBelt-Zahl, Definition...........ccoviiiiiiiiiieeceeeeeeee e 158
Nutzarbeit, dullere

Partialdruck des Wasserdampfes in feuchter Luft............ 185, 190 ff., B4
p,T-Diagramm

p,v-Diagramm

PEclet-Zahl......cc.ooiiiiiieiee e

Phaseniibergénge
Polytrope Zustandsanderung.............ccoceevvereenienienieneeiennenne 111, 114 ff.
Prandtl-Zahl ..........cocooiiiiiii e 158
Pumpen

isentroper Wirkungsgrad..........cccooveeviiinineieneeeeeee 122
Rayleigh-Zahl ........cccooiiiiiiii e 122
Reales FIUId ......c.cooivieiniiiiciccccc e
Realgasfaktor
RECHESPIOZESSE....vvevvieienieeiieieeiieie ettt 132, 136, 140
Reibungsarbeit ..........ccceeverierienieiinieeeeee e 68 f., 71, 80
Relative Feuchte der feuchten Luft . 189, 192, 204
Reynolds-Zahl...........cocooviiiiiiniieeeeee e 158
Reflexionsgrad, Reflexionskoeffizient............cccceoeivininenenencnnnn 170
Séttigungspartialdruck von Wasserdampf.............ccccoecenenene. 190, 192 f.
Séttigungswassergehalt von feuchter Luft ... 193

Sattigungszustand von feuchter Luft
SAUCTSIOTT ...t

STEFAN-BOLTZMANNSChES GESEtZ......ccverveevinreeieriieienieeiane
Strahlungskoeffizient............ccocecvvinennne 171,213
SchwefeldioxXid SOy ....viiiiriieicieeeee e 217
Stationdrer FlieBprozess.......covevevieierieeeerieeeeie e 64,77,97, 108
Stickstoff
Strahlung, siche Warmestrahlung .............ccocovevereiiinienenenee 170
Strahlungsaustauschkoeffizient............ccccoceveveiiiiinininincncceen 172
Anwendungsfille

eingeschlossener KOrper.........cocoovevivieniinieiienieienceieecene 175
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parallele FIAChen ..........ccccooiniiiiiiiiiieecee 175

Strahlungsschirm .........ccccoeoiiiiinininciceeeeee 176
Strahlungskoeffizient

des Grauen Strahlers..........ooeeieririeriinieie e 171

des Schwarzen Strahlers..........ccoovvveeeeeeieieciieeeeee e 171,213
resultierender.................... . 172, 175 ff

Strahlungsschirm ..........cocooevereirininenceeee .. 176
STEFAN-BOLTZMANNSsches Gesetz, Konstante................c..c........ 171
Stoffmenge (MOIMENZe)........coveeeuiriririiieieieceereee e 28, 62
System

ESCHIOSSENES ......eviieieieiieieee s

offenes stationdres.....
offenes instationdres

TaupunKtteMPEratur.........ccueeverieeieieriieie e
T,s-Diagramm
Technische Arbeit, siehe Arbeit...........cooviiiiiieiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee 79
B3 001 0TS 111 SRS 24

Siedetemperatur, Sattigungstemperatur ............coceveveeeeruenene. 17,18
Temperaturdifferenz, mittlere

bei WArmetiibergang ..........cceecveveeieriieienienieieeieie st 157

bei WArmedurchgang .........c.cooeveieiiininieneeeceeeeeeeee 181
Temperaturfeld

bei WArmeleitung .........ccovevereieenininieneeeeecenee 147, 150 f., 153

bei WArmetibergang ..........cceecveverieriieienienieeeiieie e 155
Temperaturleitkoeffizient .... .. 147
TranSmMiSSIONSETAM ....c.eeviriieiiriieieeiieie ettt 170
Transporteigenschaften (-grofen) der Stoffe .. ... 146, 222,224 1.
THIPEIPUNKL ... 16
TUIDINEN . 125 ff.

isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad...........c.ceoevieviininiininieniene 125
Viskositét, dynamische/kinematische..........cocceeveriererennenne.
VEIDICINUNG ....coveniieiiieiieie ettt
VETAIChLET ...t

isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad
Volumen, DICHhte........cooouviiioiiiiiieieeeee et
luftspezifisches Volumen ...........ccccooieieniiiininiiniiiecieee
von Eisnebel.....c.co.civiiiiiiiiniiicceceen
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von feuchter Luft, Definition...............cccoeeviiiiiiiiiiiiiee 194
von Fliissigkeitsnebel ..........ccccoocevveniniencniennene .196

von ungesittigter und gesittigter feuchter Luft .. ... 196
MOlares VOIUMEN ........ocuiiiiriiiiiiieieiceeeee e 26

spezifisches Volumen, Dichte.........cccoccveviivievieiiecienieieceeenne. 26 ff.
von Festkdrpern................... ... 30 ff,, 225
von feuchter Luft.... ... 195
von idealen GaSeN............coovveeieiuiieeeiiieeeiiee e 27 f.

von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten...... .30, 222

vON NasSAamPT .......ccooviiiiriiiieiieeee e 32

von realen Fluiden................ 227,221,223 1.

von siedender FIUSSIZKEIt .....cceeveveieieiiinieienieieiecieee 32,220

von geséttigtem Dampf........... ....32,220

Volumenénderungsarbeit siche Arbeit. .... 68 ff.

VolumenausdeNnung.........c.ooveiriiiiiiieeeeeeee e 31

Volumenausdehnungskoeftizient, isobarer .... .. 31,222,224

VOIUMENSLIOM ...ttt 62

der feuchten Luft.........cccooooiiiiiiiiiiieeeeeee e 195

WAErme, WArmeStrom ........c..coeveeiveeeieieeieeereeeee e eeeeeeveeetee e e eeve e 72 ff.

Darstellung im 7,s-Diagramm ............cccceveveeniinienencenenieieseenen 74

reversible Prozesse

WEMESTIOM ..ottt

bei Warmedurchgang...........ccoeoevivininiiiiniiceneeeceeen 177

bei Warmeleitung ............. .. 147 ff.

durch ebene Wand...........ccccovveineininciineninecnceeees 150

durch Kugelwand ....... ... 153

durch Verbrennung...........coceeeeririneneneieencceeeeene 74

durch Wand, allgemein...... ... 148

durch Zylinderwand ...... ... 152

bei Warmestrahlung............. 172

bei WArmMelbergang........c.ooveverueeeerieeienieeeeieseesieseeeesveennes 156

Warmestromdichte.............oooviiiiiiiiiiiicieie e, 149, 156

WErmedurch@ang...........c.oecvevieieniinierieieseeee e 177 ff.

Kontinuitatsgleichung ..........cccveviiieniiiiinieiieceeeeee e 179

Wirmedurchgangskoeffizient ...........cccocoevererniiiiiencncecee, 178

Wiérmedurchgangswiderstand.... 178 1

WAIMESIIOM ...t 177

zwischen aneinander vorbeistromenden Fluiden ..................... 180 ff.
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Wirmekapazitit, isobare und iSOChOTE ........c.ccoovevuirieniencniiiniinieene 34 ff.
von Festkorpern.........cecevvevienennnne. ... 37,225
von feuchter Luft........ccooooiiiiiiiiie 197 f.
von idealen Gasen ...........cceceeeevieiiieiiiecieeieeeee e 35, 215 ff.

mittlere zwischen Ty, und 7 .....ccocccevvieiviniciniccnicenaes 45,57
mittlere zwischen 7; und 75 ...cccoovvveceeeee ... 84,100
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten ..... ... 36,222
mittlere zwischen 7y und 7' ....cccocooveviininicinincnccnes 49, 57
mittlere zwischen 7} und 7, ..... ... 88,102
VON NasSAAMPT.....cc.oooiiriiiiiiiiieiee e 37
von realen FIulden .........cccooovviiiiiiiiiiiice e 34,224

Wiérmeleitkoeftizient, Warmeleitfahigkeit ..... ... 146,222,224 f.

Wirmeleitung ........ ... 1471F
ebene Wand..... .. 150 ff.
Kugelwand .........cccooiiiiiiiieee e 153
ZyINdEIrWand ..........oooverierienenieieeiee e 151

Wirmeleitwiderstand
ALLGEIMCIN ...t 148
ebene Wand..... .. 151
Kugelwand .......... .. 154
Zylnderwand ............coceoeoiriiiiineee e 152
mehrschichtige Wand...........oceveiiiiiniiienieeee e 179 ft.

Wirmepumpenprozess......... ... 134, 143 ff.

WAErMEStrahlung ........cceeoveviiiieniiiieeeiee e 170
Strahlungsenergiebilanz ... .. 170
WEMESTIOM ...t 172

Wirmeiibergang, Konvektiver...........ooeveieiriienenencecnceeeee 154 ff.
erzwungene Konvektion, NuBelt-Gleichungen..............ccc.c...... 165 ff.

Platte ldngs angestromt
Stromung durch Rohre und Kaniile ....

Zylinder quer angestromt ............cocevevuerieieerieeneneerieeenns 168 f.
freie Konvektion, NuBelt-Gleichungen ...........ccccooceeveniniennne 160 ff.
horizontale ebene Flache

horizontaler Zylinder..........ccccecveverienenienienieienceeeeeeie e
vertikale PIatte.........cooevieinieiiiiinceneieeeeeeeen
vertikaler Zylinder
Wirmeiibergangskoeffizient...........c.coocevereoiiiienininiecccee
durch Strahlung .........cocoviiiiiieiieee e
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Wirmetibergangswiderstand..........ccceceveerieniiiienenieninieeneeeee 178
Wiérmewiderstand (thermischer Widerstand)
Wirmedurchgangswiderstand............ocveverirenieininieneeeee 178
Wirmeleitwiderstand................. ... 148
Wirmeiibergangswiderstand............coceoeeeirineneneeencsceees 178
Wasser, Wasserdampf....................... . 215,220 ff.
Arbeitsdiagramme. ........ccceeeeriirienieieieereeee e B1, B2
Wasserdampfpartialdruck in feuchter Luft....................... 185, 190 ff., B4
Wassergehalt von feuchter Luft 186, 191 ff., 196 ff., 203 f.
WaASSETSIOTT ...ttt 218
Wirkungsgrad
der Verbrennung .........cc.eeeeuirienieeieieeieiesieie e

isentroper Wirkungsgrad
thermischer Wirkungsgrad

allgemein, des RechtSprozesses .........cocevvevveieercneneneeinennne 133
CARNOT-Prozess ....cc.cccoeuvveennee.. ... 135
CLAUSIUS-RANKINE-Prozess... . 142
JOULE-PIOZESS ....eeeiiveeeeteeeeeee e 139
Zihigkeit siche Viskositét
ZustandsSbereChiUNG ..........ccevvieieriirieniieiee e 19 ff.
Zustandsénderung
1SENhAlPE..c.eiiiiiiciiie e 111,128 f.
ISCNTOPE .vevvvenreevrereeieeteeteeteeteesseseeeseeseessesseensenseenes 111 ff., 122, 125
isobare....... G111 ff, 118,120

ISOCHOTE. ...t 111 ff., 117

ISOTNEITNE ... 111 ff.

mit feuchter Luft, Richtung Al /Axw cooeeeieiiiiicece 209, 210

POLYITOPE ..ttt 111, 114 ff.
Zustandsdiagramme ...........ccccoeeeveirerinieneneieenne 20 ff., 205, B1 bis B4
Zustandsgleichung

des idealen Gases.........ccovverirueuerreenieieenieireeeereeere et

des stromenden idealen Gases
Zustandsgrofien

siche Enthalpie und innere Energie, Entropie, Isentropenexponent

und Schallgeschwindigkeit, spezifisches Volumen und Dichte,

Wiérmekapazitit, isobare und isochore
Zweiflachenstrahlungsaustausch
Zweiphasengebiet, -gemisch




