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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
Uy -U, =m-(u —”1)‘

m Masse des Systems

u, —uy Differenz der spezifischen inneren Energie des Systems
zwischen 2 und 1 7 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 PS<
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, Volumeninderungsarbeit, 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

Wyo =

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

W,1o  spezifische Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

Spezifische Volumendnderungsarbeit im p,v-Diagramm

Beispiel: Kompression

p

V2
P21 \ —J.P(V)'dV:sz—sz

V1

N\ PW)
K/ |-p-dv = 6w, —ow,|

p ~
P1T @
0

1
V2 . ‘dv‘ V1 V=

3I<
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Differenzielle Volumeninderungsarbeit

SW, =—p-dV +5W,

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

p Druck

dV  differenzielle Anderung des Volumens ¥’

OW,  differenzielle Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

6.1.3 AuRere Nutzarbeit und Kolbenarbeit

AuBere Nutzarbeit zwischen Zustand 1 und 2

Wiz =Waa +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

Al

Wxi2 Kolbenarbeit, zu- oder abgefiihrt zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2 7 Bild in 6.1.1
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Sattigungspartialdruck von Wasserdampf................... 190, 192 f., 228
statischer Druck einer Fliissigkeitssaule ...........cccoocervieneniiencniennne 26
Unterdruck, UBErdruck .........o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Durchlasskoeffizient ............ccoceevevievieneneenne. ... 170
Durchmesser, gleichwertiger (hydraulischer) ...........ccccoeeiviiininnnne 167
Einheiten und deren Umrechnungen ...........c..ccccoevveinicncncncnnenne. 12, 14
Einstrahlzahl .........cccocoooiiiiiiiicceccceee e 173
Eisnebel

Emissionsverhéltnis, Emissionsgrad
Energiebilanz, 1. HAUPtSAtZ........cccuevueeierinieiieieieeeeceeseee
bei ruhenden geschlossenen Systemen .
instationdre Energiebilanz ............ccccooeeviniiiininiinieieene,
zwischen Zustand 1 und 2 ........ccoevevviiineiniinncinecnee
bei ruhenden offenen Systemen.....
instationdre Energiebilanz .......
stationdre Energiebilanz ......
mit feuchter Luft............
stationdrer FlieBprozess....
Enthalpie und innere Energie......
Enthalpiestrom.....................
von feuchter Luft.....................
Gesamtenthalpie im Fluidstrom.....
Gesamtenthalpiestrom ............
spezifische Gesamtenthalpie.......................
luftspezifische Enthalpie und innere Energie...........c.ccceceneee.
VON EiSNebel ......coviiuiiiiiiiiiiiieceeeee e 201
von feuchter Luft, Definition...
von Fliissigkeitsnebel ..........ccccoviriininieninieeieeeeeeen 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. ......oeoueeeevierieniinieieneeieceee
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten ..
Differenzen flir Zustandsanderungen ..........c..cccceeuennne

von idealen Gasen ...........cccouveeneeniereennnencns
Differenzen fiir Zustandsdnderungen.....
von Nassdampf.......c.ccccevvevieviieiienieneeieeene,
Differenzen fiir Zustandsdnderungen..............ccccevveveennenne.
von realen Fluiden..........cocccooveoinciinncnncineenns
Differenzen fiir Zustandsanderungen..............cccevereennenne.
von siedender Fliissigkeit.....
von gesittigtem Dampf ........
ENtropie .oovvevereeeieseeeesieeieieeiens

Definition ........
Entropiestrom......
molare Entropie.........
spezifische Entropie ......
von idealen Gasen ........c.ccoeeevvereeeenieenieneens
Differenzen fiir Zustandsénderungen.....
temperaturabhédngiger Anteil..............
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten ..
Differenzen fiir Zustandsdnderungen........
temperaturabhingiger Anteil..................
von Nassdampf.........ccoceveeieniniininieienene
Differenzen fiir Zustandsénderungen............cccceceeevuennee.
von realen Fluiden.............cccccooeviiiiiiiiiiiiieeece 54,221,223
Differenzen fiir Zustandsénderungen...........ccceovecevenenene 98
von siedender Fliissigkeit .
von geséttigtem Dampf............oocooiriiiiiin
Entropie der WAIMEC. ........ooveriiiieiiiieieceieeeeesee e
Entropiebilanz, 2. Hauptsatz
bei ruhenden geschlossenen Systemen ..........c.ccocevevverierieenenne. 91 ff.
bei ruhenden offenen Systemen...........cccocovevinereiniincneneee 96 ff.
stationére Entropiebilanz
stationdrer FLIeBProzess......covveecierieienieeienieeeenieeeeieseeeene

Entropieproduktion, Entropieproduktionsstrom ...............ccccecveeennee. 93 ff.
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in Entropiebilanzen...........cocooeveniiiininiininenieeee, 91, 96 ff.
durch Dissipation von Arbeit...........ccceevvereeieriieienenieneeienie e 94
durch Stoffiibertragung (adiabate Mischung) .... .94, 121
durch WErmetbertragung .........cc.eeverueeeenierienenienieseeneeeesee e 95
Entspannung in Turbinen........... . 125 ff.
Ethan C2H6 ................................. 219
EXEIEIC ..eivieiieieieiieeseee e ... 59 ff.
Exergie (der Enthalpie) und spezifische ~.........cccooeeveninienennnne. 59
Differenzen flir Zustandsdnderungen.............. 110
Exergie der inneren Energie und spezifische ~........c.cccocoevvenenenne. 60
Differenzen flir Zustandsdnderungen.............. ...110
EX@IZICSIIOML. . .ccuiiiieiieiieieiteitete ettt 60
Gesamtexergie im Fluidstrom.... 107 £.
Gesamtexergiestrom ............... ... 107
spezifische Gesamtexergie ...... ....108
Exergie der WAIME ......cooueiuieiiiieieieeeieeee et 105
EXergiebilanz ........cccocooiiiiieieiieieee e 104 ff.
bei ruhenden geschlossenen Systemen............c.ceveeveevinennenne. 104 ff.

bei ruhenden offenen Systemen ...........cccooceveveieinincnenenne. 107 ff.
stationdre Exergiebilanz ...........ccccooevieiiniininiiieniiiee 107 ft.
stationdrer FLEBProzess ......ccvvvveeiirieienieeieieeieie e 108
Exergieverlust, Exergieverluststrom.... ... 106
in Exergiebilanzen ......................... .104, 107 f£.
beim Mischen von Fluidstromen............cccceevvervieienenieneeiencnens 121
Feuchte Gase, Zustandsberechnung ............c.coceoeoiiinininincnenenene 210
Feuchte Luft......ccoooieiiiiiieeee e 182 ff.
Arten in Ubersicht und im /1, ,,,xw-Diagramm.............c..cccoo...... 184 f.
Bilanzierung von Prozessen...........ccocceveevienueenene .. 206 ff.
Energiebilanz... ....208
MasSSEDIANZ ......eouviiieiiiieieeee e 207
Richtung der Zustandsénderung Al . /Axyy .... ..209,210

DICHLEE .o 195
Eisnebel .........cccoceirueuennne .. 184 f., 194, 197, 201
Feuchtkugeltemperatur ............coceveeieniinieieneeierceieee 203 f.,, 205
Flissigkeitsnebel (Nebel) .......ccooeeiriicnennee. 184 £., 194, 196, 200
gesittigte feuchte Luft ..........cccoeieieeie. 184 f., 192 ff., 196 ff., 200
Gesamtdruck der feuchten Luft ............c.ooooveiiiiiiiiiiie 185, 190

hyixsXw-Diagramm von feuchter Luft 184, 205, 210, B4
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ISENtropeneXPONENL .......ooveeviriieiiriieieieeiere ettt 198
Konstanten zur Berechnung ............cccoecveeiiveniienieieneniencees 182 f.
Kithlgrenztemperatur............cccoevereienieeseneneeeeecnne 203 f., 205
luftspezifische Enthalpie und innere Energie ............cccceevueneen. 199 ff.
luftspezifisches Volumen .........cccooeeeeviieierienieieseeieseeieiee 194 ff.
MOLATE MASSE......eeueieieiieiieieetieie ittt ettt ettt st ee 188
Partialdruck des Wasserdampfes in feuchter Luft..... 185, 190 ff., B4
relative Feuchte ...........oooviioiiiiiiiiieieeceeeeee e, 189, 192, 204

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

... 190,192 £, 228
.. 193

Schallgeschwindigkeit...........cccccecererenecane ... 198
spezifische Gaskonstante..............coccovecveiveninenenieciececncneneee 188
spezifische Warmekapazitdten ...........cceecveveeverieeeesieseeieseennen 197 f.
TaupunkttemMpPeratur ..........ccueeeeriereerienieeieneeeeeseeeeeie e 202, 205
ibersittigte feuchte Luft (Flissigkeits- oder Eisnebel) ...... 184 £.,194
ungesittigte feuchte Luft.............c.cce... 184 f., 189 ff., 196 ff., 200
Wassergehalt (absolute Feuchte) 186, 191 ff., 196 ff., 203 f.
Zusammensetzung der feuchten Luft.............coccooeniiiiinnnnen. 186 ff.
Fallbeschleunigung auf der Erde ...........cooceveieiniiininiccee 213
Feuchtkugeltemperatur ............cceeeevirienienieienceeceeeeene 203 £, 205

Flache, mittlere bei WArmeleitung...........cocoeveeveerinininieieeincnene 149

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

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

FOURIERsches Gesetz der Warmeleitung.........cecveeeevereevenneeeennenne 147
Gaskonstante
spezifische Gaskonstante..... ...28, 213 1.
der feuchten Luft.........ccooovvieiiiiiieiieceeeeee e, 188
universelle (molare) Gaskonstante .... .28,213
Gasturbinenanlagen-Prozess............ceoevievienerienieiienieiieceeee 136 ff.
Gegenstrom von FIUIden.........ccc.ovieieriiiienieieie e 181
Gesamtemissionsverhdltnis, Gesamtemissionsgrad.................... 171, 226
Gleichstrom von FIuiden .........ccooveieriieienieieiecceceeee e 181
Groflen und Einheiten...... w11 AfE
Grashof-Zahl........ccoieciioiiieiecee e 158

Grauer Strahler ..........oooviioeiiiiee e 171
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Gitegrad
des Verdichters bzw. Kompressors, der Pumpe............cccoeveeene 122
thermischer, des Kreisprozesses ... 135
der TUIDINE ...o.vieiiiiieiieiceieeee e 125
hyx.Xw-Diagramm von feuchter Luft.............ccccooeinie 184, 205, 210, B4
h,s-Diagramm von Wasser................

Heizwert (unterer und oberer)

Innere Energie, siche Enthalpie..........cccoocevviiiiiininiiiiicieeee, 40 ff.
TAEAles GaS......ococveiiieiieeceee e 19 ff., 27 ff.
Isenthalpe Zustandsanderung............ccceveeeevieeienieneenenieniene 111,128 f.
Isentrope Zustandsanderung...........cccccoeeverenennenne. 111 ff., 122, 125

Isentropenexponent und Schallgeschwindigkeit ..........c..cccecevinenneee
von feuchter Luft .........cccovevveincinninennn. .
VON 1dealen GASEN.......eovuiirieiieiieiieierie ettt

Festwerte, temperaturunabhdngige ............ccceoveeeirenenenencnnns
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten
VON NassAampPt .......cooveiiieiiieierecee e
von realen FIUiden ..........cocooiiiiiiiiiiiieeee e

Isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad...........ccccoevevirenenenncnene. 122, 125

Isobare Zustandsanderung............ccccceeveuennee. 111 ff, 118, 120

Isochore Zustandsanderung...........ccocceeeeerenenieneeeenenenenes 111 ff, 117
Isotherme ZustandsAnderung ............ccceeceeviereerieneenieniesieseeieees 111 ff.
JOULE-PIOZESS.......ccueiuiiiiiiiiiiiieiciiececccee e
Kaéltemaschinenprozess
Kohlendioxid CO,..........
Kohlenmonoxid CO ......cceouieieriiiieiieeieeee et
Kolbenarbeit, AUBETE .......c..ooivveiiieiiieceeie e
Kompressibilitit
Kompressor, siche Verdichter...........cccocvveviieeviinieciecicieeeeieee 121 ff.
Kontinuitétsgleichung des stationdren Massestroms............ccceeueeueenene 65
Konvektion
erzwungene Konvektion ... 165 ff.
freie Konvektion ..........cceeevvveinncincnccneinnee .. 160 ff.
Konvektiver Warmeiibergang, siche Warmeiibergang................... 154 ft.
Kraftmaschine..........cccceevireiiicinieineiiecne e 132 f.

KI@ISPIOZESSE ...ttt ettt 130 f.
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Darstellungen, allgemeine ...........cocceeveveeiencniininieneneeeee 132 f.
Energiebilanz fiir gesamten Kreisprozess ... ..130 f.
Kreisprozessarbeit, allgemeine...........ccccoeeeviveneneneieincsenees 131
Kiihlgrenztemperatur. ...........cocceeerierienieieneeiesceieie e 203 f.,, 205
lg p,h-Diagramm von AmMmoniak ............cocovereierieenieneneneieeeeeeee B3
Langenédnderung bei Festkorpern (thermisch) ........oocevevenivieninienenen. 31
Leistungszahl
KAItemasChing .......c..ccoovvviiiiiieieeee e 134, 145
Wirmepumpe
LINKSPIOZESSE ...eovveveeniieiieieeiieie ettt sttt
Luft
FEUCKHE. ...
TTOCKEI. c.ticiecece et
Mafleinheiten und deren Umrechnungen ............ccccoeeveveinincnnennne
MaSSE......oiiiiiiiiiiii

Masseanteile der Komponenten in feuchter Luft..
MaSSEDIIANZ ........vieiiniiciiicirece et
bei geschlossenen SyStemen..........co.ecveveevirenenienieieieenenerene
bei offenen stationdren Systemen
Mischung von Fluidstromen...........ccooceveevinieiicninnienieieee
mit feuchter Luft ........occooveiniiiniiiincincieccceceee
bei offenen instationdren Systemen
mit zeitlich konstanten Massestromen............cccocccevveevrreennenes
MASSESTIOM....eeueieiiiieiie ettt ettt e sttt nbeesateenbee e
der im Gemisch feuchter Luft enthaltenen trockenen Luft...........
Methan CHy..ooovveeieieieeeee e
Mischen von FIuidstromen ............ccoeivveeineineicnncincireeene
Mitteltemperatur, thermodynamische
Modellierungsbedingungen, thermodynamische ...........ccccceoerenenene. 111
Molanteile der Komponenten in feuchter Luft...........ccccoveeveniniencne 187
Molare Masse (Molmasse)
der feuchten Luft ........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Molmenge (StoffmMenge)........cocevveieeririneeieeeseseeeeeene

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

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

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

p,v-Diagramm

PEclet-Zahl......cc.ooiiiiiieiiee e

Phaseniibergénge
Polytrope Zustandsanderung.............cceceevvereeniinienieneeiennenne 111, 114 ff.
Prandtl-Zahl ..........cocooiiiiiiii e 158
Pumpen

isentroper Wirkungsgrad..........cccooveevinininineiereeeeeee 122
Rayleigh-Zahl ........cccooiiiiii e 122
Reales FIUId .......ooovieiniiiiiicceecee e
Realgasfaktor
RECHESPIOZESSE....vvevvivieeiicieeieeiieie ettt 132, 136, 140
Reibungsarbeit ..........cccvevverieriirieienieeceeee e 68 f., 71, 80
Relative Feuchte der feuchten Luft . 189, 192, 204
Reynolds-Zahl...........cocoeviiiiiiiniiieeeeee e 158
Reflexionsgrad, Reflexionskoeffizient............cccceoeirinininenencnnnn 170
Séttigungspartialdruck von Wasserdampf..............cccccoecvnenene 190, 192 f.
Séttigungswassergehalt von feuchter Luft ... 193

Sattigungszustand von feuchter Luft
SAUCTSIOTT ......eiieieieecc e

STEFAN-BOLTZMANNSCheS GESEtZ......ccverveevinrieieniieienieeianne
Strahlungskoeffizient...........c.ccocecvvinenene 171,213
SchwefeldioxXid SOy ....viiiiiiiicciieeeee e 217
Stationdrer FlieBprozess.......covevvevievienieiierieeeeieceeieeeenes 64,77,97, 108
Stickstoff
Strahlung, siche Warmestrahlung .............ccocoveviereininencneeeen 170
Strahlungsaustauschkoeffizient............coccocevevieiiriniiniinincncceen 172
Anwendungsfille

eingeschlossener KOrper.........cocovvevevieniinieienieienceeeeee 175
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parallele FIAChen ..........cccoooiiiiiiiiiiieeeee 175

Strahlungsschirm .........ccccoeoviiiinininciccceeee 176
Strahlungskoeffizient

des Grauen Strahlers..........coeeieririeriinieieseeeee e 171

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

Strahlungsschirm ..........cocoveverieiniininenceecee .. 176
STEFAN-BOLTZMANNSsches Gesetz, Konstante...............cc..c........ 171
Stoffmenge (MOIMENZe)........coveveuieiiiriiieieieceeeeeeee e 28, 62
System

ESCHIOSSENES ......evieiieieiieieee e

offenes stationdres.....
offenes instationdres

TaupunKtteMPeratur. ........cc.eeverierieieriieie et
T,s-Diagramm
Technische Arbeit, siehe Arbeit...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee 79
B3 001 0TS 110 SRS 24

Siedetemperatur, Sattigungstemperatur ............cc.ccveveeeeruenene. 17,18
Temperaturdifferenz, mittlere

bei WArmetiibergang ..........cceecveveeieniieienienieieeiieie e 157

bei WArmedurchgang ...........cooeoveviiiinineneenceeeeeeeeee 181
Temperaturfeld

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

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

isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad...........ccceovevieiiininnininenene 125
Viskositét, dynamische/kinematische..........ccocceeveriereeennnnne.
VEIDICINUNG ....coeiiiiiiiieieeiiee ettt
VETAIChLET ...t

isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad
Volumen, DICHte........cooouviiiiiiiiiieieeeeeeeeee e
luftspezifisches Volumen ...........ccccooeeiiniiieninieniiiecieee
von EiSnebel.....c.cociviiiiiiiineiciicneeeceee
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von feuchter Luft, Definition...............ccoeoeviiiiiiiiiiieee 194
von Fliissigkeitsnebel ..........ccccoocevveninieniniennene .196

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

spezifisches Volumen, Dichte.........ccoccvevvivienieiierienieieeeenne. 26 ff.
von Festkorpern................... ... 30 ff., 225
von feuchter Luft.... ... 195
von idealen GaSeN............coovveeieiuiieeeiieeeiiee e 27 f.

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

vON NasSAampPT .......ccooiiiiriiiieieeieeee e 32

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

von siedender FIUSSIZKEIt .....ccevveeriirieriinieierieieiceieeen 32,220

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

Volumenénderungsarbeit siche Arbeit. .... 68 ff.

VolumenausdeNnuNg.........co.ooveiiiiiiiiiieeeee e 31

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

VOIUMENSLIOM ...ttt 62

der feuchten Luft.........cccoooieiiiiiiiiieieeee e 195

WAErme, WArmeStrom ........cc.coeveeeueeeereeeieeereeeee e eeee e eeee e eene s 72 ff.

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

reversible Prozesse

WEMESTIOM ..ottt

bei Warmedurchgang............ccooeviiineneniiininneeeeeee 177

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

durch ebene Wand...........ccccooveiveinineiineineceeeees 150

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

durch Verbrennung...........coceeeeririneneieieencceeecene 74

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

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

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

bei WArmMelibergang........c.ocveverieeenieeienieeeeieseesiesieesesseennes 156

Warmestromdichte.............ooovviieiiiiiiiiiciiie e, 149, 156

WErmedurch@ang..........cc.oecvevieieniieienieieeeee e 177 ff.

Kontinuitatsgleichung .........coocveviiieniiiieieiieeeee e 179

Wirmedurchgangskoeffizient ...........cccocooeveverniiinienencecee, 178

Wiérmedurchgangswiderstand.... 178 1.

WAIMESTIOM ....viiiiiiiiiiiicii e 177

zwischen aneinander vorbeistromenden Fluiden ..................... 180 ff.
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Wirmekapazitit, isobare und iSOChOTE ........c.cceovevierienieniniininieene 34 ff.
von Festkorpern.........ccecevveienennnne. ... 37,225
von feuchter Luft.......cccooooiiiiiiiii e 197 f.
von idealen Gasen ...........cceeeveeeiieiieeiiiecie e 35, 215 ff.

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

Wirmeleitkoeftizient, Warmeleitfahigkeit ..... ... 146,222,224 f.

Wirmeleitung ........ ... 1471F
ebene Wand..... .. 150 ff.
Kugelwand ..o 153
ZyINderwand ..........cooveruerienenieiesee e 151

Wirmeleitwiderstand
ALLZEIMCIN ...ttt 148
ebene Wand..... .. 151
Kugelwand .......... .. 154
Zylnderwand ............ooeoeoiiiiinineee e 152
mehrschichtige Wand...........cocoeoeiiiiininienieecee e 179 ft.

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

WAErMEStrahlung ........cceeovevuiiiiiiiiieiccee e 170
Strahlungsenergiebilanz ... .. 170
WEIMESTIOM ...ttt 172

Wirmeiibergang, Konvektiver..........cooeveieiiinenenienccecneeeeee 154 ff.
erzwungene Konvektion, NuBelt-Gleichungen..............cccc...... 165 ff.

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

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

horizontaler Zylinder..........cccoecveviiieninienienieieeeeeeeeie e
vertikale Platte.........cooevveineiniiiirceneeceeeeeeen
vertikaler Zylinder
Wirmeiibergangskoeffizient...........c.cooevereoiiieniniiecceee
durch Strahlung .........cocoiiiiiiieiieeee e
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Wirmetibergangswiderstand..........ccceceveeveniniienenienenieeneceee 178
Wiérmewiderstand (thermischer Widerstand)
Wirmedurchgangswiderstand............cocveverenernincnieneeeee 178
Wirmeleitwiderstand................. ... 148
Wirmeiibergangswiderstand............coceoeeeirineneieneinccseeees 178
Wasser, Wasserdampf....................... . 215,220 ff.
Arbeitsdiagramme. ........ccceeeirinienieieieereieeeeeee e B1, B2
Wasserdampfpartialdruck in feuchter Luft....................... 185, 190 ff., B4
Wassergehalt von feuchter Luft 186, 191 ff., 196 ff., 203 f.
WaASSETSEOTT ...ttt 218
Wirkungsgrad
der Verbrennung .........cc.eeveeuirienieeienieeieieeieie e

isentroper Wirkungsgrad
thermischer Wirkungsgrad

allgemein, des RechtSprozesses .........cocevveeveeeencnienenieiecnnns 133
CARNOT-Prozess ....cc.cccoeuvveennen.. ... 135
CLAUSIUS-RANKINE-Prozess... . 142
JOULE-PIOZESS ...vveeeiveeeeeieeeeeeeeeeee e 139
Zihigkeit siche Viskositt
ZustandsSbereChiUNG .........cccevvieieriirieniieiee e 19 ff.
Zustandsénderung
1SENhAlPE...eeiiiiiciiiee e 111,128 f.
ISCNLTOPE evrvvvenrieriereeieeteeeeeteeeeesseseeesesreessesseensenseenes 111 ff., 122, 125
isobare....... G111 ff, 118, 120

ISOCHOTE. ..t 111 ff, 117

ISOTNEITE ..o 111 ff.
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