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Grossen und Einheiten

Sl-Basiseinheiten Abgeleitete Sl-Einheiten

Ldnge Meter m Kraft Newton | N (m kg)/s?

Zeit Sekunde s Arbeit Joule J, Ws | (m?%kg)/s?
Masse Kilogramm | kg Leistung Watt w (m?kg)/s®
Stromstérke | Ampere A Druck Pascal | Pa kg/(m s?)
Temperatur | Kelvin K El. Spannung Volt \ (m?kg)/(s*A)
Stoffmenge | Mol mol El. Widerstand | Ohm Q (m?kg)/(s*A?)
Lichtstarke | Candela cd Winkel (Ebene) |Radiant |rad | m/m
Griechisches Alphabet Vorsétze

Alpha | A | a ||Ny N v Deka Hekto! Kilo Mega Giga Tera Peta
Beta |B|B |IXi S & fda h kK M G T P
Gamma | T’ Omikron | O | o

oore o Te e GTo |10 100 100 100 100 107 0%
Epsilon | E | & ||Rho P|p 10" 102 { 10%* 10® 10° 10" 10"
Zeta Z|¢||Sigma | X |o d c m 1] n p f
Eta H|n ||Tau Tz Dezi Zenti | Milli Mikro Nano Piko Femto
Theta | © |6/8]|Ypsilon | Y | v

Iota I | v ||Phi D | @

Kappa | K | k¥ || Chi X%

Lambda| A | & ||Psi Yy

My M| p [|Omega | Q| ®




Grundlagen und Gleichstr:

= Direct Current)

P Leistung W
U  Spannung \Y
! Stromstarke A
R Widerstand Q
U Spannung Y
u R Widerstand Q
I= e Stromstarke A
Stromdichte J Stromdichte A/mm?
I I ! Stromstarke A
J=5 A=y I=AJ A= A Leiterquerschnitt mm?2
d  Leiterdurchmesser mm
Widerstand eines Leiters R Leiterwiderstand Q
ol R-A ol P spezifischer Widerstand Q mm?/m
R=r == A= (p,,=0,0178 Q mm#/m bei 20°C)
i Leiterla
Widerstand einer Leitung: A L::t:: aSSchhnitt $m2
Leitungslange mal 2 (Hin- und Ruckleiter) q
Temperatureinfluss auf den Widerstan R, Anfangswiderstand bei ¢, Q
R, R, Endwiderstand Q
Ry =R, -(1+a-A9) 1" ra-.a9 DR Widerstandsanderung o]
AR=R,-R, AR=R,-a-AS a Temperaturkoeffmgn 1/K
(ag,=0,004 1/K bei 9,)
A9 = 9,- 9, Ag AR A9 Temperaturdnderung K
a-R, ¥, Anfangstemperatur °C
__ AR (Referenztemp. fur ©,: 20°C)
A9 -R, ¥,  Endtemperatur °C
Leistung bei Anderung der Spannung P, Leistung vor der Anderung w
bzw. der Stromstarke P, Leistung nach der Anderung W
U LY U Y U, Spannung vor der Anderung \
P, =P, [UZ) =P (Tz] P =P, (U—‘J U, Spannung nach der Anderung V
! ! ? 1, Stromstarke vor der Anderung A
) Stromstérke nach der Anderung A
L=1 % Uz:Ur\/ZZ 2 g
1 1




Spannungsfall an Leitungen AU Spannungsfall \
AU U, Netzspannung \
I == U, Verbraucherspannung \
Rug R, Leitungswiderstand Q
2 .
Netz|U; Uz || |Verbraucher / Leiterstrom A
'%tﬂ 19 spezifischer Widerstan Q mm?m
(p,,=0,0178 Q mm?/m bei 20°C)
AU ‘ u
2 ! Leitungslange m
‘ ‘ A Leiterquerschnitt mm?
AU=U,-U, AU=R,, 1 Ry, = ATU
2. -2-1 R, A
R = LZI A= p J=—te —
A Rig p-2
Schaltungen von Widerstanden R Gesamtwiderstand Q
Parallelschaltung R, R, ... R Einzelwidersténde Q
o R, R, . R,-R u GesamtspannL.Jng \
R, +R, 1 R,—R U,, U, ... U, Teilspannungen \
1 1 ! Gesamtstrom A
R= Ri=4—3 1 I 1, ... I, Teilstrome A
—t— ———
R R, R, R R, R,
I=L+L+...+1I, Serienschaltung
I R=R +R,+...+R, U=U+U,+..+U,
oI ;U b U,
Y H - R
.. U
U tiberall gleich I iberall gleich
Belastete Spannungsquelle U  Klemmenspannung \%
[ T U, Quellenspannung (Leerlaufspannung) V
= I | Laststrom A
R, Innenwiderstand Q
Ual ! v U, innerer Spannungsfall \
i : I, Kurzschlussstrom A
[0 V) U,
U=U,-U,=U,-IR, R=Y I=—¢ =2
a4 a I I R +R, R
Laden und Entladen eines Kondensators T Zeitkonstante s
U 100 % U C Kapazitat F
/ —N\ [ R Widerstand Q
3% U t Lade- und Entladedauer s
T
— — 0%U T T t
—R- R=— C=— ~5. ~—
laden ¢ entladen t ] T=R-C & R tebT g




Schaltungen von Kondensatoren

C Gesamtkapazitat F
C,, C, ... C Einzelkapazitaten F

Parallelschaltung Serienschaltung
G C G C G,
T HHE AR
[
C=C+C+...+C, C:Cfcz c- 1
G +C, P
1 G n
Elektrische Arbeit (Wirkenergie) W elektrische Arbeit, Energie Ws
w w P Leistung w
=p. p=— t=—
w=pt t Pt Zeit s
Leistungsmessung mithilfe eines Zahlers P Leistung kW
3600-n 3600-n pc,t N Anzahl Ankerumdrehungen
pP= C,t t= C, P =300 oder Impulse in der Zeit t
C, Zéhlerkonstante 1/kWh
t  Zeit s
Energiekosten K  Energiekosten Fr.
TW T-Pt T Arbeitspreis (Tarif) Rp/kWh
“700 100 W  Energie kWh
P Leistung kW
t  Zeit h
Wirkungsgrad n  Wirkungsgrad (Leistungsverhéltnis)
P, P, Ny M, --- 1, Einzelwirkungsgrade
n= P A= Y P=Pm P, aufgenommene Leistung w
o ~ P, abgegebene Leistung (Nennleistung) W
M= R =R-h P, Verlustleistung w
Mechanische Leistung m Masse kg
. . Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
p_mgah Pt ppo Pt 9 Erabescnieunigung
t g-Ah g-m Oh Héhendifferenz
mea-Ah t  Zeit s
t= i’ P mechanische Leistung w
Elektrowarme P Leistung kW
p_mC-AY (_mCAY t.p.c M Masse kg
Tt T Pg M="As ¢ spezfische armekapazitat kd/kgK
(Cio0 = 4,19 kd/kgK)
.c. .P.
¢ :%PAS A9 = tm_f Q=m-c-AS A9 Temperaturdifferenz

t  Zeit s
¢ Warmenutzungsgrad .
Q Wéarmemenge kJ




P —
cosQ = S sing = S
Scheinleistung Wirkleistung
zip :70 P=S-cosp
cosp sin @
S=U-1 P=U-I-cosp
S=\P+Q P=y5"-Q°

Blindleistung
Q=S:-sing
Q=U-I-sing

Q=V5"-p?

Wechselstrom (AC = Alternating Current)
Effektiv- und Scheitelwert 1 Effektivwert der Stromstérke A
. P b} i Scheitelwert der Stromstarke A
f=v21 I:ﬁ a=v2.U U:ﬁ U  Effektivwert der Spannung \%
a Scheitelwert der Spannung \
Frequenz und Periodendauer V2 Scheitelfaktor 1,414
u f Frequenz Hz
TN fe 1 To T Periodendauer s
m' T o  Kreisfrequenz 1/s
T w=2-1-f
Kapazitiver Blindwiderstand X, kapazitiver Blindwiderstand Q
f Frequenz Hz
_| |_ C  Kapazitat F
1 U 1 U, kapazitive Blindspannung \
Xe=e—— ="t C=c— ..
2n-f-C I 2. -f X, ! Stromstarke A
Widerstandsdreieck einer Spule X, induktiver Blindwiderstand Q
7 Z o z R Wirkwiderstand Q
L X Z  Scheinwiderstand Q
?TU!M—%Fi U, induktive Blindspannung \%
""""""""""" R U, Wirkspannung Vv
v U  Gesamtspannung \
7= v R= U X, = U 1 Stromstéarke A
I I I @ Phasenverschiebungswinkel °
Z=\R+X}  R=Z2-X? X =N R
R R
cosp =— =
z R=Z-cosp Cose
Wechselstromleistung S Scheinleistung VA
P P Wirkleistung w
Q Blindleistung var
Q cos ¢ Leistungsfaktor
S sin @  Blindleistungsfaktor
! Stromstarke A
Leistungsfaktor Blindleistungsfaktor U Spannung Vv




Induktiver Blindwiderstand X induktiver Blindwiderstand Q
f Frequenz Hz
——- L Induktivitat H
U X, U, induktive Blindspannung \
XFZ'“'f'L:% L:ZAnLAf ! Stromstarke A
Drehstrom
Sternschaltung ! Leiterstrom A
. U lsy Strangstrom A
! Us, = B U Leiterspannung
(= Netzspannung) Vv
v U=+3-U,, .  Strangspannung \
Ly R Strangwiderstand Q
L, I=1Ig, \3 Verkettungsfaktor 1,73
Dreieckschaltung
R Vs
ISU
U.
I, = ;"
U.
Iy, = %
Drehstromleistung symmetrische Belastung S Scheinleistung VA
o P Wirkleistung
Scheinleistung P,  Wirkleistung bei
B P Q Dreieckschaltung
s=31U= cosp  sin @ P, Wirkleistung bei
s s Sternschaltung
I=—— U=—— _Ipr.p2 . f
BU B S=+P’+Q Q Bl|lndle|stung var
cos ¢ Leistungsfaktor
Wirkleistung sin ¢ Bl|lndle|stungsfaktor
1 Leiterstrom A
P=S-cosp =+/S* - Q@ P=+/3-1-U-cosg U Leiterspannung \
R Strangwiderstand Q
Blindleistung V3 Verkettungsfaktor 1,73
Q="5-sing =/S?—P? Q=+/3-1-U-sing
Wirkleistung von ohmschen Verbrauchern
v’ v’
R= =32 P, =3P,




Konstruktion Neutralleiterstrom
(unsymmetrisch ohmsch belastet)

In

Drehstrommotoren n Wirkungsgrad .
Lol Ly P, P, aufgenommene Leistung w
Ly P, abgegebene Leistung
(Nennleistung) w
P, =3-1-U-cosp cos ¢ Leistungsfaktor
! Leiterstrom A
P, =3-I.U-cosopn u Leiterspannung \4
\3 Verkettungsfaktor 1,73
- h
U ~cosp M
Drehstrommotoren, Drehfelddrehzahl und f Frequenz Hz
Schlupf n asynchrone Drehzahl
60-f 60-f pen, (L&uferdrehzahl) 1/min
= P =" n, synchrone Drehzahl
(Drehfelddrehzahl) 1/min
n=n, (1 _;J P Polpaarzahl .
100% s Schlupf %
Transformator (verlustlos) vl Ubersetzu ngsverhaltnis e
LM oN2 g U, Eingangsspannung \
U, Ausgangsspannung \
U,{ I I {U; I1 Priméarstrom A
1, Sekundérstrom A
ﬁ:i i _L U_nN_IL N, Primarwindungszahl
u. I U, N, I N, Sekundarwindungszahl




Kompensation (Leistungsfaktorverbesserung) Q. kapazitive Blindleistung var
Q. induktive Blindleistung var
P P Wirkleistung W
g & S, Scheinleistung unkompensiert VA
3 S S, Scheinleistung kompensiert VA
| cos ¢, Leistungsfaktor unkompensiert ...
<9 < cos ¢, Leistungsfaktor kompensiert ...
S (o} Kompensations-Kondensator F
u Spannung \Y
f Frequenz Hz
cosp — ¢ — tang
Q. =P-(tang, — tang,) C= %
2n-fU?
tang, = % tang, = %
Beleuchtungstechnik D, Nutzlichtstrom Im
D E. mittlere Beleuchtungsstarke  Ix
Oy =E,-A En= TN A Fléche m?
n Anzahl Lampen
Oy =n-d Mg D Lichtstrom einer Lampe Im
Mg Beleuchtungswirkungsgrad
Planung fiir Neuanlagen P, Planungsfaktor
E.Ap b, n, Lichtausbeute Im/W
n=—0"_—"* E, =—H*t"¢ P Leistung einer Lampe w
P, AP, 0, Raumwirkungsgrad
®, 1 Mo Leuchten-Betriebswirkungsgrad...
=5 Mg =g Mo We=— w, Wartungsfaktor




Grundlagen der Mechanik

Gleichférmige Bewegung

v Geschwindigkeit m/s

S
s Strecke, Weg m V=;
t Zeit s

Gleichmassig beschleunigte Bewegung

v Geschwindigkeit m/s

a=?t fa=-1
Vo Anfangsgeschwindigkeit m/s t s
a Beschleunigung m/s?
s Strecke, Weg m v=v,+a-t [\/]zﬂ
s
t Zeit s
wobei
a > 0 beim Beschleunigen s=vp-titat?  [s]=m
2
a < 0 beim Verzégern (Bremsen)
Dichte
X =My My
p Dichte kg/m?
m kg
m Masse kg Py [P]:F v v
1 2
V' Volumen m? 5 o,
1
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Kraft

F Kraft N m
m Masse kg [F]:kg»?:N
a Beschleunigung m/s?
Gewichtskraft
Fe Gewichtskraft N ™ :/ m
m Masse kg fo=m-g = A =
g Fallbeschleunigung m/s? '
wobei
g=29,81 m/s?
Druck
|
p Druck Pa F bl F
F Kraft N P=a PI= A
A Flache m?
Umrechnungen Druckeinheiten
Druck Pa mbar | kPa mws* bar
Pa 1] 0,01] 0,001| 0,000102]0,00001
mbar 100 1 01 0,0102| 0,001
kPa 1000 10 1 0,102 0,01
mws* 9'810] 98,1 981 1] 0,0981
bar 100‘000| 1'000| 100 10,2 1

“Die Zahlenwerte fur die Umrechnung von mWS beziehen sich auf eine Dichte von 1000 kg/m?®.




Arbeit

W Arbeit J

2
F Kraft N W=F:s [ ]:N-m:kg-%:]
s Weg m

o——Kraft in N—»

Umrechnungen Arbeit-/Energieeinheiten

=———Weginm——-»

Arbeit J k] M] kWh

] 1| 0,001| 0,000001|0,0000003

k] 1°000 1 0,001| 0,000278

M] 1°000°000| 1°000 1 0,278

kWh 3'600°000| 3’600 3,6 1
Leistung
P Leistung W ,_ w m? o———Kraft in N—
W Arbeit J Tt [P]:kg'?:w = Weginm —

. o—Zeitins —»

t Zeit s
Energie
Definition”:

Die in einem Koérper «gespeicherte» Arbeit wird allgemein als Energie bezeichnet.

Arbeit und Energie haben beide die Einheit Joule.

Einige Energieformen

Energieform Gleichung Einheit
Lageenergie W, =m-g-h [m]:kg.sﬂz.m:]
. 1 2 m’
Bewegungsenergie W,, =E-m v W,,l=kg-—=J
S’

m’ kg
Elektrische Energie W, =e,-U W,]=C-V=As-V=As "% " =J

s

]

Thermische Energie Q=m-c,-AT [Ql=kg- oK K=J

“Siehe auch erster und zweiter Hauptsatz der Thermodynamik.
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Thermodynamik

Grossen und Einheiten

Temperatur

n
0  Temperatur °C {T}={0}+27315 ||
T  absolute Temperatur K {0)={T}-27315 ‘

Verhalten der Stoffe bei Temperaturdnderung
Léngenausdehnung fester Stoffe

Al Langenénderung m

Al=1,-0-AT [AI]:m-l-K:m
Il Ausgangslénge m K
Iy Endlange m
o Langenausdehnungskoeffizient K l=1-(1+a-AT) [,]=m
AT Temperaturdifferenz K
Langenausdehnungskoeffizient einiger Stoffe
Stoff Temperatur | o x 106 i kit
in°C inK?!
Kupfer 0...100 16,8
Stdhle
unlegiert 0...100 11,5
Chrom-Nickel-Molybdén 20...100 16,0
Baustahl 0...100 12,0
Stahlbeton 0...100 14,0
Messing (62 % Cu) 0...100 184
Polyethylen 0... 80/150...230
Polyvinylchlorid (PVC hart) 0...100 70,0
Mepla (Metallverbundrohr) 20...100 26,0




Volumenausdehnung von Flissigkeiten

AV
vy
\A
P
p2

Volumenénderung
Ausgangsvolumen
Endvolumen

Dichte bei Temperatur 1

Dichte bei Temperatur 2

Dichte p von Wasser

mB
P 3

3 AV =V, LV, AV]=m
m v )
m3
ka/m? wobei

m

9 V=V,
kg/m?*

Temperatur in °C pin kg/m?
0 999,8
10 999,7
20 998,2
60 983,2
100 958,3

Normbedingungen des idealen Gases

Po
To

Normdruck

Normtemperatur

po= 101325 Pa

Molares Normvolumen

Vo

molares Normvolumen

Vo = 22,414 - 10-* m3/mol

Pa
K
To=273,15K

m?3/mol
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Gleichungen des idealen Gases

R allgemeine Gaskonstante J/(mol K)
Rs spezifische Gaskonstante J/(kg K)
n Stoffmenge mol b \J T
Pi2x Druck Zustand 1,2,x Pa Ii
Viox Volumen Zustand 1,2,x m?
Tiox Temperatur Zustand 1,2,x K
M Molare Masse kg/mol
Form Gleichung Bedingung
-V, -V,
Allgemeine Zustandsgleichung % = p’T 2 m = const
1 2
J
Allgemeine Zustandsgleichung p-V=n-R-T R :8,31451m
R
Spezifische Zustandsgleichung p-V=m-R-T Ry =V
. . m___ P kg
Allgemeine Dichte VP “RT [p]:F
) _ P To _kg Pa-K
Dichte Zustand x Px=Po T [p]= o K -Pa
,\_ T
1. Gesetz von Gay-Lussac voT p = const
1 1
T,
2. Gesetz von Gay-Lussac ?z =2 V = const
1 1
Gesetz von Boyle-Mariotte p,-V,=p,-V, T = const

Gaskonstante R; einiger Gase

Normdichte p einiger Gase

Gas R,

in J/(kg K)
Luft 287,2
Methan 5183
Kohlendioxid 1889
Ammoniak 488,2

Gas P, in kg/m?
Luft 1,293
Methan 0,717
Kohlendioxid 1,977
Ammoniak 0,771
Propan 2,004




Energie und Warme

Waéarmekapazitat

Q Warmemenge J Spez. Warmekapazitét c, einiger Stoffe
Masse kg Stoff Gin

cp spez. Warmekapazitat bei p = const J/(kg K) J/(kg K)
61 Temperatur Stoff 1 °C Wasser (20°C)| 4182
62 Temperatur Stoff 2 °C Wasser (60°C) 4184
) Luft (20°C) 1’005
AT Temperaturdifferenz K Luft (100°0) 1009
Eis (0°0) 2'090
- oo o ks Beton (0...100°C) 880
Q=mec, 0,200 [Q]=kg-g Tk = Stahl (0...100°C)| 500

Mischungstemperatur

Q., abgegebene Warmemenge J Energiebilanz
Q.. aufgenommene Warmemenge J Q,=0Q,
mi  Masse Stoff 1 kg
m2 Masse Stoff 2 kg somit
ot spez. Warmekapazitét Stoff 1 JkgK) MG 00 =m, -, 0,-0,)
cr2  spez. Warmekapazitat Stoff 2 J/(kg K) Mischungstemperatur*
01 Temperatur Stoff 1 °C
MGy 04mycy6, .-
62 Temperatur Stoff 2 °C m T mc . +m.-c md™
1" 1 2" “p2
6m  Mischungstemperatur °C
]
01
\Qob:O
E:m‘+ ™
*Die Mischungstemperatur gilt fur alle Mischvorgénge,

bei denen kein Medium den Aggregatzustand wechselt
und zwischen dem System und seiner Umgebung
keine Warmeulbertragung stattfindet.
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Warmeleitung durch eine ebene Wand

@ Warmestrom W

% Warmeleitfahigkeit” W/(m K) 0

d Wanddicke m '

A Flach 2 o=ta@-0,) [0]-—X—mik=w o >
ache m pl 8. mKm

0. Temperatur Wand aussen °C

6i Temperatur Wand innen  °C R

AT Temperaturdifferenz K

Waérmeleitung durch ein einschichtiges Rohr

@ Warmestrom w
% Warmeleitfahigkeit” W/(m K)
| Lange Teilstick m
ri  Radius innen m r2ml-(0-0,)
r. Radius aussen m R ()
0 Temperatur Rohr innen °C !
6. Temperatur Rohr aussen °C
AT Temperaturdifferenz K
Konvektion an einer Wand
@  Warmestrom W
Warmeiibergangskoeffizient™ W/(m2K)
A Flache m?
0r Temperatur Fluid °C Q):h.A-(ef_ew) [q)]:m‘:v‘K‘mz‘K:W
6w Temperatur Wand °C
AT Temperaturdifferenz K

*siehe Warmedurchgang




Warmestrahlung

@, Strahlungsleistung w Strahlungsleistung eines Kérpers
¢r  Emissionsgrad Flache/Korper
D, =g, 0 -ATS
&y Emissionsgrad Umgebungsflachen
Cry Strahlungsaustauschkonstante W/(m?2K?) [®.]= w K =W
el 2 b -
G Stefan-Boltzmann-Konstante W/(m?2K?) mK
Flache m?
Te  Temperatur Flache/Kérper Abgestrahite Warmeleistung an
T, Temperatur Umgebungsflachen K die Umgebung™*
®,=CpyA-(T1-Ty)
w
[®E]:W~mZ~K“ =w
Emissionsgrad einiger Stoffe
Stoff Temperatur in °C €
Wasser 0...100 0,95...0,96 c= 5.67.10"3W/(m2K“)
Russ 100...300 0,95 ) .
- € =1, bei schwarzen Kérpern
Ziegel, Putz 20 0,93
Wandfarbe 20 0,95
Dachpappe 20 0,93 T
Eichenholz 20 0,89 ‘DeT
Lacke, Emaille 20 0,85 .
Stahl, poliert 20 0,29
Stahl, verrostet 20 0,85
Aluminium, poliert 20 0,04

* Gilt fur die Ausstrahlung ins Vakuum, mit guter Naherung auch fur die Durchstrahlung

von Luft.

** Strahlungsleistung einer Flache mit der Temperatur T an eine parallele Umgebungsflache
mit der Temperatur Ty,
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Warmedurchgang durch eine ebene Wand

Wérmestrom W =U-A(0,-0,)
U Warmedurchgangskoeffizient W/(m?K)
N W o
Flache m? [@]= - m* k=W
hie Warmeubergangskoeffizient ~ W/(m?K)
M...n Warmeleitfahigkeit W/(m K) wobei
di...n Wanddicke m Us g
— Ll —
01 Innentemperatur °C by % h,
Ote Aussentemperatur °C w
Ul=
AT Temperaturdifferenz K v m?-K

Warmedlbergangskoeffizient h aus der Praxis

Bauteil hin W/(mK)
Gebdudewand innen h 8
Gebdaudewand aussen  h, 25

Wérmeleitfahigkeit ) einiger Stoffe

Stoff Temperatur A
in°C in W/(m K)

Kupfer 20 384
Stahl (0,2% C) 20 50
Stahl (0,6 % C) 20 46
CrNiMo-Stahl 20 15
Kiesbeton 20 21
Glas (Fensterglas) 20 08...1,1
Backstein 20 1035...09
Glaswolle 20 0,04




Warmedurchgang durch ein zweischichtiges Rohr

D Warmestrom

| Lange Teilstlick

w 271 (0~ 0.)
]

m Ty gy 1
hery Aoy A, 1, herg

hiex Warmetbergangskoeffizient ~ W/(m?K) '
A1z Warmeleitfahigkeit W/(m K) [®]=w
r23s  Radius m
O Temperatur Fluid °C he 3
Ot Umgebungstemperatur °C
AT Temperaturdifferenz K
Waérmetbertrager
dwy  Warmestrom w ®,, =U-A-AT,
U Warmedurchgangskoeffizient W/(m?K) w
srmei A [0,]= k=
A Warmelbertragerflache m? m’-K
ATm  mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K Gegenstromwérmelbertrager
AT, <A =ATa AT, ]
Tia 1| Al
E AT,
g Tiz
[=%
5 ;'u\ wobei
LS ATy =TT, AT, =T,-T,

Warmetibertragungsflache
T1 1
\D ,
/__;—z 2
T,

Warmeiibertragungsflache

Temperatur

Gleichstromwérmeulbertrager

A :M
m
il Al [aT,]=K
ATon

wobei

AT =T =T AT, =TTy

*Wird durch Strémungs- und Warmeleitungsvorgénge bestimmt.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Formulierung allgemein:
Physikalisch betrachtet kann Energie weder erzeugt
noch vernichtet werden, sondern nur von einer Form

in die andere umgewandelt werden.

Formulierung mittels Exergie:
Bei allen Prozessen ist die Summe aus Exergie und

Anergie konstant.
Energie = Exergie + Anergie = const

Definition Exergie:
umwandeln lasst.

Formen reiner Exergie sind:
— elektrische Energie

- Lageenergie

- Bewegungsenergie
Definition Anergie:

Formen reiner Anergie:

Umgebungswéarme

Systemgrenze

— - T 7

Der Teil der Energie, der sich in jede beliebige Energieform

Der Teil der Energie, der sich nicht in Exergie umwandeln lasst.
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2. Hauptsatz der Thermodynamik

Formulierung allgemein:
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik gibt an, dass
Energie nicht beliebig von einer Energieform zur anderen

umgewandelt werden kann.

Beispiel:
Elektrische Energie kann praktisch vollstandig in Warme
umgewandelt werden. Warme jedoch nur begrenzt in

elektrische Energie.

Formulierung mittels Exergie:
Bei allen natrlichen, nicht umkehrbaren Prozessen wird

Exergie in Anergie umgewandelt.
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Kreisprozesse der Gebaudetechnik

Carnot’sche Leistungszahl der Warmepumpe* @,

Ewpcar maximale Leistungszahl der Warmepumpe

Dwe  Heizleistung der Warmepumpe w
@Oz Wéarmeleistung aus Umgebung w
Pkt Kompressorleistung (ohne Verluste) w
Ti Austrittstemperatur Heizmedium K
T2 Eintrittstemperatur Umgebungsmedium K
Carnot’sche Leistungszahl der Kéltemaschine* X O T,

Exmear Maximale Leistungszahl der Kaltemaschine
®a  Warmeleistung an Umgebung

®wv  Kuhlleistung der Kaltemaschine

Pk Kompressorleistung (ohne Verluste)

T Eintrittstemperatur Umgebungsmedium

x X 2 2 =

T2 Austrittstemperatur Kéltetragermedium

*Die Carnot’sche Leistungszahl ist ein theoretischer Wert. Ihre Anwendung in der Praxis
erfolgt als Vergleich zwischen der realen Leistungszahl (€) zur theoretisch maximalen
Leistungszahl (Ecar).
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Reale Leistungszahl der Warmepumpe
Eyp Leistungszahl der Warmepumpe
®,, Heizleistung der Warmepumpe

Py Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Reale Leistungszahl der Kéltemaschine
Exy  Leistungszahl der Kéltemaschine
®,,, Kuhlleistung der Kaltemaschine

Py Leistungsaufnahme der Kéltemaschine

Gltegrad der Warmepumpe
Nwr Gutegrad der Warmepumpe
Eyp Leistungszahl der Warmepumpe

€ peer Maximale Leistungszahl der Warmepumpe

Gltegrad der Kéltemaschine
Nu Gltegrad der Kéltemaschine
Exy  Leistungszahl der Kaltemaschine

€ ypeer Maximale Leistungszahl der Kaltemaschine

e _ Dy
w="p
K
e _ Dy
m="p
K
€
__Etw
Nwp =
SWP,(‘(V
€
— KM
MNim
EkM,car
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Fluiddynamik

Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase

Hydrostatischer Druck

p  Druck Pa Schweredruck in der Tiefe h*
g Fallbeschleunigung m/s? _ kg-m-m

. p=p-g-h  [p]-L
p Dichte kg/m? m-s
h  Hohe (Flussigkeitssaule) m wobei

g =9,81m/s?

p atm

Grundgesetz der Hydraulik (hydraulische Presse)

F; Kraft des Pumpenkolbens N
F, Kraft des Presskolbens N
A, Flache des Pumpenkolbens m?

A, Flache des Presskolbens m?
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Auftrieb

F, Auftriebskraft (ganzer Kérper) N

Fac Auftriebskraft (eingetauchter Teil Kérper) N

Fs Gewichtskraft

pr Dichte der Flissigkeit kg/m?

g Fallbeschleunigung m/s?

V' Volumen (ganzer Kérper) m?3

Vi Volumen (eingetauchter Teil Korper) m?

m  Masse des Korpers kg

Vorgang

Bedingung

Ein Korper steigt

F <F,

Ein Korper sinkt

F,>F,

Ein Korper schwebt

F =F,

Ein Kérper schwimmt

F,=F,

6~ Max

kg:m-m* _

N
m s

Fa=Pr-g-V [F]=

_kg-m-m® _

Fac =Pr 9"V [Ful =N

Fo=mg [Fl=*m_n

wobei
g=9,81m/s?

FAK

Luftdruck

Barometrische Héhenformel

p  Luftdruck in der Héhe h Pa

po Normdruck der Luft Pa

po  Normdichte von Luft kg/m?®

g Fallbeschleunigung m/s?

h  Hoéhe

pP=p, -e( %ZWJ [p]=Pa
wobei

po=101325 Pa

9 =19,81 m/s?

po = 1,293 kg/m?
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Stromende Fliissigkeiten und Gase

Volumenstrom

Volumenstrom m?/s
Volumen m?
t Zeit LV .
e © V=T Veav V)=
A Flache m?
v Geschwindigkeit m/s
Massenstrom
m  Massenstrom kg/s
V  Volumenstrom m?/s .
m=V-p
p  Dichte kg/m®

[]=T 20t

sm’ s

(A-BV, . |

e—Zeitin s—

Bernoullische Gleichung

v,  Geschwindigkeit des Fluides an der Stelle 1m/s

v,  Geschwindigkeit des Fluides an der Stelle 2m/s

g  Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) m/s?
h; geodétische Hohe an der Stelle 1 m

h, geodatische Hohe an der Stelle 2 m

p; statischer Druck an der Stelle 1 Pa

p, statischer Druck an der Stelle 2 Pa

p  Dichte des Fluides kg/m?

Bernoullische Gleichung in den verschiedenen Formen

“Die spezifische Energie bezieht sich auf die Masse m = 1 kg.

Form der Dynamischer | Geodadtischer Statischer S
Gleichung Anteil Anteil Anteil Gesamt | - SI-Einheit
e v . Pl Nm m*

Spez. Energie’ 5 + g-h + B = | const { P }
v N

Druck ) +| p-g-h |+ P = | const {Pa,;}
3

Hohe A + h + L = | const [m]

2.9 P9
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Kontinuitatsgleichung

m  Massenstrom des Fluides  kg/s Entlang einer Stromréhre gilt *

V  Volumenstrom des Fluides m?®s m = const

A;» Querschnitt der Stromrohre m?

v;, Geschwindigkeit des Fluides m/s somit

p  Dichte des Fluides kg/m? Avi=AY,

Druckverlust

Ap;s Druckverlust Pa
G Widerstandsbeiwert Einbauten
A Rohrreibungszahl

v Strémungsgeschwindigkeit des Fluides m/s

! Lénge der Rohrleitung m
d, hydraulischer Durchmesser m
R spezifischer Druckverlust Pa/m

Gesamtdruckverlust einer Rohrstrecke

-

Gesamt-

Rohr Einzelwiderstand druckverlust

2P, |+ 2 | =] AP
| pv? v
pp— p— = APy 1o
z a2 + ZC P 3 s tot
v
R-1 LY Pt APy o

X

P(x)

S S [N

Druck in Pa

Strecke in m
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Reynoldszahl

v Stromungsgeschwindigkeit des Fluides m/s
d, hydraulischer Durchmesser m

d;  Innendurchmesser m

VvV kinematische Viskositat des Fluides m?/s
U Umfang m

A Flache m?
Rohrrauigkeiten k einiger Materialien

Material kin mm
Kupfer / Messing 0,001...0,005
Faserzement 0,05...01
Stahlrohr, neu 0,02...01
Stahlrohr, gebraucht (rostig) 0,15...1,5
Blechkanal gefalzt 0,15...0,2
Wickelfalzrohr 0,1...20

Kinematische Viskositdt vV von Wasser und Luft

Stoff Temperatur | vinm?/s
in"C
Wasser 0 | 1,789-10°
Wasser 20 | 1,006:10°
Wasser 60 | 0,478-10°
Wasser 100 | 0,294-10°
Luft -20 | 11,78-10°
Luft 0 | 13,52110°¢
Luft 20 | 15,35-10°
Luft 40 | 17,26:10°
Luft 60 | 19,27-10°¢

d v m-m-s
Re=- Rel|=

. [Rel=—~
wobei

. 2
g bA g

9 m

Bei einem Rohr gilt

d;=d,

Re < 2320 = laminare Rohrstrémung

Re > 2320 = turbulente Rohrstrdmung
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Pumpen und Ventilatoren

V. Forderstrom m®/s
h Forderhéhe m
Ap Druckverlust/Druckdifferenz Pa

n  Drehzahl min’!
P, hydraulische Leistung W
P, elektrische Leistungsaufnahme w
MNe hydraulischer Wirkungsgrad Pumpe

MNv hydraulischer Wirkungsgrad Ventilator

Nwu  Wirkungsgrad Antriebsmotor

Nw Wirkungsgrad Welle
Anlagen-/Rohrnetzkennlinie Pumpenkennlinie

Ap=C-V?

Anlagen-
kennlinie

Forderhohe in m

Ventilatorkennlinie

Anlagen-
kennlinie

Ventilatorkennlinie

Volumenstrom in m3/s

Parallelschaltung

Anlagen-
P, kennlinie
PP,
BPpuins
(2R N
v Vi
Vy+Vy

Forderhéhe inm

Gesamtdruckdifferenz in Pa

Volumenstrom in m3/s

Serieschaltung

Anlagen-
kennlinie

BPerrz

Pry

Forderhohe in m

Volumenstrom in m3/s

Fur reibungsfreie, inkompressible Strémungen.

Volumenstrom in m3/s

Fur technische Anwendungen als Naherungslésung zu betrachten.

Aus Erfahrung: Leistungsaufnahme P, ~ (n./n,)? - P,
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Leistungsaufnahme Pumpen und Ventilatoren

Pumpe Ventilator Einheit
Hydraulische Leistung P,=V-p-g-h P,=V-Ap [P]=w
el. Lelstu.ngsaufnahme/ P _h P _h Pl=w
Wellenleistung Mp ny
P, P,
Wirkungsgrad = W= e ]=1
1 1
Gesamtwirkungsgrad Moges =Me Mt "My | Mvges =My "M~ T [ ges]=1
Proportionalitatsgesetze”
V,.g Volumenstrom m¥/s Volumenstrom
P . n. . - IT13
N, Drehzahl min v, :?:.M [\/2]:?
Ap;, Druckverlust Pa
P Leistungsaufnahme W
Druckverlust
p
o= a0 [s9.]-Pa
r’|
Leistungsaufnahme **
5
n.
Pz:[n*j P [Pz]:W
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Stichwortverzeichnis

A

Alphabet, griechisches

Anergie

Anfangswiderstand
Ankerumdrehungen, Anzahl
Anlagen-/Rohrnetzkennlinie

Arbeit

Arbeit, elektrische
Arbeit-/Energieeinheiten, Umrechungen
Auftrieb

B

Barometrische Héhenformel
Beleuchtungsstérke, mittlere
Beleuchtungswirkungsgrad
Beleuchtungstechnik
Beleuchtungstechnik, Planung fiir Neuanlagen
Bernoullische Gleichung

Beschleunigung

Bewegung, gleichférmige

Bewegung, gleichméssig beschleunigte
Bewegungsenergie

Blindleistung

Blindleistungsfaktor

Blindwiderstand, induktiver und kapazitiver
Boyle-Mariotte, Gesetz von

D

Dichte

Dichte, allgemeine

Dichte, Wasser

Dichte Zustand x
Drehfelddrehzahl
Drehstrom
Drehstromleistung symmetrische Belastung
Drehstrommotoren
Dreieckschaltung

Druck

Druck, hydrostatischer
Druckverlust/Druckdifferenz

22

32
13

13
27

27
10
10
10
10
28
11
11
11
13
7,8
7,8
7,8
16

29, 32, 33



E

Effektivwert

Einheiten

Elektrotechnik, Grundlagen
Elektrowarme
Emissionsgrad

Endlange

Energie

Energie, elektrische und thermische
Energiebilanz
Energieformen
Energiekosten
Entladedauer

Exergie

F
Fallbeschleunigung
Fluiddynamik
Frequenz

G

Gas, ideales

Gaskonstante, allgemeine und spezifisch
Gay-Lussac, 1. und 2. Gesetz
Gebaudetechnik, Kreisprozesse
Gegenstromwarmetubertrager
Gesamtkapazitat

Gesamtspannung

Gesamtstrom

Gesamtwiderstand
Gesamtwirkungsgrad, Pumpen und Ventilatoren
Geschwindigkeit

Gewichtskraft

Gleichstrom
Gleichstromwarmetbertrager

Grossen

H
Hoéhendifferenz
Hydraulik, Grundgesetz (hydraulische Presse)

A W N

6
19
14
13,17, 22
13
17
13
6
5
22

26
26

15,16
16
16
24
21

[, )

33
11
12,27

21

26



|

Impulse, Anzahl
Induktivitat
Innenwiderstand

K

Kaltemaschine, Carnot’sche Leistungszahl
Kaltemaschine, Gltegrad und reale Leistungszahl
Kapazitat

Klemmenspannung

Kompensation
Kompensations-Kondensator
Kondensator, Laden und Entladen
Kondensatoren, Schaltung
Kontinuitatsgleichung

Konvektion, Wand

Kraft

Kreisfrequenz

Kreisprozesse, Gebaudetechnik
Kurzschlussstrom

L

Ladedauer

Lageenergie

Langenénderung

Langenausdehnung fester Stoffe
Langenausdehnungskoeffizien
Lampen, Anzahl

Laststrom

Leistung

Leistung (bez. Spannung/Stromstérke)
Leistung, abgegeben/aufgenommen
Leistung, hydraulische, Pumpen und Ventilatoren
Leistung, mechanische
Leistungsaufnahme, elektrische
Leistungsaufnahme, Pumpen und Ventilatoren
Leistungsfaktor
Leistungsfaktorverbesserung
Leistungsmessung mit Zahler
Leiterdurchmesser

Leiterlange

Leiterquerschnitt

Leiterspannung

©

24
25
57

10
10

29
18
3,12

24

13
14
14
14
10

3,6,13

6,9
33

32,33
33
7,8



Leiterstrom
Leiterwiderstand
Leitungswiderstand
Lichtausbeute
Luftdruck

M

Masse

Massenstrom (des Fluides)
Mechanik, Grundlagen
Mischungstemperatur
Moody-Diagramm

N

Neuralleiterstrom, Konstruktion
Normdichte, Gase
Normdichte, Luft

Normdruck, Luft
Normvolumen, molares
Nutzlichtstrom

0

Ohmsches Gesetz

P
Parallelschaltung
Periodendauer
Phasenverschiebungswinkel
Proportionalitdtsgesetze
Pumpen

Pumpenkennlinie

Q

Quellenspannung

R
Reynoldszahl
Rohrrauigkeit

S

Scheinleistung
Scheinwiderstand
Scheitelwert

3,6
28, 29
11

17

31

16
27
27
15
10

6, 32

33
32,33
32

30
30
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Schlupf

Serienschaltung

Sl-Einheiten

Spannung

Spannung, Effektivwert
Spannung, elektrische
Spannung, Scheitelwert
Spannungsfall
Spannungsquelle, belastet
Stefan-Boltzmann-Konstante
Sternschaltung

Stoffe, Emissionsgrad

Stoffe, Verhalten bei Temperaturanderung
Strangstrom

Strangwiderstand

Strecke, Weg
Strahlungsaustauschkonstante
Strahlungsleistung
Stromdichte

Stromstarke

Stromstarke, Effektivwert und Scheitelwert

T

Temperatur

Temperaturanderung

Temperaturdifferenz

Temperaturdifferenz, mittlere logarithmische
Thermodynamik

Thermodynamik, erster und zweiter Hauptsatz
Transformator

u
Ubersetzungsverhéltnis

v

Ventilatoren

Ventilatorenkennlinie

Verbraucher

Verlustleistung

Viskositat, kinematische, Wasser/Luft
Volumenausdehnung von Flissigkeiten
Volumenstrom

Vorsétze

©

o
o
w
N

» O,

-
0 ©O© Ul o NWN P~

o a
© ®© H~ ©

g
N A Bh O O =

EN

21
14
22,23

32,33
32,33

30
15
28, 33



w

Warme

Warmedurchgang, ebene Wand
Waremedurchgang, zweischichtiges Rohr
Warmedurchgangskoeffizien
Warmekapazitat

Warmeleistung, abgestrahlte an die Umgebung
Warmeleitfahigkeit

Warmeleitung, ebene Wand
Warmeleitung, einschichtiges Rohr
Wérmemenge

Waérmenutzungsgrad

Warmepumpe, Carnot’sche Leistungszahl
Warmepumpe, Gltegrad und reale Leistungszahl
Waérmestrahlung

Warmestrom

Warmetubergangskoeffizien
Waérmelbertrager

Wartungsfaktor

Wechselstrom

Wechselstromleistung

Wellenleistung, elektrische, Pumpen und Ventilatoren
Widerstand

Widerstand, elektrischer

Widerstand, Leiter

Widerstand, spezifische

Widerstand, Temperatureinflus
Widersténde, Schaltungen
Widerstandsanderung
Widerstandsdreieck einer Spule
Wirkleistung

Wirkleistung ohmsche Verbraucher
Wirkungsgrad

Wirkungsgrad, Pumpen und Ventilatoren
Wirkwiderstand

z
Zeitkonstante
Zustandsgleichung, allgemeine und spezifisch

17

20

21

20

17

19
18, 20
18

18
6,17
6

24

25

19
18, 20, 21
18, 20
21

10

7

7
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