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Der direkteste Weg fiir alle

HLKS-Fachpersonen

Gebdudetechnik ist die gute Wahl,
wenn Sie Gebdude gestalten

und funktionsfahig machen wollen.

Als Ingenieurin oder Ingenieur
der Gebdudetechnik stellen Sie
sicher, dass Gebdude effizient
betrieben werden und ihre Energie
selber nachhaltig produzieren.

Das praxisorientierte, innovative
und interdisziplindre Studium der
Hochschule Luzern — Technik &

Architektur ist das einzige Gebdude-

technik-Studium der Schweiz. Bei
uns studieren Sie zusammen

mit Architekten, Innenarchitektinnen
und Bauingenieuren realitdtsnah
an konkreten Projekten. Sie nutzen
das europaweit einzigartige Labor
fir Gebdaudetechnik. Wir legen
Wert darauf, dass die Ausbildung
dem entspricht, was die Gebdude-
technik-Branche heute und morgen
braucht.




Grossen und Einheiten

SI-Basiseinheiten Abgeleitete SI-Einheiten

Lange Meter Kraft Newton | N (m kg)/s?
Zeit Sekunde Arbeit Joule (m?kg)/s?
Masse Kilogramm Leistung Watt (m%*g)/s®

Stromstdrke | Ampere Druck Pascal kg/(m s?)

Temperatur | Kelvin El. Spannung Volt (m?kg)/(s*A)
Stoffmenge | Mol El. Widerstand | Ohm (m?kg)/(s*A?)
Lichtstarke Candela Winkel (Ebene) |Radiant m/m

Griechisches Alphabet Vorsdtze

Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta
ITota
Kappa
Lambda
My

Ny

Xi
Omikron
Pi

Rho
Sigma
Tau
Ypsilon
Phi

Chi

Psi
Omega
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Grundlagen der Mechanik

Gleichférmige Bewegung

S Vy
v Geschwindigkeit m/s ul 1=V t /s
s Strecke, Weg m v :% [v]: m Sp=vyt

s
t Zeit s 3
Gleichmdssig beschleunigte Bewegung
v Geschwindigkeit m/s m
o a=~ =2 Sm

Vo Anfangsgeschwindigkeit m/s t s v el

°2
a Beschleunigung m/s?
s Strecke, Weg m v=vg+at 1= g
t Zeit s
wobei

a > 0 beim Beschleunigen 1,
s=vy-t+—at’  [s]=m
a < 0 beim Verzégern (Bremsen) 2

Dichte
—m ~—m
p Dichte kg/m3 ) :
m kg
m  Masse ke = =%
9 p=y [l v, v,

Vv Volumen




Kraft

Kraft
m  Masse

a  Beschleunigung

Gewichtskraft

Fs  Gewichtskraft
m  Masse

g Fallbeschleunigung

wobei

g =981 m/s?

Druck

Druck
F Kraft
A Flache

Umrechnungen Druckeinheiten

Druck Pa mbar | kPa mws* bar

Pa 1/ 0,01] 0,001| 0,000102|0,00001
mbar 100 1 0,1 0,0102| 0,001
kPa 1000 10 1 0,102 0,01
mws* 9:810| 98,1 9,81 1] 0,0981
bar 100'000| 1°000| 100 10,2 1

*Die Zahlenwerte fiir die Umrechnung von mWS beziehen sich auf eine Dichte von 1’000 kg/m?.




Arbeit

W Arbeit ]
F Kraft N
s Weg m

>
W=F-s W]=N-m=kg- T =1
s

Umrechnungen Arbeit-/Energieeinheiten

Einige Energieformen

Arbeit ] kJ M) kWh

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

kJ 1’000 1 0,001 0,000278

M] 1°000°000| 1’000 1 0,278

kWh 3’600°000| 3°600 36 1

Leistung

P Leistung W

W Arbeit ] p=W m
rbei =5 [p]:kg,?:w

t Zeit s

Energie

Definition”:

Arbeit und Energie haben beide die Einheit Joule.

o Kraftin N—

=———Weginm——-»

o——Kraftin N—

Energieform Gleichung Einheit
Lageenergie W, =m-g-h [WL]:kg'Sﬂz'm:J
. 1 2 m?
Bewegungsenergie W,, :E-m % W,,1=kg-—=1]
s

m’ kg
Elektrische Energie W, =e,-U W,]=C-V=A:s-V=As— N =J

s3.

J

Thermische Energie Q=m-c,-AT [Ql=kg-——-K =]

kg-K

*Siehe auch erster und zweiter Hauptsatz der Thermodynamik.

———Weginm ——»
o——Zeitins —

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



Thermodynamik

Grossen und Einheiten

Temperatur

0  Temperatur {Ty={0}+273.15

T absolute Temperatur {9}: {T}—273,1 5

Verhalten der Stoffe bei Temperaturdanderung

Langenausdehnung fester Stoffe

Al Langendnderung
Ausgangsldnge Al=1-0.-AT
Endlange
Langenausdehnungskoeffizient I, =1,-(1+a.-AT)
Temperaturdifferenz

Langenausdehnungskoeffizient einiger Stoffe

Stoff Temperatur | o x 10
in°C inK’
Kupfer ...100 16,8
Stahle
unlegiert ...100 11,5
Chrom-Nickel-Molybdén ...100 16,0
Baustahl ...100 12,0
Stahlbeton ...100 14,0
Messing (62 % Cu) ...100 18,4
Polyethylen ... 80 ...230
Polyvinylchlorid (PVC hart) ...100 70,0
Mepla (Metallverbundrohr) ...100 26,0




Volumenausdehnung von Flissigkeiten

AV Volumendnderung m?

av=y,-Piy, [AV]=m®
V;  Ausgangsvolumen m? P2
V, Endvolumen m3 wobei
pi  Dichte bei Temperatur 1 kg/m? AV=V,-V,
p, Dichte bei Temperatur 2 kg/m3
Dichte p von Wasser
Temperatur in °C p in kg/m?
0 999,8
10 999,7
20 998,2
60 983,2
100 958,3
Normbedingungen des idealen Gases
po  Normdruck Pa po=101"325 Pa
To  Normtemperatur K To=273,15K

Molares Normvolumen

Vo  molares Normvolumen m3/mol VO =22414-103 m3/mol



Gleichungen des idealen Gases

R Allgemeine Gaskonstante
Rs  Spezifische Gaskonstante
n  Stoffmenge

P12« Druck Zustand 1,2,x

V24 Volumen Zustand 1,2,x
Ty2x Temperatur Zustand 1,2,x

M Molare Masse

J/(mol K)
1/(kg K)
mol

Pa

m3

K

Form

Gleichung

Bedingung

Allgemeine Zustandsgleichung

PVi_pyVy
T, T,

m = const

Allgemeine Zustandsgleichung

2
p-V=n-RT

Spezifische Zustandsgleichung

p-V=m-R;-T

Allgemeine Dichte

m___p
v PTRT

(1= %

Dichte Zustand x

PxTo
OITX

_kg Pa-K
[P]7 m’ K-Pa

1. Gesetz von Gay-Lussac

p = const

2. Gesetz von Gay-Lussac

V = const

Gesetz von Boyle-Mariotte

T = const

Gaskonstante R, einiger Gase

Gas

RS
in 3/(kg K)
Luft 2872

Methan

518,3

Kohlendioxid

188,9

Ammoniak

488,2

Normdichte p einiger Gase

Gas

P,y in kg/m?

Luft

1,293

Methan

0,717

Kohlendioxid

1,977

Ammoniak

0,771

Propan

2,004




Energie und Warme

Widarmekapazitdt

Q Warmemenge
Masse
¢,  spez. Warmekapazitdt bei p = const
6,  Temperatur Stoff 1
6, Temperatur Stoff 2
AT Temperaturdifferenz

Q=m-c,-0,-6, [Q]=kg-

Mischungstemperatur

Q. abgegebene Warmemenge
Q. aufgenommene Warmemenge
m; Masse Stoff 1

m, Masse Stoff 2

Cy1  spez. Warmekapazitdt Stoff 1
2 spez. Warmekapazitdt Stoff 2
6,  Temperatur Stoff 1

6, Temperatur Stoff 2

6,  Mischungstemperatur

Warmeubertragung stattfindet.

]
kg

(kg K)

°C
°C
K

ok
kg-K

]
]

kg

kg
1/(kg K)
1/(kg K)
°C

°C

°C

p)

*Die Mischungstemperatur gilt fir alle Mischvorgange,
bei denen kein Medium den Aggregatzustand wechselt
und zwischen dem System und seiner Umgebung keine

Spez. Wérmekapazitdt c, einiger Stoffe

Stoff Gin
J/(kg K)
Wasser (20°C) 4182
Wasser (60°C) 4184
Luft (20°C)| 1’005
Luft (100°C)| 1°009
Eis (0°C)| 2090
Beton (0...100°C) 880
Stahl (0...100°C) 500

Energiebilanz
Q= Qus

somit
myCy0,-0,)=m,-c,,©0,-6,)

Mischungstemperatur”

0 MGy 04 myc -0, [0.]-C
" M€+ my-C, "

p2




Wadrmeleitung durch eine ebene Wand

Warmestrom
Warmeleitfahigkeit "
Wanddicke

Flache

Temperatur Wand aussen
Temperatur Wand innen

Temperaturdifferenz

Warmeleitung durch ein einschichtiges Rohr

Warmestrom w
Warmeleitfahigkeit " W/(m K)

Lange Teilsttick

Radius innen r2ml-(6-6,)
H=— > 7

,
Radius aussen Iz
]

Temperatur Rohr innen
Temperatur Rohr aussen

Temperaturdifferenz

Konvektion an einer Wand

Warmestrom w
Warmeiibergangskoeffizient " W/(m2K)
Flache m?2
Temperatur Fluid °C
Temperatur Wand °C

Temperaturdifferenz K

*siehe Warmedurchgang




Wadarmestrahlung

@, Strahlungsleistung w

g¢  Emissionsgrad Flache/Korper

€y Emissionsgrad Umgebungsflachen

Cry Strahlungsaustauschkonstante W/(m2K*)
o Stefan-Boltzmann-Konstante W/(m2K“)
A Flache m?

Tr  Temperatur Flache/Kérper K

Ty Temperatur Umgebungsflachen K
Emissionsgrad einiger Stoffe

Stoff Temperatur in °C| €
Wasser 0...100 | 0,95...0,96
Russ 100...300 0,95
Ziegel, Putz 20 0,93
Wandfarbe 20 0,95
Dachpappe 20 0,93
Eichenholz 20 0,89
Lacke, Emaille 20 0,85
Stahl, poliert 20 0,29
Stahl, verrostet 20 0,85
Aluminium, poliert 20 0,04

Strahlungsleistung eines Kérpers*

®,=¢,0-AT

w

- KA.mZAK“:W
m?-

[@.]=

Abgestrahlte Warmeleistung an

die Umgebung**

0, A (T

-m?-K“=w

w
[d)s]: m? K"

G6=5.67.10W/(m2K*)

£=1, bei schwarzen Kérpern

* Gilt fur die Ausstrahlung ins Vakuum, mit guter Naherung auch fir die Durchstrahlung von Luft.
*+ Strahlungsleistung einer Flache mit der Temperatur T¢ an eine parallele Umgebungsfléche

mit der Temperatur Ty.



Wdarmedurchgang durch eine ebene Wand

Wadrmestrom w

Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)

Flache m2

Warmeubergangskoeffizient W/(m2K)
..., Warmeleitfahigkeit W/(m K)
...n. Wanddicke m

eﬁ Innentemperatur

°C
efe Aussentemperatur °C
K

AT Temperaturdifferenz

Wiérmetlibergangskoeffizient h aus der Praxis

Bauteil hin W/(m%K)
Gebdudewand innen h, 8
Gebdudewand aussen  h, 25

Warmeleitfahigkeit 7\/ 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
Backstein 20
Glaswolle 20 0,04




Wadarmedurchgang durch ein zweischichtiges Rohr

®  warmestrom w = 271 (0= 0y

" - LI VA S YA S
| Lange Teilstiick m hory e
hi.x Warmelbergangskoeffizient W/(m?K)
7\,11 Warmeleitfahigkeit W/(m K) [o]-w
r,3; Radius m

eﬁ Temperatur Fluid °C

efe Umgebungstemperatur °C

AT Temperaturdifferenz K

Wiérmeiibertrager

CDWU Wiérmestrom w @, =U-A-AT,

V] Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K) w
(@] k=W

A Warmetubertragerflache m? m’-K

ATm Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K Gegenstromwdrmelibertrager
UM S R AR

. T11 In| LTM“

2 \ AT,

2 T,

'é '\” wobei

i T2

Toa AT =T =T, AT =To =T

. - .
Warmetibertragungsflache

Gleichstromwdrmelbertrager

T| il
\I AT, = Ao = AT
12 In[AT’“‘“] [AT,]=K
AT,
/__;z 2
(a

Temperatur

wobei
Warmeiibertragungsflache
AT =T = T4 AT, =TT,

*Wird durch Strémungs- und Warmeleitungsvorgdnge bestimmt.



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:
Der Teil der Energie, der sich in jede beliebige Energieform

umwandeln lasst.

Formen reiner Exergie sind:
— elektrische Energie
— Lageenergie

- Bewegungsenergie

Definition Anergie:

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

Formen reiner Anergie:

Umgebungswdrme

Nutz-Energie

Systemgrenze




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 natiirlichen, nicht umkehrbaren Prozessen wird

Exergie in Anergie umgewandelt.



Kreisprozesse der Gebdudetechnik

Carnot’sche Leistungszahl der Warmepumpe*
Ewpcar Maximale Leistungszahl der Warmepumpe
@y, Heizleistung der Warmepumpe

®,, Warmeleistung aus Umgebung

Py Kompressorleistung (ohne Verluste)

T Austrittstemperatur Heizmedium

T, Eintrittstemperatur Umgebungsmedium

Carnot’sche Leistungszahl der Kdltemaschine*®
Exmer Maximale Leistungszahl der Kéltemaschine
@, Warmeleistung an Umgebung

@y Kihlleistung der Kaltemaschine

Kompressorleistung (ohne Verluste) W
Kalte-
Eintrittstemperatur Umgebungsmedium

Austrittstemperatur Kdltetragermedium

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




Reale Leistungszahl der Warmepumpe
Ewp  Leistungszahl der Warmepumpe
Dy, Heizleistung der Warmepumpe w

Py Leistungsaufnahme der Warmepumpe w

Reale Leistungszahl der Kéltemaschine
€ Leistungszahl der Kaltemaschine
@, Kihlleistung der Kaltemaschine w

Py Leistungsaufnahme der Kaltemaschine W

Gltegrad der Warmepumpe
N> Giitegrad der Warmepumpe
Ewp  Leistungszahl der Warmepumpe

Ewpar Maximale Leistungszahl der Warmepumpe

Glitegrad der Kdltemaschine
LI Gutegrad der Kaltemaschine
€ Leistungszahl der Kaltemaschine

Ewpar Maximale Leistungszahl der Kéltemaschine

_O
Ewp = P
k
P Dy
w="p
K
Ewp
Nwe =
Ewp car
€
kM
MNim
€M, car



Fluiddynamik

Allgemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase

Hydrostatischer Druck

Druck Schweredruck in der Tiefe h*

Fallbeschleunigung p=p-g-h [p]7 kg-m-m
- 3.2

p
g
P Dichte ms
h

Hohe (Flissigkeitssaule) wobei

g=981m/s?

Grundgesetz der Hydraulik (Hydraulische Presse)

F,  Kraft des Pumpenkolbens
F,  Kraft des Presskolbens
A,  Flache des Pumpenkolbens

A,  Flache des Presskolbens




Auftrieb

Fa  Auftriebskraft (ganzer Korper)

Fa  Auftriebskraft (eingetauchter Teil Korper)
Fs  Gewichtskraft

pr  Dichte der Flissigkeit

g Fallbeschleunigung

V' Volumen (ganzer Kérper)

Vi Volumen (eingetauchter Teil Kérper)

m  Masse des Korpers

Vorgang Bedingung
Ein Korper steigt F <F,
Ein Kérper sinkt F,>F,
Ein Korper schwebt Fo=F,
Ein Korper schwimmt Fo=Fy

Luftdruck

Barometrische Héhenformel

p Luftdruck in der Héhe h  Pa

po  Normdruck der Luft Pa

P,  Normdichte von Luft kg/m3
g Fallbeschleunigung m/s?

h Héhe m

N
kg/m3
m/s?

m3

kg

kg-m-m*
Fa=pn-g-V [F]="ZT T =N

o
Fac=pr 9 Vs [ARCEULEY
Fo=m-g [ARCEUY
wobei
g =9,81m/s?

Fax

:7&9”
L po

pP=po-e

[p]=Pa

wobei
p°=101'325 Pa
g =9,81m/s?

p° = 1,293 kg/m?




Stromende Flussigkeiten und Gase

Volumenstrom
Volumenstrom

Volumen

Zeit % J—A. 7 m_m (A,

s o—Zeit ins—

Flache

Geschwindigkeit

Massenstrom
m  Massenstrom
V  Volumenstrom

p Dichte

Bernoullische Gleichung

v;  Geschwindigkeit des Fluides an der Stelle 1

v,  Geschwindigkeit des Fluides an der Stelle 2

g Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

h;  geoddtische Hohe an der Stelle 1 m

h,  geoddtische 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/m3

Bernoullische Gleichung in den verschiedenen Formen

Form der Dynamischer | Geodadtischer Statischer
Gleichung Anteil Anteil Anteil

e p Nm m?
Spez. Energie g-h const [ PP }

Gesamt | SI-Einheit

7
Hoéhe - h const [m]

B
N
Druck . p-g-h P const [PO'F}
P
o

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




Kontinuitatsgleichung

Entlang einer Stromréhre gilt*

m  Massenstrom des Fluides kg/s
V  Volumenstrom des Fluides m3/s
A;, Querschnitt der Stromrohre m?
vi, Geschwindigkeit des Fluides m/s
p Dichte des Fluides kg/m?
Druckverlust
Ap;; Druckverlust Pa
4 Widerstandsbeiwert Einbauten
A Rohrreibungszahl
v Stromungsgeschwindigkeit des Fluides ~ m/s
1 Lénge der Rohrleitung m
d,  hydraulischer Durchmesser m
R Spezifischer Druckverlust Pa/m
Gesamtdruckverlust einer Rohrstrecke
Rohr Einzelwiderstand | 259t
druckverlust
28|+ 28 =] M
o 2
Zlﬂa~p2 + zgp% = APy ot
2
R-1 + 24-9-7 = APy ot

m = const
e ™
\%
somit o ! A5 v2
A-vy=A,y,
1 2
T > T
o
£ :
c
£ P) |
[
2 i
a L
Strecke in m



Reynoldszahl

Stromungsgeschwindigkeit des Fluides

hydraulischer Durchmesser

Innendurchmesser

Kinematische Viskositat des Fluides

Umfang

Flache

Rohrrauhigkeiten 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...

15

Blechkanal

gefalzt

0,15..

.02

Wickelfalzrohr

01...

2,0

Kinematische Viskositdt V von Wasser und Luft

Stoff

Temperatur
in°C

vinm?/s

Wasser

0

1,789-10°

Wasser

1,006-10¢

Wasser

0,47810°¢

Wasser

0,294-10°

Luft

11,78-10°

Luft

13,5210

Luft

15,35-10°¢

Luft

17,26-10°¢

Luft

19,27-10°¢

wobei
4.A

d =2
"Tu

Bei einem Rohr gilt

d =d,

Re < 2’320 = laminare Rohrstrémung

Re > 2’320 = turbulente Rohrstromung
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Pumpen und Ventilatoren

V  Forderstrom

h Forderhohe

Ap Druckverlust/Druckdifferenz

n Drehzahl

P,  Hydraulische Leistung

P, elektrische Leistungsaufnahme

M, Hydraulischer Wirkungsgrad Pumpe
My Hydraulischer Wirkungsgrad Ventilator
Nu  Wirkungsgrad Antriebsmotor

Nw Wirkungsgrad Welle

Anlagen-/Rohrnetzkennlinie Pumpenkennlinie Ventilatorkennlinie
Ap=C-V?

Anlagen-

en Anlagen-
kennlinie

Ventilatorkennlinie kennlinie

£
£
]
<
g
<
Lo}
°
S
[

Gesamtdruckdifferenz in Pa

Volumenstrom in m3/s Volumenstrom in m3/s

rallelschaltung Serieschaltung

Anlagen-
kennlinie

Anlagen-
kennlinie

BPo1p2

Forderhohe in m
Forderhohe in m

Volumenstrom in m3/s Volumenstrom in m3/s

Fir reibungsfreie, inkompressible Strémungen.
Fiir technische Anwendungen als Néherungslésung zu betrachten.

** Aus Erfahrung: Leistungsaufnahme P, ~ (n,/n;)? - Py




Leistungsaufnahme Pumpen und Ventilatoren

Leistungsaufnahme**

or

Pumpe Ventilator Einheit
Hydraulische Leistung Py=V-p-g-h P,=V-Ap [n]-w
el. Leistungsaufnahme/ P _h P _h Pl-w
Wellenleistung Ne v
. P, P,
Wirkungsgrad =y iy [en =1
i i
Gesamtwirkungsgrad Moges =Me MM | Mvges =My T * Ty [ ges]=1
Proportionalitédtsgesetze”
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Stichwortverzeichnis

A

Anergie
Anlagen/Rohrnetzkennlinie
Arbeit

Auftrieb

B

Barometrische Hohenformel®

Bernoullische Gleichung

D

Dichte

Dichte, Wasser
Druck

Druckverlust

E

Einheiten, Arbeit, Energie
Einheiten, Druck
Emissionsgrad

Energie

Energieformen

Exergie

G

Gaskonstante, spezifische
Gewichtskraft

Gleichférmige Bewegung
Gleichmdéssig beschleunigte Bewegung
Griechisches Alphabet

Grundgesetz, Hydraulik

H
Hauptsatz der Thermodynamik, erster
Hauptsatz der Thermodynamik, zweiter

Hydrostatischer Druck

I
Ideales Gas, Gleichungen

Ideales Gas, Normbedingungen

K

Kdltemaschine, Carnot’sche Leistungszahl

Kaltemaschine, Gutegrad
Kaltemaschine, reale Leistungszahl
Kinematische Viskositdt
Kontinuitatsgleichung

Konvektion, Wand

Kraft

Kreisprozesse, Gebaudetechnik




L S

Langenausdehnung fester Stoffe 7 Serieschaltung 25
Léangenausdehnungskoeffizient 7 SI-Basiseinheiten 3
Leistung 6
Leistungsaufnahme, Pumpen, Ventilatoren 26 T
Luftdruck 20 Temperatur 7
M \%
Massenstrom 21 Ventilatoren 25
Mischungstemperatur 10 Ventilatorenkennlinie 25
Moody-Diagramm 24 Volumenausdehnung von Flissigkeiten 8
Volumenstrom 21
N Vorsatze 3
Normdichte, Gase 9
Normvolumen, molares 8 w
Warmedurchgang, ebene Wand 13
P Warmedurchgang, zweischichtiges Rohr 14
Parallelschaltung 25 Warmekapazitat 10
Proportionalitatsgesetze 26 Warmekapazitdat, spezifische 10
Pumpen 25 Warmeleitfdhigkeit 13
Pumpenkennlinie 25 Warmeleitung, ebene Wand 1"
Warmeleitung, einschichtiges Rohr m
R Warmepumpe, Carnot’sche Leistungszahl 17
Reynoldszahl 23 Warmepumpe, Giitegrad 18
Rohrrauhigkeit 23 Warmepumpe, reale Leistungszahl 18
Waérmestrahlung 12
Warmetibergangskoeffizient 13
Warmeubertrager, Gegenstrom 14

Warmeubertrager, Gleichstrom



Der direkteste Weg fur
intelligente Praktikerinnen
und Praktiker

Gebdudetechnik spielt eine Schlissel-
rolle bei der Umsetzung der Energie-
wende, denn Gebdude verbrauchen
heute noch fast die Halfte der gesam-
ten Energie der Schweiz. Das Gebdude-
technik-Studium, Studienrichtung HLKS,
wird nur an der Hochschule Luzern —
Technik & Architektur angeboten. Es ist
seit tiber 50 Jahren die hochste Aus-
bildung der Schweiz fiir HLKS-Fachper-
sonen. Das Studium schafft opti-

male Voraussetzungen fiir eine Karriere
als Ingenieurin oder Ingenieur. Es
befdhigt Sie, komplexe Heizungs-,
Klima- oder Sanitdranlagen zu planen,
Energie- und Gebdudetechnikkonzepte
zu erarbeiten, die Bauherrschaft
beziiglich Energieeffizienz zu beraten
sowie Fiihrungsaufgaben zu Gberneh-
men.

Sie erlangen den Bachelor im
Vollzeit-Studium bereits in drei oder
berufsbegleitend in vier Jahren.
Berufsmaturandinnen und Berufs-
maturanden steigen direkt ein,
erfahrene Praktikerinnen und Praktiker
ab 25 Jahren Uber ein Zulassungs-
studium.

Mehr Informationen und Anmeldung:
hslu.ch/gebaeudetechnik



https://www.hslu.ch/gebaeudetechnik

Der direkteste Weg

um Gebdude effizienter
zu machen

Gebdudetechnik, das richtige Studium fiir HLKS-
Fachpersonen, die Ingenieurinnen und Ingenieure
werden wollen. Vollzeit oder berufsbegleitend.

Bestellen Sie die Formelsammlung:
hslu.ch/formelsammlung

Hochschule Luzern
Technik & Architektur
Technikumstrasse 21
6048 Horw

T+41 413493311
technik-architektur@hslu.ch
hslu.ch/technik-architektur
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