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L uft

Trockene Luft
Gemisch von Gasen:

— Stickstoff N2 ~78 %
— Sauerstoff 02 ~21 %
— Edelgase ~ 1%

Feuchte Luft
trockene Luft + Wasserdampf
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Feuchte Luft

Konzentrationsmalile

Wasserdampfdruck pp

Vakuum — Druck des reinen
t Wasserdampfes auf
seine Gefal3wandungen

Hochster Dampf-Druck, der sich bei einer bestimmten
Temperatur einstellen kann.

P =T (T) (vgl. Dampftafel)
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Feuchte Luft
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Konzentrationsmalie

Wasserdampfdruck pp

a)
o

log pD'

-
Der Dampfdruck steigt

exponentiell mit der 0.¢ = 10 (9:333-2334.895/T) [mbar]
Temperatur an.

1T
Empirische Berechung

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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Feuchte Luft oo

Konzentrationsmalie

Die folgenden Gleichungen py 5 = f(t) sind aus Gluck, Bernd: Zustands- und
Stoffwerte, VEB Verlag flr Bauwesen, Berlin, 2. Auflage, 1991 Gbernommen.

Pp.s = 611 exp (- 4,909965-10“ + 0,08183197 t - 5,552967-104 t - 2,228376-10° t* - 6,211808:107 t%)  [Pa]
(Geltungsbereich: -20 °C <t < 0,01 °C , max. Fehler: 0,02%)

Pos= 611 exp (-1,91275-104 + 7,258-1021-2,939-10-4 t> + 9,841-107 13- 1,92-10°t*) [Pa]
(Geltungsbereich: 0,01 °C <t < 100 °C, max. Fehler: 0,02%)

Pps =611 exp (6-10° +7,13274-102t - 2,581631-104 t2 + 6,311955:107 t3 - 7,167112-10'1° t4)  [Pa]
(Geltungsbereich: 100 °C <t < 200 °C , max. Fehler: 0,02%)
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Feuchte Luft W

Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie

Die Sattigungstemperatur tg = f(pp ) berechnet sich dann umgedreht nach Glick aus:

=-61,125785 + 8,1386 (In pp ) - 7,422003-10-2 (In pp 5)? + 6,283721-102 (In pp ) - 2,7237063 (In pp 5)* [°C]
(Geltungsbereich: 103 Pa < pp g < 611,2 Pa, max. Fehler: 0,13%)

tg = - 63,16113 + 5,36859 (In pp 5) + 0,973587 (In py )2 - 7,38636-102 (In pp ¢)? + 4,81832 (In pp 5)* [C]

ls

(Geltungsbereich: 611,2 Pa < pD,S < 101320 Pa, max. Fehler: 0,41%)

=-228,146 + 31,97037 (In pp g) + 1,153295 (In py 5)? - 0,27847109 (In pp 5)°® + 1,319026-102 (In pp 5)* [°C]
(Geltungsbereich: 101320 Pa < py g < 1555100 Pa, max. Fehler: 0,05%)
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Feuchte Luft

Konzentrationsmalie

Wasserdampfdruck pp

Vakuum _@

Bei der grof3stmoglichen
Dampfmenge (Sattigung)

Ist der Wasserdampfdruck
gleich dem Siededruck der
entsprechenden Temperatur

© Dipl.-Ing. Christian Backes

Temperatur | Dampfdruck
[°C] pp [bar]
20 0,02337
40 0,07375
60 0,19920
80 0,47360
100 1,01330
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Feuchte Luft

Konzentrationsmalie

Wasserdampfdruck pp

Vakuum _@

Ubung
Wie grol3 ist die max.

maogliche Dampfmenge mg
bei V = 30 m3 und einer
Raumtemperatur von 20 'C ?

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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|deale Gasgleichung:
p ° V - m o R o T
Mp=pPp*V/(Rp*T)

Gas

Gaskonstante R
[J/ kg /K]

Wasser

461,40




Feuchte Luft AW oo

Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie

mp=pp*V/(Rp*T)
= 2.337 - 30 / (461,4 - 293,16)

M « m3-kg- K
m2 e J MNme K
= 0,518 kg

—-p=m/V=p/R-t
=0,518/30-1.000
=17,3 gp/m3

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 9



Feuchte Luft

Konzentrationsmalie

Dichte der trockenen Luftp,,
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|. Umwelt-Campus Birkenfeld

peV=meReT Gaskonstante R
p=m/V=p/(RT) [kg/m3] cas [J/ kg /K]
tr. Luft 287.10

= Dichte der trockenen Luft (Meereshdhe, 0 C)
P, = 101.325/(287,1 « 273,15) = 1,292 kg/m?®

= Dichte der trockenen Luft (Meereshdhe, 20 'C)
P, = 101.325/(287,1 « 293,15) = 1,204 kg/m3

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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] Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie

Dichte der feuchten Luft p 4

o=m/V=p/(R*T) [kg/m3]

Ubung (Meereshohe, 20°C)

pp=101.325/ (461,4 « 293,15) = 0,749 kg/m?

my = 0,518 kg, (aus Ubung)

Vp,=mg/ py=0,518/0,749 = 0,691 m3 (aus Ubung)

V,, =1-0,691=0,309 m3

0y =M, +mgy=0,309 « 1,204 + 0,691 » 0,749 = 0,8896 kg/m?

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 11
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Konzentrationsmalie

Partialdruck Wasserdampf pg

Luft —J wenn neben dem Wasser-
t dampf auch noch Luft vor-
handen ist

pges = ptrockene Luft + pD
(pp von 0O bis py', je nach relativer Feuchte)

Ubung
Wie ist das Verhaltnis des Partialdrucks des Wasserdampfes
Py’ zum Luftdruck beit =20 °C ?

H 12

© Dipl.-Ing. Christian Backes



/
FeUChte Luft " HOCHSCHULE TRIER

] Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie

relative Luftfeuchte ¢

_ Partialdruck Wasserdampf

— / ‘ —
®=Po/Po Sattigungsdruck (Dampfdruck)
0 <¢ = 1
e N\
trockene Feuchte, gesattigte
Luft Luft

Beschreibt das prozentuale Verhaltnis zwischen dem tat-
sachlichen und dem maximal moglichen Wassergehalt der
Luft (Sattigung).

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 13
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] Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie

Partialdruck Wasserdampf pg

Luft —J wenn neben dem Wasser-
t dampf auch noch Luft vor-
handen ist.

pges = ptrockene Luft + pD

(pp von 0O bis py', je nach relativer Feuchte)

— 1
pges - ptrockene Luft +/p/D Q- pD

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 14
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Konzentrationsmalie

absoluter Feuchtegehalt x

mfeuchte Luft (fL) = mtrockene Luft (tr.L) T rnD

[/mg, ] trockene Luft (Bezugsmasse, da sie
unverandert bleibt)

me/ m tr.L =1+ rnD / mtr.L

X=mg/ my, Kennzeichnet den absoluten

Feuchtegehalt der Luft.
Mg =My« (1 +X)

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 15



Feuchte Luft
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Konzentrationsmalie

Zusammenhang zwischen x und @

X=mp/my, =

© Dipl.-Ing. Christian Backes

Pp X ¢ RyL o ¥ RirL * Pp

Rps FepyL* ¥ Rp Py

Rt be ¢ * Pp

RD %L pges Qe pD‘

287,10 RN

461,40 Pges - @ * Pp

¢ pp
pges - pD‘

0,622 -

16
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] Umwelt-Campus Birkenfeld

Konzentrationsmalie
Enthalpie der feuchten Luft h

Q=m-cCeAt=m-ah [kg/sKI/ (kg K) <K =kI/s=KkW)]
Qfeuchte Luft (fL) = Qtrockene Luft (tr.L) + QD

Bezug=0C H,O verdampft bei 0°C =t
Dampf ist von t; auf t, erhitzt

QfLa-2) = rhtr.|_ *Cpyr * (L-1y) +1pe Mp +Mp Cop* (1) [/ rhtr.|_]

(H,-H,) m
22T = oy (-t + ==+ [ro+Cpp e (t-1y)]
mtr.L mtr.L

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 17
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Konzentrationsmalie
Enthalpie der feuchten Luft h

(Hy-Hy)y Mp
- = Cpyr*(L-1) + —— [ 1o+ Cppe(tr-1y) ]
rntr.L mtr.L
Bezug = 1 kg trockene Luft

(hy-hy)g =cCppe(-t)+ X <[rp+ Cppe(tz-1y) ]

Bezug = Tripelpunkt der Wassers mit t und hl =0

o = Cpyr s T + X2 (fipey +Cpp * 1)

hy = Cotr.L L +X- (rD(O°C) +Cpop* t)

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 18



Feuchte Luft

Konzentrationsmalie

Enthalpie der feuchten Luft h

hy = Cpyrp o U+ Xe ("o * Cop* t,)
mit e =1.006 kikg/K
oot = 1,86 KJIKg/K
'boe = 2.502 kikg

C

he = 1,006 « t + X+ (1,86 « t +2.502)

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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h-x Diagramm

Relative Feuchte x=0622+ 2P0
pges -P° Pp

h=1,006¢t +x-=(1,86t+2.502)

h | ungeséttigte
=1

_—
—
Nebelgebiet _—

////

X
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h-x Diagramm

Temperatur : ¢ pp
X =0,622 ‘
pges -P° Pp

h=1,006+t +x* (1,86 «t+2.502)

Steigung der Isothermen:

x=0 — h=1,006 -t

x#0— h=1,006-t+x-(1,86-t+2.502)
(dh / dX); - gonst. = 1,86 « t + 2.502

X

H 21
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h-x Diagramm

absolut§ Feuchte, = 0622 cp_pEi |
Enthalple: Pges ~ P * Pp

h=1,006+t +x* (1,86 «t+2.502)

Ry 4
]
: Y Der Anwendungsbereich der gesattigten
) Luft ist sehr klein:
74
J — Drehung um Winkel a=ry=2.502 kJ/kg

H 22
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Feuchte Luft
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h-x Diagramm

»
-
"‘
-
.
-
o
-
.
-
-
."

@ pPp

X =0,622 ‘
pges -P° Pp

h=1,006+t +x* (1,86 «t+2.502)

Steigung der Isothermen

x#0—> h=1,006-t+x- (1,86 -t+2.502)
(dh/dX), -y, = 1,86 « t + 2502

(~waagerecht)

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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h-x Diagramm

nach Mollier ,
@ °Pp
pges -P- pD‘

h=1,006¢t +x-=(1,86t+2.502)

Xx=0,622

Steigung der Isenthalpen

(Drehung um a = rp):
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§ Wasser
E 2 2 2 2 2 2 o9 = e =2 g
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_ 1115 kg/m3 f3‘7¢_ Z ‘: l,*_ K_)_ L]
e e
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-10° I

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar



h-x Diagramm
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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20 g/kg

AN AR TN TR T

X 50%

[ 60%
= 70%

| 80%

i 90%

| - 100%
@

cht

Rel. Feu

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Randmalistab Ah/Ax

beschreibt die Richtung einer
Zustandsanderung im h-x
Diagramm.

Beispiel:
Ah/Ax =0

h = konstant
Isenthalpe
Zustands-
anderung von
1—2

H 26
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h -X DI ag ramm \\ Umwelt-Campus Birkenfeld

o T A A S DR s sow Tau pun kt

T ?_(ﬁiiz;}\ X:——X—%%%f~)+f%j§f::;ﬁ_‘g
3502:{§ :Xgij\?x_\: ¥ ﬁ;{f’gizgzgiﬁf’iiz 60%

:ﬂ:;@‘%? S e B beschreibt den Zustand
“’°°:5¥g*jxg§ -~ gesattigter Luft (¢ = 100%)

= :gzzjig %%7%?%€:ii‘ii:@’100%
=t %1:2% ramccanbaan asn; anb Bl NI

— Xé Y PR et e e -

A TR %% & Beispiel:
y50] T y e £3N %@

I ’ © LUftl t=20°C/
10° [N L < A .

@ = 50 % Kuhlt
- —LHE . | auf Taupunkt-
i temperatur ab.
0° /
ARNSEN
%, AX=0

i ani\ § % S Ah / AX =00

e ®*Po = 7,25 glk
= X =0,622 ¢ - ‘ X; = 7,25 g/kg

— ges~ P * Pp t, = 9,3°C

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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h -X DI ag ramm \\ Umwelt-Campus Birkenfeld

0 A A A A e TP o Tau p un kt
I ?_(?jiiz;;i:;f&~—&%’%~J%7‘%ﬁf:;ﬁ_‘g
3502::§ _XE;_?:2Z;ﬁ;%f‘gizgzgj;%’f; [ 60%
:;%éfgt/m3;’éfé%’?zff;z_i;éigtf"i?fi;; beschreibt den Zustand
—HH A A D D R R A o i — aow A+ —_
= i%iég,zg;;i; zj_:;:‘j;;%iﬁg gesattigter Luft (¢ = 100 %)
T zggzzii);§§:7§§:72§: ?Zf:iifj%i ;_;: 100%
25°— *}1— A AT e e PR e
ERvArinwanevaReausvansral Pany cou SRt Rl N,
N A A 3
ZOUZX jf»i j'/dll v;/‘. 7%?:2{—:_\“7 77:\‘7'_ ) (§A§ .
TN AR RN “ Ubung:
— 2= (HEANEIAN 10.000 m3/h Luft kiihlen von
=SS NN t=32°C/p=40%
A | e N TN = (Normsommer; b, = 1.013 mbar)
AN | auf Taupunkttemperatur ab.
=SS I Berechnung der erforderlichen

s N NN % Kuhlleistung Q, ?

I ==

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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] Umwelt-Campus Birkenfeld

LOosung:
1) pD‘(32°C) = 10 (9.333-2334,895/T) =48 01 mbar

2) Xgre) = 0,622+ (0,4 48,01/ (1.013 - 0,4 « 48,01) = 12,02 g/kg
3) x/0,622 =py +(1.013 - py’)
Po Taup, = 1.013 /(0,622 /x + 1) = 19,17 mbar
4) pp=10-(9,333-2.334,895/T)
log (19,17) = 9,333 - (2.334,895 / T) — t,= 16,89 °C
5) p,~p/(R+T,) =101.300/(287,2 *305,15) = 1,156 kg/m?
6) h,=1,006+32+12/1.000+(1,86+32 +2.502) = 62,9 kJ/kg
7) h,=1,006+16,9+12/1.000 ¢ (1,86 + 16,9 + 2.502 ) = 47,4 kJ/kg
8) Q. =m *ah=10.000/3.600 * 1,156 « (62,9 - 47,4) = 49,8 KW

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 29
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et Tyt e Erwarmung bei
riﬁ_ ’i_(iT_{2T:{fX::—x—%%%ff)%ﬁzﬁf:jtr?‘
T —%::%:\Zé:*,z%:’EZZS?lXQ:XE oo —
35nEjﬁgﬂj52Z:i;g—E‘;z:—é;23;%5:‘:‘::%3122% c X = konstant
Y R N N s Gamban anw o= <= = )
20° I —j'iigjzg—iz’iii e . 1
—H %/:3%—::zZ::;Z%i?;ii:;:%g:;%i:;iif% o , Erhitzer
T iﬁlfiﬂ;%ﬁ;f*—}:%;fﬁng 100%
B L A e e ecas taascas s I N
e A8 aY M AR MEP S EDLNE AP N g 3
— f@,—%;zzf%‘%f* ;%2‘7‘*7:}; X o 3
1 T i < 5 APs 7 'fg & :
TR ZargN G % &
T i) Erwarmung von t; =-12 "C / 100 %
o N . .
S i ’{ (Normwinter Hermeskeil)
- e NJ N = auft,=35°C
J ] [/ [ 7 ° [ )
/7_7\) ‘~ Q1/2 — (hz B hl) * My
5oL T | Oan{P \ @07%? - f— - N
i | ! Q1/2 - (t2 tl) * My ® CorL
10° 1 VS
) ]
e | 11
—

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Luftaufbe

reitung
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Wasser

Rel. Feuchte

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Kihlung bel
X = konstant

, trockener Kuhler *

Beispiel:

Kihlung von t; =30 'C / x = 10 g/kg
auft, =17 C

(?1/2 =(hy-hy) rhtr.L

Q1/2 = (t2 B tl) * rhtr.L * Cptr.L

H 31
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Mischung zweler
| Luftstrome
Luftstfom 1 Mischlyftstrom M
el el , Mischkammer *
m v (mischt 2 Teilluftstdme (1 & 2)
% ~ X ZU einem gemeinsamen
ny = M Luftstrom M)
t, = ty,
Jr.n Erhaltungssatz fir Energie:
2
X2 ml'h1+m2'h2:mM°hM
h,
t, Erhaltungssatz fur Wasser:

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 32



Luftaufbereitung

céu o . @ . o o Wasser
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Rel. Feuchte

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Mischung zweler
Luftstrome

, Mischkammer *

Hebelgesetz der
Mischkammer:

RS 3



Luftaufbereitung
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\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Wasser

. Mischung zweier
—  Luftstrome

~« , Mischkammer “

Rel. Feuchte =

Ubung:

- Luftmassenstrom (1) = 5.000 kg/h
t,=20"C/30%

- Luftmassenstrom (2) = 2.500 kg/h
t,=30"C/60 %

gesucht: hy, Xy, ty

H 34



LUftanbereltung \\" HOCHSCHULE TRIER

Umwelt-Campus Birkenfeld

LOosung:
1) pD‘(20°C) = 10 (9.333-2334,895/T) = 23 34 mbar

2) Xpocy=0,622+(0,3+23,34/(1.013 - 0,3 » 23,34) = 4,33 g/kg
3) hpoe)=1,006+20+4,33/1.000 (1,86« 20 +2.502) = 31,15 kJ/kg
4) X@pog) = e 15,99 g/kg
5) N@Eogy = -eneeee 71,06 kJ/kg
6) X, = (5.000+4,33 +2.500 - 15,99) / 7.500 = 8,22 g/kg
7) hy,=(5.000-31,15 + 2.500 « 71,06) / 7.500 = 44,45 kJ/kg
8) hy, =1,006-t, +x, (1,86 t, +2.502)
ty = (hy - Xy © 2.502) / (1,006 + x,, * 1,86) = 23,38 C

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 35



HOCHSCHULE TRIER

L U ft au f b er el t un g \\‘{meelt-Campus Birkenfeld

% (=] o =] o (=] (=] ! asaer
= - - f% ) 'IOc:.-;: O:IJE-“A’: - 20% - - EE% N h 40% - h -
umnuranadd AARE RN CERR e Nn danann un e Mischun g zZzweler
40 & ——{— I'— 1T '_Z __1_\ ,_A_ RN ./—'E:—— A= BE N
— AT A - N e 50
NS A A e P R N s L uftstrom
sge ] T Sasc AN EZ S TR T R = urtstrome
_ '.J""”'_‘-s_';” _L':Z__:} 11 ST ZE_ ___> _i_\——/—‘r— T X
:__\E:L—-—_}\ _z-_ :Z__ 5S_-:—-;Z:-_ :_E_iz_‘—j %___k | ;%__ ~ ___,: 70%
J— __:Ii ——I."—— 2 e e AN AN _-_ _:?.: = ._- FF" o 1 6
o DA P e e e R , Mischkammer
- [ i Ban _? 1T > p . . .-~ ’
s 7 NEEES ’(J(_, ] - 100%
g & : vy i #H \;_,»5?7 . B Mischen von 2 Luftmengen — AHH Programm
__i f 7 ST I MY 5 Luftstrom 1
20° — 1] +|J|1§‘\’/ NreasrauEaREENZEN . R uftstrom
i 7 i e K &
T i S N N, \ ¢ Temperatur °C 20.000
150 Iz o g & Rel. Feuchte % 30.000
— ZNRERNRERNERD T Abs. Feuchte a/kg 4.329
—HHY . Dichte feucht kg/m® 1.200
10— / ’f ’ 5 RURERS Enthalpie feucht kd/kg 31.113
N N i e v b A : Volumenstrom feucht m*h 4183.205
i @ 5 N \ \ Massenstrom trocken kag/h 5000.000
50— TN b, Kondensatmenge kg/h
f \.' 17 . \\\ | k2
oe E d1 A uftstrom ischlu
] . Luft 2 Mischluft
N 30.000 > 23.381
N - W | S 60.000 46.038
/N ® 15.986 —»> 8.215
L 1.153 1.184
10—k T 71.055 > 44.427
=T . 2203.189 6386.527
e N | e 2500.000 7500.000
s N 0.000
Mollier-h-x-Diaaramm fir feuchte Luft - Druck 1.013 bar

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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" /
Luftaufbereitung \

] Umwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchtung

Wasser wird Luft im molekularem Zustand beigemischt:

— Verdunsten (durch zerstauben von Wasser)
« Dusen (Luftwascher)
* Rotation (Scheibenzerstauber)

— Verdunsten (eines Wasserfilms bzw. einer benetzten Oberflache)
* Riesel- (Verdunstungs-) Befeuchter
« Hybridbefeuchter

— Verdampfen (Erzeugen von Wasserdampf)
« Dampfnetz / Dampfkessel
« Ambulante Dampferzeuger

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 37



Luftaufbereitung \\" HHHHHHHHHHHHHHH

Umwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchtung

... mit Dampf ... mit Wasser

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 38



LUftanbereltung \\" HOCHSCHULE TRIER

Umwelt-Campus Birkenfeld

] Dampfbefeuchtung

Luftstrom 1 Luftsfrom 2 Wasserbilanz:

\4
/\
\4

ml('[l‘.L) g ml(tr.L) ml ¢ Xl + th — ml ¢ X2/ ml
Xy = < X2 . .

h, 5 h, Xp - Xp = Mp [/ my

b L Energiebilanz:

| rhl.h1+th.hD:r.nl.h2[/r.n1]

D_ hz'hlsz/ml.hD
Xp =
ho Randmalistab:

o Ah [ Ax = prg [ opd e hy e a5 [y
Ah/Ax=hp=cp*tr +1p

© Dipl.-Ing. Christian Backes
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Feuchte Luft . Urnwelt-Campus Birkenfeld
Dampfbefeuchtung

Die Richtung der Zustandsanderung Ah / Ax ist iden-
tisch mit der Enthalpie des zugefuhrten Dampfes.

Die Steigung der Isothermen mit 1,86 - t, und die
Steigung der Richtungsgeraden der Dampfbefeucht-
ung mit 1,86 - t; unterscheiden sich lediglich
geringfugig durch 1,86 - (t; - t,).

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 40



Luftaufbereitung \\"

Umwelt-Campus Birkenfeld

et b | Dampfbefeuchtung
rfﬁ— ‘i—jT“zT"fXii—x—%if~)+fféﬁfj*f*&
R —igiiitj%i—*;,z%:i:zizi:j;:i:: -
3° 11 t5igimo AW A PR R T T _ _
— N7 %:;%f;;i:;gifggg—af;jgff—g o Ah/Ax=hp=c e tp+1p
20: g,:%,5:);zg—j;f:iz‘,;_Zj:;{%% 0%
—H zf%Ez%{;%E;%E:;Ei?%%?g;%gé;; *  Beispiel: (Dampf 100 ‘C)
e e ot aascanocaea i N
1 %Eg_zﬁi:, %_;;fi;z:;ifgigigi;/ ;:: hD - 1,86 d 100 + 2502
R IIE S G5 amvim AN B S K AR .
T % ¢ LM Beispiel:
15 0 — AN AN ) %, NN
I ’ ks LUftl t=20°C/
0o K[/ .

H N ¢ =20 % wird
LAY & befeuchtet auf
ij‘ff\{f - ’ X2 = 10 g/kg

pe /
f"*f-{@ . Steigung Ah / Ax =
s | [N 2.688 kJ/kg
O | (Isotherme =
N 2.539 kJ/Kkg)
—H — ,quasi isotherm*

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Luftaufbereitu _ \\‘ Urnwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchten mit
Wasser

Wasserbilanz:

X, My * X, + My =My * X,

h

tz Gesetz nach Dalton:

2

my=0B°*A*(Ppki-Pp1)

Xy =00 .
hu X~Pp—> My =[5 e Ae (Xgq - Xy)
b Xp =Xy =B e A® (Xga - Xg) I My



. /
Luftaufbereitu _ \\‘ Urnwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchten mit

Wasser
Luftsfrom 1 Luftsgrom 2
g g Energiebilanz:
LtrL) . . . .
X, m;*h, +my*hy, =m;<h, [/ m,]
h . .
2
Pos my Ah= BeAs (X - X))/ My *hy
Xy =00
h,, Randmalfstab:
Ik



Fe UcC h te L u ft |. Umwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchten mit Wasser

Die Richtung der Zustandsanderung Ah / Ax ist iden-
tisch mit der spezifischen Enthalpie des zugefiihrten

Wassers.

Die Steigung der Isenthalpen mit 2.502 kJ/kg und die
Steigung der Richtungsgeraden der Befeuchtung mit
Wasser mit 2.502 + c,, « t, unterscheiden sich ledig-

lich geringfugig durch c,, ° t,.

H 44
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Luftaufbereitung
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Befeuchten mit H,O

Beispiel: (t, =18 'C)

Beispiel:

Luft, t=30 °C/
¢ = 30 % wird
befeuchtet mit
Wasser auf

¢, = 80 %.
Steigung

Ah / Ax = 75 kJ/kg

(Isenthalpe = 0 kJ/kg)
— ,quasi adiabat”
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Luftaufbereitung \\V

Umwelt-Campus Birkenfeld

SN \—uif::U:;gé:‘0;%:jzu::jf:f::;:;z;i;_; s0% B efe UcC h te NMm |t H 20
R o e
ss ] TR N A P R L P
i’%-331337Zi?g;f{é:f_%jrzfz:%i::i;:iig:;zij o
TN PP T e L L e IN
] zj?{?g—'%:'?;ﬁ%'i S eaat e
—i g%*g_:%iz:ﬁﬁi;;i,:;;;*K:Xfi - _
T ;%zfz;,z;f%2@21%{%;@m% Befeuchtungsgrad:
N :_E;,%:E:E:%:gff:;\i—fizf;z:;? - _
:)%é e e = 0 X (X Xa)
20° ] i— an !\\ 7"4 ‘- 77;;.;}-6\l¢< %&@\
- ﬂif\f/ / FET | N Nl
15 rdih @,
ik Befeuchtungsgrad:
10° Iy /“/ —_
Sl gl ner = (G- 1)) / (t - ty)
5 fff [ // " f%{ 7015//
ij ‘ff\ // L A °
o RPN | IN | N | Befeuchtungsgrad.:
EEAN f%;‘}o% 5 .
e | [N | ngr = (1-2)/(1-1t)
57N N
-10° Jj
=

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 46



. /
Luftaufbereitung \\‘ Urnwett Campus Birkenfeld

Wasser

o o P R s T e Befeuchten mit H 20
NN AN AN A e e TS
A TP R S
35° 11,15 kg/ma ] 7izj;Z:j\:::; EERREPEE EED=ARRNEP >
= FZEL%’if5;i;Zzziffgiiﬁi%’ffirlzi—:§ 0%
mig—gﬁéi?é*zftf;zi;ii_;é;;%;‘g S
—NA N N N N LR L ‘*;\%4:/4Ff: . 90%
H z*i%fi;ii;gi;zaég—%;fgm% Jbun
s YZ*- \fﬁ;;fi%?’;Z{;‘;EZE;E?;%—X ~ i Luftmassenstrom (1) = 5.000 kg/h
N A AN A T DR ¢ 3 LA
i1 T ime i man ez o anz a0 Za b & mit einer Trockenkugeltemperatur
e st eI t, = 30 °C (¢, = 30 %) wird adiabat
N 25 TN (Wasser 0°C) befeuchtet.
100 RS —
A % Ngr = 80 %.
R | [ | NN 7 es.:
g —
o /_f\) - - Feuchtkugeltemperatur t,,
e | Nl N - Luftaustrittzustand, (h,, ¢,)

SN - benétigte Wassermenge
- Verdunstungsleistung
- t2

I ==

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Luftaufbereitung
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Wasser

Rel. Feuchte & °

\" HOCHSCHULE TRIER
\ Umwelt-Campus Birkenfeld
Befeuchten mit H,O

LOsung: (HX-Diagramm)
Kuhlgrenztemperatur:
t, = 17,85 °C (¢ = 100 %)

Befeuchtungsgrad:

0,8 = (X, - 7,89) / (12,79 - 7,89)
x, = 11,81 g/kg

Luftaustrittzustand,:

h, = 50,37 kJ/kg
t, =20,26 °C
¢, =79,6%

H 48
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Luftaufbereitung \\‘ Urnwett Campus Birkenfeld

R AR amanmAEvza AN ERENECE E LA Befeuchten mit H 20
NN N AR TN N P e
EEEN _zg,_ N R NP RS S
350 — g **?*fZ:EZ::; SENEEDE NN NP NEEEN
i;;5;;9;/23iZ:Eg;;;ij*—~7‘r§§{*;i:::7:fj¥:_23i:§ 70%
PN TR A TR R SN e
o N § z)EX——) MENEZANEES TR ST | N 80%
e T szi)7<~‘r4’;—‘:\‘;,§_2" . _
N AT :‘X:TZ::;:S_Zxﬁéifi 0% Losung:
—] i 4%213%%’5;7‘*;7?3;f‘*\yzii‘iﬁgﬁ;ww
2 R N A A AN AN T T P TR | N 4 .
S v AR N B WmP aBEL EaNPLENZ A ¢  Befeuchtungswassermenge m
— Xé —%rzzr%-%jz‘z\fﬁzzngﬁ/ o 3 g g BF
200:§< jf* : 737\ %ffffj%_f (] ——:‘\7;,\ @fb@ -
— !// ‘ T -vg;% & AX = X2 - Xl — 11’81 - 7’89
5o TS /7'\ N o _ | 3
i V% - 3’92 10 kgW / kgtr.L
= F‘/‘*J o NN N «5.000 kgtr.L/h
T AL Y
_ / y ‘%4 \ _
e s s (I = 19,6 Kgy/h
hemrinaaas AR b .
oo~ || N | Verdunstungsleistung:

. : 7?\% % Qv = Mg (2.502 + 1,86+ 1)
=196+ 2.502 = 13,62 kW

I ==

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Luftaufbereitung \\‘ Urnwett Campus Birkenfeld

R AR amanmAEvza AN ERENECE E LA Befeuchten mit H 20
A ‘S“_SZz—i??fi::l#ﬁ::*:i:if::zfi;
SN A A S S N
35° 1,15 kgima. | 77?*f21§:)7; N LRCEENAN e=
S LTS iR aey dRnERe Ao oaa N2 en Amnscud s
— NN EENEDSNEERa=nunraNREREARES
o] z,;%zég_'i :_E%ffé%%**i r**‘?4‘*§:’:%; 80%
" O —f?% lkvzi)74\*:4’;—‘:\‘;&_2" .. .
PN A :—X:Tzi‘:z;:i_zxwéfi 20% LOSUI’]g.
—H ‘gézzég‘:zgz‘:;7%5;f;:ii‘iﬁkz:@’m%
= } \fﬁ§F%?{Z{;‘;Xféi*:’f?f%—ﬁ © ¢ Luftaustritt t,:
007 % Easw *%ifizi_z__z%?:%—? & E
s imcses pesrearates ST NG, aus HX — t, = 20,26 °C
B W A LN N 2,
—N AN N aus Verdunstungsleistung —
10°— [N \7[/ S g : ;( . .
TP =AY \ _ o o
_] [fjf // i \ vg%% . QV - mBF (2502 l,,—8‘6/./t)
i f LT N % =19.6 * 2502 = 13,622 kW
f/f\,% . QV — mtrl_ ° CpL ) (tl - t2)
Ho i < i @/-@ @O‘f’l//
e 6 At =13,622/5.000+ 3.600/1,006

At =9,74 K
t,=30-9,74=20,26 C

I ==

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Feuchte Luft 0‘ HHHHHHHHHHHHHHH

] Umwelt-Campus Birkenfeld

Kuhlung mit Entfeuchtung

Wasserausscheidung und damit Entfeuchtung findet
statt, wenn die kalteste Rohroberflachentemperatur
des Warmeubertragers (bei Vorlauf t,,, gy Z- B. 6 'C)

unterhalb der Taupunkttemperatur der Luft (Eintritt-
zustand,) liegt.

© Dipl.-Ing. Christian Backes H 51
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Luftaufbereitung \\‘ Urnwett Campus Birkenfeld

et Khlung mit

A PN S NI TS PN
«.. /- - Entfeuchtung
e 4874 et ancd: G Sneca e oty 2k

M g%*g_fgz:‘s;7i:7;,:;£;§§}5§f§ . X onstant

s zjﬁzf3)77’Sj}%%%?izizg‘i’izﬁ;100% . i
= K \%jg2%;ﬁQ%f:*z,%f}gf_‘:;f;z;:,? N , feuchter Kuhler

— Xé Rl (ER.REANp RS aRpz @Rz ISz aNE 3
G NisE B R Emanp o2 A sezay &0 -

T R e % | ¢ Beispiel:

15 ‘ \/ A ) e 3 ]

Eitiis ey Kuhlung vont; =38 °C/
S (N NN x = 16 g/kg auf t, = 20 °C
s e N N = (Kuhimedium: Wasser 6 / 12 °C)

el IRy EIN 6 °C t,y EIN 6 °C
e RN ) o/le——

. 1N f\%@ 2 - o, o L
sty | N % 38°C/ LE1 o)

=arevINEERN 16 g/kg '

«—1/0

t,y AUS 12 °C

I ==

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Fe UcC h te L u ft |. Umwelt-Campus Birkenfeld

Kuhlung mit Entfeuchtung

wirksame oder effektive Oberflachentemperatur
to o (QUCHh Apparatetaupunkt - Naherungsgleichung)

In der Klimatechnik: Lamellenabstand etwa 2,5 mm

Rippenrohrwirkungsgrad ng ~ 85 %

to o llegt um 0,15 « (t ¢ - t,, ,,) hOher als die mittlere
Wassertemperatur t,,

twm = (tw en + twaus) / 2

tO eff. — th + 0’15 ° (tLE' 1:W m)

H 53
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Luftaufbereitung \\‘ Urnwelt-Campus Bikenfeld

céu o . @ . o o Wasser
= 5% 10% 15% 20% 30% 40% [ -
ot e | Kihlung mit
I t—jf—fz:;i:‘iﬁ%d% N T
R NS A O I N SN
®' ‘:\15*gm3—ZégZ};zTE_}zi:%g‘ii’f{’iyzg - Entfeuchtun g
N Y TR P N SN N N 0%
ma ?_;37 N GRRp s we == s== S
3"°:i%gl‘g3*553%;;2%?;52;;&é@f&ég = x #konstant
Y ‘gzzz}f_‘:%z‘:*;%i;f;:ii‘iﬁkzﬁ;mﬁ . .
. :EK —if}%—zjf:‘z,%f;—f_‘zf;z:x’ N . feuchter Kuhler
T Y EENAREYEEE S EDZNEE AN AE N AR 3
—= _Xé —%szir%~4;f*7;—‘7‘*fz:§ f;ﬁ/ o 3
=" i* AR ERaE ioZ S8% dRzavEpy & ..
T // el 90@/ % Belsplel:
=1 sl
15 NV N %,
O ";; — — o
— i /)‘[\ |13\ tyn, =12+6/2=9C
= AAY N \ \
e Lty AUS 12 °C =9+0,15+(38-9) =
5 f” / ‘\ \%, Vof/;,
m N HEIN 6 °C by EIN 6 °C
0 ] \ .
imnuanNUARNEERN offe——
\ f\%@ T . ] L
S i (IR CHA % 38°C/ Le: s
-10° T
il P

t,y AUS 12 °C

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar
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Fe UcC h te L u ft |. Umwelt-Campus Birkenfeld

Kuhlung mit Entfeuchtung ,,einstufig”

Im h-x Diagramm liegt die Zustandsanderung auf der
Geraden 1 - 0 (0 = geséttigte Luft von der Tempe-
ratur der Rohroberflache t5 ¢ ), wobei t .« verein-
facht unter dem Ansatz einer gleichbleibenden
Wassertemperatur (Mittelwert aus Vorlauf und
Rucklauf) bei ,einstufiger® Betrachtung als konstant
Uber alle Rohrreihen angenommen wird (Mischungs-
gleichung).
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Feuchte Luft oo

Kuhlung mit Entfeuchtung

Entfeuchtungsgrad ny

Hebelgesetz der
Mischkammer

Ithyp.(ll'lz) =

Nk = (X - Xp) 1 (Xq - Xp)
Nk = (ty - 8) 7 (ty - toerr)
Nk = (- 1) 7y -1o)

(ml' rhByp) *(lr-1p)
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Luftaufbereitung
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20 g/kg

.
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AL NAX T I TR ]

5= 50%

[ 60%
= 70%

| 80%

i 90%

100%

Rel. Feuchte

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

Kihlung mit
Entfeuchtung

X # konstant
, feuchter Kuhler (einstufig) “

Beispiel:

Nk = (t - 1) / (ty - toef)
Nk = (38 - 20) / (38 - 13,35)
Nk = 73 % — x« = 11,4 g/kg

t,y EIN6°C
38°C/ Lle "
16 g/kg '

«—1/0

t,y AUS 12 °C
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] Umwelt-Campus Birkenfeld

Kuhlung mit Entfeuchtung ,,mehrstufig*

Tatsachlich verandert sich jedoch die Wasser-
temperatur und damit t, . von Rohrreihe zu Rohr-
reihe, auf3erdem sind einige Rohrreihen trocken
und andere nass.

Die genaue Berechnung fur eine reale Abbildung
des Kuhl- und Entfeuchtungsprozesses muss dem-
nach schrittweise in mehreren Stufen erfolgen.
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Feuchte Luft ! Umwelt-Campus Birkenfeld

Kuhlung mit Entfeuchtung ,,mehrstufig*

Bei dieser Vorgehensweilse ist t, o Je Stufe, aus-
gehend von der jeweils mittleren Wassertemperatur,
Immer neu zu berechnen.

Die Zustandsanderung der Luft verlauft dann tatsach-
lich nicht auf einer Geraden, sondern ,mehrstufig” auf
einer gekrummten Kurve (s. g. ,Hundekurve®).
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Luftaufbereitung \\"

Umwelt-Campus Birkenfeld

§ > o o o . o Wasser
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. HOCHSCHULE TRIER
] Umwelt-Campus Birkenfeld

Luftaufbereitung

wWarmeruckgewinnung

Warmeruckgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff flr Verfahren
zur Wiedernutzbarmachung von thermischer Energie in einem
Prozess mit mindestens zwei Massenstromen die unterschied-
liche Temperaturniveaus besitzen.

Ziel der Warmertckgewinnung ist die Minimierung des Primar-
energiebedarfs.

Warmerickgewinnung ist damit die Nutzung der ENTHALPIE
eines Fortluft- oder AulRenluftstromes (Warme oder Kalte) in
Verbindung mit einem WRG-System.

WRG ist die Warmeutbertragung von Fort- und Aul3enluft-
stromen in luftungstechnischen Prozessen.

Dabei wird die zuriick gewonnene Wéarme entweder dem Ur-
sprungsprozess oder einem anderen Prozess zugeflhrt.
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LUftanbereltung \\" HOCHSCHULE TRIER

Umwelt-Campus Birkenfeld

i ABL
Raum (Abluft)
9,
ZUL UML
(Zuluft) O ZUL RLT Gerat (Umluft)
Warmeruck-
gewinnung
AUL FOL
(Aul3enluft) (Fortluft)
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Luftaufbereitung

Warmeruckgewinnung (WRG)

Ruckwarmzahl ¢

tZUL B tAUL

D,y = " "
ABL ~ lauL

Beispiel (M, = Myg,):

tay = -10 °C

tag = 20 °C

® = 70%

t,,, = 0,70« (20 - (-10)) -10
=11 °C

© Dipl.-Ing. Christian Backes

-1°C

-10 °C

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

20 °C

11 °C
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Luftaufbereitung
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Wasser

Rel. Feuchte & °

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

wWarmeruck-
gewinnung

Beispiel (Winterbetrieb):

My, = Mag, = 10.000 kg, /h
AUL, : -5°C /80 %

ABL; : 25°C /40 %

®,,, =75 %

tZUL — 0,75 * 30 - 5 — 17,5 OC

Qup=Q3;y=
10.000/3.600°+1,001+(17,5+5)

= 62,6 kKW
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Luftaufbereitung \\‘ Urnwett Campus Birkenfeld
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Luftaufbereitung

céﬂ o o > > > o Wasser
F s% 0% 15%  20% 30% 40%
40— A N GRNEERNPZaunNE
—NT \—::fiiiiéii;xfﬂi T TP NP 5%
NI NN AN A e T e NS
BN _X£)_?\ TN TN N NN [ 60%
o b LD e T A T L | L L LN LT
B )-115-_“&”.‘3'2:*%—:;51_3?7}3 SN
— T S:Z* Z:fi_:;z:ji’ 2 Z;;f_x\—zzfiffng— '
300::: Xr 1 %—7)%’_'7442 72:‘/r:2Z‘::§:ikg | 80%
—aT *%7)§’Z:§7)Z; ‘ —;**#ﬁszx’éki 90%
R R A TS N PP A D o
1 4ggziil7l’§;7‘ A L‘;f’é;\;ngQ-?%%;if;er%
250 AT AT T | T 7/77\:{7_7):7 LT 2
. j* %j:ﬁ*g‘, :zgf:;\igf—z?i%—ﬁ N %
— A NPT 8
—_ N _g::zz,%-iyéﬁ 7‘74f7’§ ] ol
— — T )74 N ’*-\7}‘/_\‘ N
R A %w\’ RN &
_ M A aad s
s NTAEVAS // )0,/ EgN 3N %{
I‘# / %
I / g
il A ~d
10° i {/ k/ -
i A=A 7z
A NS
N/ o, -
| %, J
Y. Z
e
[ NiNIvATAS
Bipavi
0° /
/f-ff\)
WS
f N ‘\O'fQ,-
50— / 7 25
- %X N
o TN
-10° — |
,jf: \ \

Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar

© Dipl.-Ing. Christian Backes

\\" HOCHSCHULE TRIER

Umwelt-Campus Birkenfeld

wWarmeruck-
gewinnung

Rotationswarmelubertrager:

Enthalphierotor fr sensible und

latente Energieriickgewinnung
mit hygroskopischer
Beschichtung zur zusatzlichen
Feuchtelbertragung

o _ t22 B t21
1eh tll - t21
. x ®, # D,
0] — 22 21
X(21) X - X
11 21

H
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Luftaufbereitung -

WRG mit indirekt adiabater Befeuchtung

W e
Umwelt-Campus Birkenfeld

z. B. Hybridsystem

Mit Befeuchtung in der Abluft

H 68
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Luftaufbereitung
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Rel. Feuchte

\\" HOCHSCHULE TRIER
Umwelt-Campus Birkenfeld

WRG
mit ABL Befeuchtung

Beispiel (Sommerbetrieb):

M., = Mg, = 10.000 kg, /h
AUL, : 32°C/40%

ABLy @ 24°C 16,5°C /40 %
P,y = 75 %

tZUL — 32 - 0,75 .815,5
=26°C20,4°C

Qiz =Qau=

10.000 / 3.600 « 1,001 » (32 — 20,4)

= 16, 7KW 32,3 kW
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