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Luft

Trockene Luft
Gemisch von Gasen:

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

Feuchte Luft
Gemisch von trockener Luft und Wasserdampf

Die Zusammenhange sind im h,x-Diagramm dargestelit.



%

2
T
[
T
o
£
5

s

35°

30°

25°

20°

15°

10°

-10°

4 g/kg

6 glkg

= 8 glkg
S 10gkg
N w 14 g/kg

P

8
R

Rel. Feuchte

-

D,
~N

v

| Eh NEP

T
AN

N

b

N

e
7

N4

-

0

[ >

Sl

("‘Q’q
N

-

-—¥ ——]

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

Temperatur

t [°C]
Luftdichte

o [kg/m?]
Relative Feuchte

¢ [% rH]
Enthalpie

h [kJ/KGy. Lurl
Absolute Feuchte

X [KQwasser /KDtr. Lul
Luftdruck

Pges [Pa]



Spezifische Warmekapazitat - trockener Luft
Cp L 20°c)= 1,007 kJ/kg K (p = 1 bar)

Spezifische Warmekapazitat - flussiges Wasser
Cw (10°c) = 4,19 kd/kg K (p = 1 bar)

Spezifische Warmekapazitat - Wasserdampf
Cp 4 (100°c) = 1,86 kd/kg K

Verdampfungswarme - Wasserdampf
r4 0°c) = 2500 kJ/kg



Gaskonstante - Luft
R, =287,2 J/kg K

Gaskonstante - Wasserdampf
Ry=461,5 J/kg K

Molmasse - Luft
M, = 28,96 kg/kmol

Molmasse - Wasserdampf
My = 18,015 kg/kmol



Feuchte Luft

Die Gesamtmasse der feuchten Luft setzt sich aus der
Masse der trockenen Luft und der Masse des
Wasserdampfs zusammen.

m=m_+m,=m_°*(1+X)

Der Feuchtegehalt der Luft ist als Quotient der
Teilmassen definiert. Man spricht von absoluter Feuchte.

X=m,/m

Die trockene Luft und der Wasserdampf werden als ideale
Gase behandelt.



Ideales Gasgesetz

va=mORQT
p=(M+*R*T)/V
R=R,/M

Allgemeine Gaskonstante R, = 8,3143 kd/kmol K

Dalton'sches Gesetz

Der Gesamtdruck idealer Gase setzt sich aus den
Teildrucken (Partialdricke) der Bestandteile zusammen.

P=PL* Py



Absolute Luftfeuchte x

Beschreibt den Wassergehalt der feuchten Luft bezogen
auf 1 kg trockene Luft (x = 0 g/kg). Der Zusammenhang
lasst sich durch Kombination der voran gestellten
Gesetze ableiten.

X=pg/(p—Pg)* Mg/ M
x = 0,622+ py / (p — Pg)
Partialdruck des Wasserdampfs p,

pg=x/(0,622 +x)*p



Relative Luftfeuchte ¢

Beschreibt das prozentuale Verhaltnis zwischen dem
tatsachlichen und dem maximal moglichen Wassergehalt
der Luft bei gleicher Temperatur.

0 < ¢ = 1
trockene Luft feuchte, gesattigte Luft
¢ =Py / ps(t)



\{/

”- 1‘ Umwelt-Campus Birkenfeld

HHHHHHHHHHHHHHH

Zustandsgrofen

Sattigungsdruck des Wasserdampfs p(t)

Beschreibt den maximal moglichen Wasserdampfdruck
bei einer bestimmten Temperatur. Der Wassergehalt kann
nicht weiter ansteigen. Die Luft ist gesattigt.

p.(t) = 10(9:333 -2334.895/T)  [mpar]

p.(t) = 288,68 + (1,098 + t/ 100)892 [t > 0°C]
p(t) = 4,689 « (1,468 + t/ 100)123 [t <= 0°C]

Die Sattigungsdriucke konnen auch aus der
Wasserdampftafel entnommen werden.

© Boris Wollscheid (B.Eng.) H 1 0



Zusammenhang zwischen den Luftfeuchten x und ¢

Aus den bereits dargestellten Formeln lasst sich folgende
Beziehung zwischen der absoluten und der relativen
Feuchte ableiten.

X =0,622 « py(t) / [(p/ @) - ps(1)]
¢ =x/(0,622 + x) *p/ pg(t)



Enthalpie der feuchten Luft h

Beschreibt den Energieinhalt der feuchten Luft (sensibel
+ |latent) bezogen auf 1 kg trockene Luft (x = 0 g/kg). Der
Nullpunkt bezieht sich auft =0 "C.

h=h_+x+h,
h=c, «t +x°h,

In der Luftungstechnik ist meist nur der Bereich der
ungesattigten Luft von Bedeutung (x < x,).

h=c, ot +xe*(Cogt+ry



Luftdruck p

Kann unter Verwendung der barometrische Hohenformel
mit Berucksichtigung einer linearen Temperaturanderung
ermittelt werden. Basis ist die Meereshohe (0 m U NN).

Py = Pnoy * (1 -39 Ah/ Tp)*
Ah = [(Py / Pnoy) ™ - 11+ Ty / -ag
X = (M, * go) / (Ry, * a) = 5,257

Pro)= 101325 Pa  a,= 0,0065 K/m
T,= 293,15 K g, = 9,81 m/s?



Dichte der trockenen Luft p

Beschreibt die Masse der trockenen Luft (x = 0 g/kg)
bezogen auf ein Volumen von 1 m3.

p=m_/V
p=p/(R.*T)

In der Luftungstechnik wird meist mit der Normdichte
o = 1,2 kg/m?® gerechnet.
p=101325Pa (0 mUNN)undt=20 C



Dichte der feuchten Luft p

Beschreibt die Masse der feuchten Luft (x > 0 g/kg)
bezogen auf ein Volumen von 1 m3.

p=m/V
p=[m_ +m,]/V
p=m_/V+m,/V
P=p./(RLT)+pg/(RyeT)
P=pP/(R.*T)-py/(R.*T)+pg/(Ry*T)
P=p/ (R *T)-py/Te(1/R -1/Ry)



Stoffstrom
Beschreibt den gleichformigen Durchfluss eines Medium
durch einen Stromungsquerschnitt bezogen auf ein

Zeitintervall von 1 Sekunde.
w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Volumenstrom V, q,

q,=V/t
qg,=A-w
Massenstrom m, q,,
gy =m,/t
qmzpvoW



Thermische Leistung Q , P

Beschreibt die thermische Energie (W), die bei einer
bestimmten Masse (m) zur Veranderung der
Zustandsgroflien, bezogen auf ein Zeitintervall von

1 Sekunde, benotigt wird.

generell gilt:
Q=W/t=m_/teAh

Q=4q, * Ah
far x = konstant gilt:
Q=q,,*C*AT
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h,x Diagramm

nach Richard Mollier (1923)

Um den Bereich der ungesattigten feuchten Luft besser
darstellen zu konnen, hat Mollier ein schiefwinkliges
Diagramm entworfen. Hierbei wurde die y-Achse (h) eines
orthogonalen Diagramms so weit gedreht, dass die
Isotherme der Bezugstemperatur t = 0 'C waagerecht
verlauft.

Die Drehung kann am Randmalfstab (dh/dx) des
Diagramms erkannt werden. Die Bezugstemperatur und
die Dampfenthalpie (ry o-c) = 2.500 kd/kg) bilden eine
Waagerechte.

Die Isothermen verlaufen dadurch mit der Steigung:
(dh/dx) = Cpq*t=1,86 -t

t = konst.

© Boris Wollscheid (B.Eng.)



Mischung zweier Luftmassenstrome (Mischkammer)

In einer Mischkammer werden zwei Luftmassenstrome (1)
und (2) zu einem gemeinsamen Massenstrom (M)

zusammengefuhrt.

Massenbilanz (trockene Luft)
Amv) = Aty T Ame2)

Massenbilanz (Wasser)
vy * Xm = ([Amen) © X1) T ([Ame2) © X2)

Energiebilanz
Amvy * D = (Ameny * D) + ([Qe) © Do)
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co- = XP/UP

Randmafstab dh/dx

Beschreibt die Richtung einer
Zustandsanderung im h,x
Diagramm.

Beispiel: 1>2

Isenthalpe

h = const.
dh/dx =0
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Kuhlung mit Wasserausscheidung (einstufig)

Vereinfacht kann von einer einstufigen Zustands-
anderung in Richtung des Sattigungszustandes bei der
Kuhleroberflachentemperatur to+ ausgegangen werden.

Die mittlere Wassertemperatur (Mittelwert aus Vor- und
Rucklauf) wird als konstant angenommen und zur
Bestimmung der effektiven Oberflachentemperatur to_
des Warmeubertragers herangezogen.

Die Zustandsanderung der Luft verlauft entlang der
Verbindungsgeraden zwischen dem Eintrittszustand (1)
und der effektiven Oberflachentemperatur (0_).

© Boris Wollscheid (B.Eng.)



Bestimmung der effektiven Oberflachentemperatur to

Man spricht auch vom Apparatetaupunkt (ATP).
Der Rippenrohrwirkungsgrad liegt bei ublichen
Warmeubertragern in der Klimatechnik bei ng = 85 %

tym = (twa *+ twe) / 2
tym = (tre 1y ) /1 2

Naherungsgleichung:

togsr = twm + (1 -NR) * (tLe - twm)

togg = twm + 0,15 « (t g - tywm)
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Kuhlung mit Wasserausscheidung (mehrstufig)

Tatsachlich andert sich die mittlere Wassertemperatur
uber die Bautiefe des Warmeubertragers, d.h. von
Rohrreihe zu Rohrreihe.

Die genaue Berechnung der effektiven
Oberflachentemperatur to 4 bzw. des Kuhlprozesses
muss daher mehrstufig erfolgen. D. h. auf Basis der
mittleren Wassertemperatur je Stufe bzw. Reihe.

Die Zustandsanderung der Luft verlauft nicht als
Gerade, sondern als gekrummte Kurve, die so genannte
,Hundekurve".

© Boris Wollscheid (B.Eng.) H 29
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g Beispiel: 1>2
% togg < t1;
S h # const.

dh/dx =2.500 x # const.
g 0/3/0_;_ Q =dn ° Ah
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Luftbefeuchtung

Zur Befeuchtung wird dem Luftstrom Wasser bzw.
Wasserdampf zugegeben. Man kann den Vorgang daher
als Mischprozess darstellen.

Massenbilanz (Wasser)
qm * Xm = (qm * X1) T qu
dx=xm-x1 =qu/qm

Energiebilanz

qm.hm=(qm.h1)+(qmw.hW)
dh =hy-hy=quw/ dy * hy



Dampfbefeuchtung
qu = qu
hy = hp

dh/dx = (h,-hy)/ (X, - %) = hp
dh/dx=hp=cyq°ty+rq

N
Beispiel mit Sattdampf t; =100 °C:
hp=cCpq°tyt 1y

hp =1,86 « 100 + 2.500 = 2.686 kJ / kg
hp = h (siehe auch Wasserdampftafel)
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Die Richtung der
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$ Beispiel: 1>2
|
X h # const.
L
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: dh/dx = hp

dh/dx = 2.500
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Luftaufbereitung

Befeuchtung mit Wasser
qu = qu

hy = hy

dh/dx = (h_ - h,) / (X - X;) = hy,
dh/dx=hy=c,*t,

Beispiel mit Wasser t, =10 °C:
hW = Cy ° tw

hy =4,189 10 =41,9 kd / kg

© Boris Wollscheid (B.Eng.) H 34



Temperatur

B
o

35°

w
o

25°

20°

157

10°

0 g/kg
2 glkg
4 glkg
2 10gkg
., 14 gkg
18 g/kg
B
o
®
20 gikg

8]

I
|
i

A\
ELeh,

A
i
P INCIATS

|

|
=
5
3
®

A\

A

¥~

N

Q ¥
Al

L

13

|

]

D DL

\

—t—

SN

-
=]
o
ES

N

-
=IEES
Rel. Feuchte

7

N

N
AN
Q1;

&sﬁ\ -

+ o0

e

SO TS
" dh/dx

v

i

Befeuchtung mit Wasser

Die Richtung der
Zustandsanderung (dh/dx) ist
iIdentisch mit der Enthalpie
des zugefuhrten Wassers hy,.

Beispiel: 1>2

S

@N

co- = XP/UP

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

t # const.
X # const.
dh/dx = 2.500 dh/dx = hyy
%/%@ h = const.
q‘\\o\\u@ ,quasi adiabat"
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Feuchtkugeltemperatur t,

Beschreibt die maximal
mogliche Abkuhlung durch

Verdunstung von Wasser.

Man bezeichnet sie auch als
Kuhlgrenztemperatur.

Beispiel: 1>1,
h = const.

ot

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

co- = XP/UP

dhidx =2.500 PIK T 1
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Warmeruckgewinnung

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

Ziel der Warmeruckgewinnung ist die Minimierung des Primar-
energiebedarfs.

Warmeruckgewinnung ist damit die Nutzung der ENTHALPIE eines
Fortluft- oder AuBenluftstromes (\WWarme oder Kalte) in Verbindung
mit einem WRG-System.

WRG ist die Warmeubertragung von Fort- und AuBenluftstromen
in l[Uftungstechnischen Prozessen.

Dabei wird die zuruck gewonnene Warme entweder dem
Ursprungsprozess oder einem anderen Prozess zugefuhrt.

© Boris Wollscheid (B.Eng.)



I Umluft und/oder
Warmeriickgewinner Leckage
: Raum

FOL (1) ' 12 11 ABL (1)

Quelle: Recknagel - Sprenger - Albers: Taschenbuch fir Heizung + Klimatechnik 2015 2016, 77. Auflage, Band 2, Deutscher Industrieverlag GmbH
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Temperaturanderungsgrad ¢,

Beschreibt das Verhaltnis der Temperaturanderung der
Aufenluft zur maximal moglichen Temperaturanderung
(Potential). Der Temperaturanderungsgrad ist unter
trockenen Bedingungen definiert, d.h. ohne Einfluss von
Kondensation. Er wird oft auch als Ruckwarmzahi
bezeichnet.

5 =@, = (tzur — taun)  ta2 — t2
t = 0y = =
(tapL — taun) t11 — t21

© Boris Wollscheid (B.Eng.) H 40



Temperaturanderungsgrad o,

Der Temperaturanderungsgrad ist vom
Massenstromverhaltnis der beiden Luftstrome abhangig.

& _ (Clmz ] Cp,L)
(Z)Z (qml ] Cp,L)

(qml ' Cp,L)
(sz ' Cp,L)

@, =0

Unter trockenen Bedingungen und q,,, = 9., gilt:

Oy =0, = 04



Warmeruckgewinnungssysteme
Einteilung gemal} DIN EN 308

Kategorie | Rekuperatoren
Plattenwarmeuibertrager (PWU)

Kategorie |l mit zwischengeschaltetem
Warmeubertragermedium

Kategorie lla ohne Phasenwechsel
Kreislauf-Verbund-System (KVS)

Kategorie Ilb mit Phasenwechsel
Warmerohr



Auslegung (EN 308)

22,30°C
y

)

22,30°C

/ /v01/intern Quwrs 97,9 kW
$12 0,844 $11 0,844
WRG
FOL (-)
10,4 °C NTU12 5,407 NTU11 5,407
_ - %r.H. ui2 1,000 pll 1,000
- g/ke
20RR
7,70 °C NTU1 2,704
pl 1,000
b1 0,730 kA1 36,3 kW/K
1\ RV1 %
100,0 %
kA2 36,3 kW/K NTU2 2,704
7,70 °C p2 1,000
WRG $2 0,730
AUL (+)
50 °C NTU21 5,407 NTU22 5,407
- - %r.H. p21 1,000 22 1,000
- glke
20RR
20.000 m3/h 21 0,844 $22 0,844
Quwrs 97,9 kW

1013,25 mbar

20.000 m3/h

ABL

25,0 °C

e (T
- glkg

6,1 mi/h

ZUL

19,6 °C

- -
- glkg

Ot 0,730

Ot 1:1 0,730

EU 1253:2014 konform



Heizbetrieb

/ /v01/intern

FOL

2,3 °C
- 81,7 % M.

41 g/kg

-1,36 °C

RV1
/]\ 100,0 %

-1,36 °C

AUL

5,0 °C
- 60,0 %r.H.

15 g/kg

20.000 m3/h

1013,25 mbar

Qwre  132,2 kW

WRG

20RR

WRG

(+)

20RR

Quwrs  132,2 kW

20.000 m*/h

ABL

22,0 °C
25,0 %r.H. <:|

4,1 g/kg

6,1 m3/h

ZUL

14,7 °C

14,4 %r H. ‘
1,5 g/kg

ot 0,730

Q+ 35,5 kW
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Mollier-h-x-Diagramm fur feuchte Luft - Druck 1.013 bar

Warmeruckgewinnung

Heizbetrieb - Winter
1: ABL-> FOL: trockene Kuhlung

2. AUL> ZUL: Erwarmung

QWRG = Q1 = Qz
Kuhlung
Ql = qm1 * Ahl

Q1=qm1.C.AT1

Erwarmung
QZ = qm2 * Ahz
Q2=qm2.C.AT2



Heizbetrieb

/ /v01/intern

FOL

55 °C
- 100,0 %r.H.

56 glkg

-1,11°C

RV1
/]\ 100,0 %

-1,11°C

AUL

-5,0 °C
- 60,0 %r.H.

15 gl/kg

20.000 m*/h

1013,25 mbar

Qure 1411 kW

WRG

mK 43 kg/h

20RR

WRG

(+)

20RR

Qure 1411 kW

20.000 m3/h

ABL
22,0 °C
450 %H, <}:|

7,4 glkg

6,1 m?/h

ZUL

16,0 °C

13,2 %r.H. -
1,5 g/kg

Ot 0,779

Q+ 26,6 kW
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Mollier-h-x-Diagramm fuir feuchte Luft - Druck 1.013 bar

Warmeruckgewinnung

Heizbetrieb - Winter
1. ABL-> FOL: feuchte Kuhlung
2: AUL-> ZUL: Erwarmung

Qwrc = Q1 = Q;
Kuhlung

Ql = qm1 * Ahl
Qr =G24,
Erwarmung

QZ = qm2 * Ahz
Q2=qm2.C.AT2



Kuhlbetrieb

[ Iv01/intern

—

—>

1013,25 mbar

FOL

29,8 °C
28,4 %r.H.
7.4 g/kg

30,92°C

RV1
I]\ 100,0 %

30,92 °C

AUL

32,0 °C
40,0 %r.H.
11,9 g/kg

20.000 m3/h

Quwre 39,2 kW

WRG

(+)

20RR

y

WRG

[
wn

20RR

Qwrs  39,2kwW

'gj

25,08 °C

o

20.000 m*/h

ABL

24,0 °C
40,0 %r.H. <:|

74 glkg

6,1 m3/h

ZUL

26,2 °C

56,0 %r.H. -
11,9 g/kg

ot 0,731

Q- 41,3 kW
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Mollier-h-x-Diagramm fur feuchte Luft - Druck 1.013 bar

Warmeruckgewinnung

Kuhlbetrieb - Sommer
1. ABL-> FOL: Erwarmung
2: AUL=> ZUL: trockene Kuhlung

Qwre = Q1 = Q2
Erwarmung
Ql = qm1 * Ahl

Q1=Qm1.C.AT1

Kuhlung
QZ = qm2 * Ahz
Q2=qm2.C.AT2



Kuhlbetrieb - indirekt adiabat

[ Iv01/intern

FOL

27,7 °C
_ 45,4 %r.H.

10,5 g/kg

29,87 °C

RV1
/l\ 100,0 %

29,87 °C

AUL

32,0 °C
- 40,0 %r.H.

11,9 g/kg

20.000 m3/h

1013,25 mbar

QWRG

77,3 kW

WRG

(+)

20RR

16,2
91,7

°C

%r.H.

WRG

Quwre
My

20RR

77,3 kW
0 kg/h

18,34 °C

18,34 °C

20.000 m*/h

ABL

24,0 °C
40,0 %r.H.
7,4 g/kg

6,1 m3/h

ZUL

20,5 °C
79,0 %r.H.
11,9 g/kg

ot

—

—

0,730

3,2 kW
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Warmeruckgewinnung

Kuhlbetrieb - Sommer

0: ABL=> ABL: Befeuchtung adiabat
1. ABL=> FOL: Erwarmung

2: AUL=> ZUL: trockene Kuhlung

Qwre = Q1 = Q2
Erwarmung
Ql = qm1 * Ahl

Q1=qm1.C.AT1

Kuhlung
QZ = qm2 * Ahz
Q2=qm2.C.AT2
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Luftaufbereitung W

1 Umwelt-Campus Birkenfeld

Feuchteanderungsgrad W

Bei WRG-Systemen mit moglicher Feuchteubertragung
(z. B. Rotationswarmeubertrager)

Beschreibt das Verhaltnis der Feuchteanderung der
AuBenluft zur maximal moglichen Feuchteanderung
(Potential). Der Feuchteanderungsgrad ist vom
Kondensationspotential (k = X441 - X545) ZWischen den
beiden Luftstromen abhangig. Er wird oft auch als
Ruckfeuchtezahl bezeichnet.

P = (XzuL — XauL) _ X222 T X21

(XaBL — XauL) X11 — X21

© Boris Wollscheid (B.Eng.) H 52



Warmeruckgewinnungssysteme
Einteilung gemal} DIN EN 308

Kategorie Il Regeneratoren
mit warmespeichernder Masse

Kategorie llla Regeneratoren nicht hygroskopisch
Kondensationsrotor

Kategorie Illb Regeneratoren hygroskopisch
Enthalpierotor
Sorptionsrotor
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Warmeruckgewinnung
Kondensationsrotor

Heizbetrieb - Winter
1: ABL-> FOL: Kuhlung
2: AUL=> ZUL: Erwarmung

Feuchteubertragung im
Kondensationsfall (FOL)

QWRG = Q1 = Qz

Kuhlung - Trocknung

Q1 = Gy * Ay

Erwarmung - Auffeuchtung
Q2 = Gy * Ah,

¥ <0,
18,4 % < 75,7 %
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Warmeruckgewinnung
Kondensationsrotor

Kuhlbetrieb - Sommer
1. ABL-> FOL: Erwarmung
2: AUL=> ZUL: Kuihlung

Qwrg = Q1 = Q2 Y <0,
0% <74,7 %

Erwarmung

Ql = qm1 * Ahl
Kuhlung
QZ - Qm2 * Ahz
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