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Die Luft

Grundlagen

Die Luft umgibt die Erde in Form von einer ca. 200 km dicken Hiille und {ibt dabei einen verdnderlichen
Druck auf sie aus. Diesen Druck nennt man Luftdruck p,, er kann z.B. an einem Barometer abgelesen
werden.

Die Luft bewiltigt viele Aufgaben. Sie versorgt uns mit Sauerstoff. So bendtigen wir ca. 0.5 m* Luft pro
Stunde zum atmen. Die Luft transportiert aber auch riesige Mengen an Wasser, das in Form von Regen
und Schnee wieder zur Erde fallt.

Die Luft ist ein Gemisch aus Gasen, Verunreinigungen und Dampfen. Trockene und reine Luft gibt es nur
theoretisch, diese kommt in der freien Atmosphdre nicht vor.

Trockene reine Luft besteht aus:

Gas/Bezeichnung Chem. Zeichen Volumenprozent Gewichtsprozent
Stickstoff N, 78.060 % 75.490 %
Sauerstoff 0, 20.960 % 23.170 %
Argon Ar 0.930 % 1.290 %
Kohlendioxid o, 0.030 % 0.040 %
Wasserstoff H, 0.010 % 0.001 %
Neon Ne 0.002 % 0.001 %
Helium He 0.008 % 0.008 %
Krypton Kr 0.008 % 0.008 %
Xenon Xe 0.008 % 0.008 %

Feuchte Luft ist immer eine Mischung aus trockener Luft und Wasserdampf. Der Wasserdampfanteil ist fir
Liftungs- und Klimaanlagen von enormer Bedeutung (Behaglichkeit). Der Wasserdampfgehalt ist nie
konstant und er kann grossen Schwankungen unterworfen sein.
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Der Aufbau des hx-Diagrammes

Als Bezugsgrosse im hx-Diagramm dient immer ein Kilogramm trockene Luft und nicht etwa ein
Kilogramm Gemisch aus Luft und Wasserdampf!

Der Druck p, [mbar, hPa]
In jedem Hx-Diagramm miissen der mittlere Barometerstand (der sogenannte Bezugsluftdruck) sowie die
Ho6he (iber Meer angegeben sein.

Ein hx-Diagramm hat also immer nur flir einen bestimmten Luftdruck Gltigkeit. Fiir andere H&hen
missen die Diagramme korrigiert resp. die Werte entsprechend umgerechnet werden.

Der Luftdruck wird mit dem Barometer gemessen.

Die Temperatur T, 3 [°C, K]

Die Temperatur kennzeichnet den Warmezustand der Luft. Die Linien konstanter Temperatur verlaufen
von links leicht steigend nach rechts. Die Temperaturskala befindet sich links vom hx-Diagramm auf der
Ordinate (y-Achse). Diese Achse entspricht gleichzeitig x = o g/kg (absolute Feuchtigkeit).

Die Temperatur wird mit einem Thermometer gemessen.

Die absolute Feuchtigkeit x [g/kg]

Sie gibt an wie viel Wasserdampf pro 1 kg trockener Luft vorhanden ist. Die Linien konstanter absoluter
Feuchtigkeit vertaufen vertikal und sind parallel zueinander. Die Skala fiir die absolute Feuchtigkeit
befindet sich auf der Abzysse (x-Achse) unterhalb des Diagrammes.

Die absolute Feuchtigkeit kann mit speziellen Messgeraten ermittelt werden.

Die relative Feuchtigkeit ¢ [% r.F.]

Diese Grosse hat grossen Einfluss auf die Behaglichkeit der Menschen. Mit ihr bezeichnet man das
Verhdltnis der in der Luft vorhandenen Wasserdampfmenge zur grosstmoglichen Wasserdampfmenge bei
gesdttigter Luft. Dieser Wert ist stark temperaturabhéngig. Alle Punkte der gleichen relativen Feuchtigkeit
miteinander verbunden ergeben die Linien konstanter relativer Feuchtigkeit und geben dem hx-Diagramm
das typische Aussehen. Die Skala befindet sich oben oder rechts, jeweils am Ende der Linien.

Die relative Feuchtigkeit kann mittels Hygrometer gemessen werden.

Vorhandene _Dampfmenge
Dampfmenge _ gesattigte _ Luft

rF. = x 100

rE.= P2 100

Ps

pp = Wasserdampf-Teildruck
ps = Wasserdampf-Sattigungsdruck

Das hx-Diagramm.doc



Das hx-Diagramm Seite 4

Die Sattigungslinie

Werden alle Punkte mit relativer Feuchtigkeit = 100 % miteinander verbunden, erhalten wir die
Sattigungslinie. Die Sdttigungslinie teilt das hx-Diagramm in ein {iberhitztes Gebiet und in ein
Nebelgebiet. Das iiberhitzte Gebiet stellt unseren normalen Arbeitsbereich dar, das Nebelgebiet befindet
sich unterhalb der Sattigungslinie.

Uberhitztes Gebiet = ungesittigter Dampf = Heissdampf
Nebel-Gebiet = {ibersattigter Dampf = Nassdampf

Die Enthalpie h [K]/kg]

Die Enthalpie wird auch Warmeinhalt genannt. Sie gibt die bei einer bestimmten Temperatur und
Feuchtigkeit in der Luft enthaltene Warmemenge an. Der Linienverlauf ist von oben links schrdg nach
unten rechts. Die Werte kdnnen unterhalb der Linien konstanter Enthalpie abgelesen werden.

Der Warmeinhalt h und die Temperatur T sind links auf der Linie konstanter absoluter Feuchtigkeit = o
g/kg identisch, weil die spezifische Warmekapazitat mit 1.006 K]/kg, K gerundet ca. 1 ergibt.

Die Enthalpie steigt an, wenn sich die Temperatur oder die Feuchtigkeit erhoht.

Die Dichte p [kg/m?]

Die Dichte ist der Quotient aus der Luftmasse m [kg] und dem Luftvolumen V [m?] bei einer bestimmten
Temperatur und Druck. Die Linien verlaufen von links leicht geneigt nach rechts. Das heisst mit
zunehmender Feuchtigkeit wird die Luft immer leichter.

Die Dichte kann im hx-Diagramm an den gestrichelten Linien abgelesen werden.

_m
P=V
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Die Enthalpie der feuchten Luft - Herleitung

Wie oben schon erwahnt beschreibt die Enthalpie den Energieinhalt der Luft. In den von uns verwendeten
hx-Diagrammen befindet sich h = o K|/kg beim Schnittpunkt 8 = 0 °C und x = o g/kg. Erhhen wir die
Temperatur (vertikal nach oben) oder die absolute Feuchtigkeit (horizontal nach rechts) nimmt auch die
Enthalpie zu.

Wenn wir den Luftzustand von beispielsweise 3 °C und 40 % r.F. mit dem oben erwahnten Punkt h = o
Ki/kg vergleichen stellen wir fest, dass sich einerseits die Luft erwdrmt hat und dass auch die
Feuchtigkeit zugenommen hat.

Es wurde also Energie aufgewendet um die Luft von o °C auf 3 °C zu erwdrmen.

Da Wasser bei 3 °C normalerweise fliissig und nicht dampfformig ist, musste einerseits Energie
aufgewendet werden, um aus Wasser Dampf herzustellen. Zusétzliche Energie wurde bendtigt um den
Wasserdampfvon o °C auf 3 °C zu erwdrmen.

Die Enthalpie setzt sich also aus drei verschiedenen Teilen zusammen:

Enthalpie bezoge.n aufo °C:

h,or | Enthalpie total in KJ/kg

htor =h +h +h
hue | Enthalpie trockener Luft in KJ/kg TOT = FLUFT © TDAMPE = Tr

hoaer | Enthalpie Wasserdampfin K]/kg

h, | Verdampfungswdarme Wasserd. bei 0°C in KJ/kg

Die einzelnen Komponenten kdnnen noch weiter zerlegt werden:

Erwirmung der trockenen Luft von o °C auf 9 (c,=1.006 K)/kg,K):

hye | Enthalpie trockener Luft in K]/kg

h =Cp-9
¢, |spez. Warmekapazitat der Luft in K/kg,K LUFT = =P

9 | Temperatur der Luft in °C

Erwarmung des Wasserdampfes von o °C auf (c,=1.86 KJ/kg,K):

hoaer | Enthalpie Wasserdampf in KJ/kg

h =Cp- 93X
¢, |spez. Warmekapazitat Wasserdampf in KJ/kg,K DAMPF = =P

9 | Temperatur des Wasserdampfes in °C

x | absolute Feuchtigkeit in kg/kg

Wasser verdampfen bei 0°C (r,=2500 K]/kg):

h, |Verdampfungswdrme Wasserd. bei 0°Cin K/kg h —x.r
=X-T

r

x | absolute Feuchtigkeit in kg/kg

r, | Verdampfungswéarme beio°Cin K]/kg

Beispiele

Bestimmen Sie rechnerisch die Enhalpie von folgenden Luftzustdnden:
Luftzustand 1 9=28°Cundx=8g/kg

Luftzustand 2 9=-3°Cundx=2g/kg

Luftzustand 1 9=30°Cundx=o0g/kg

Kontrollieren Sie die Resultate in einem hx-Diagramm.
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Abgeleitete Grossen im hx-Diagramm

Der Wasserdampfteildruck p, [mbar, kPa]

Mit diesem Druck wird der bei einem Gasgemisch der vom Wasserdampf beanspruchte Teildruck
spezifiziert (Gesetz von Dalton).

Je nach Diagrammbkonstruktion befindet sich die Skala oben oder unten, ausserhalb des Diagramms.

Beispiel 1
Gegeben: Raumluftzustand 9=22°C
¢ =60%
Gesucht: Wasserdampfteildruck Py = A5 mbes

Der Wasserdampfsattigungsdruck pg [mbar, kPa]

Mit diesem Druck wird der vom Wasserdampf beanspruchte Teildruck bei gesattigter Luft (j = 100 %)
angegeben.

Abgelesen wird er aus der gleichen Skala wie der Teildruck.

Beispiel 2

Gegeben: Raumluftzustand 9=18°C
®=70%

Gesucht: Wasserdampfsattigungsdruck pe= 20,6 mber

Die Taupunkttemperatur S, [°C]
Bei dieser Temperatur ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt und kann kein zusatzliches Wasser
aufnehmen.

Ausgangspunkt ist immer ein Luftzustand irgendwo im hx-Diagramm. Die Taupunkttemperatur kann
ermittelt werden indem man von diesem Luftzustand der x-Linie vertikal nach unten bis zur
Sattigungslinie folgt und dann links auf der Temperaturskala die 9, abliest.

Beispiel 3

Gegeben: Raumluftzustand 9=25°C
9=35%

Gesucht: Taupunkttemperatur 9,=18,4°C

Die Feuchtkugeltemperatur S [°C]
Die Feuchtkugeltemperatur wird auch Kiihlgrenze genannt, weil sich die Luft nach erreichen dieser
Temperatur nicht mehr weiter (adiabatisch) abkiihlen kann.

Um die Feuchtkugeltemperatur zu konstruieren folgt man vom Ausgangspunkt im Diagramm entlang der
Enthalpielinie zur Sattigungslinie und liest schliesslich links auf der Temperaturskala die S ab.

Beispiel 4

Gegeben: Raumluftzustand 9=6°C
©0=70%

Gesucht: Feuchtkugeltemperatur 9, =+ 33°C

Die Losungen sind auf dem hx-Diagramm auf Seite 7 zu konstruieren.
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Anwendung des hx-Diagramms

Das Mischen zweier Luftmengen

Beim Mischen von zwei Luftmengen m+und m. mit verschiedenen Zustanden ergibt sich ein Mischpunkt
mit einem neuen, dritten Zustand.

Diesen Vorgang treffen wir vor allem dort an, wo Umluft mit Aussenluft vermischt wird oder bei speziellen
Auslass-Systemen wo sich die aufbereitete Primarluft direkt im Raum mit Sekundérluft (Raumluft) mischt.

Der Mischpunkt kann einerseits rechnerisch oder graphisch im hx-Diagramm ermittelt werden. Mit der
unten beschriebenen Einschrankung kdnnen grundsatzlich beide Varianten verwendet werden.

Der Mischpunkt (rechnerische Losung)

Die rechnerische Methode kann nur verwendet werden, wenn sich der Mischpunkt im iberhitzten Gebiet
befindet oder die Luft unmittelbar auf die Mischung erwarmt wird.

Ein Luftzustand definiert sich immer {iber eine Temperatur und eine Feuchtigkeit. Es sind daher zwei
Formeln notig, um den Mischpunkt genau bestimmen zu kdnnen.

Mischtemperatur

9, | Mischtemperaturin °C

9, |Temperatur Luftzustand 1in °C
m; | Massenstrom Luftzustand 1 in kg/h 9 = 9y x T1+ 92 X M2
9, |Temperatur Luftzustand 2 in °C M+ m2

m, | Massenstrom Luftzustand 2 in kg/h

Mischfeuchtigkeit (absolute)

X, |Absolute Mischfeuchtigkeit in g/kg

x, |Absolute Feuchtigkeit Luftzustand 1in g/kg

my | Massenstrom Luftzustand 1 in kg/h X, = Xy X M1+ Xy X M2

x, |Absolute Feuchtigkeit Luftzustand 2 in g/kg M1+ M2

m, |Massenstrom Luftzustand 2 in kg/h

Der Mischpunkt (graphische Losung)
Die graphische Losung kann auch verwendet werden, wenn sich der Mischpunkt im Nebelgebiet befindet.

| | Distanz aus hx zwischen Zustand 1 und 2 in mm

Strecke vom Zustand 1 zum Mischpunkt in mm

Strecke vom Zustand 2 zum Mischpunkt in mm __mexd e o _Mmax!
, =

m; | Massenstrom Luftzustand 1 in kg/h M1+ ma M-+ M2

m, | Massenstrom Luftzustand 2 in kg/h
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Beispiel 5 (Uberhitzes Gebiet)

Gegeben: Aussenluft -10 °C, 1.5 g/kg, 2'200 m*/h
Umluft +20 °C, 6.2 g/kg, 4'800 m*/h
Gesucht: Bestimmen Sie den Mischpunkt (3 und

x)  graphisch  und  rechnerisch.
Verwenden Sie dazu das hx-Diagramm

auf Seite 10.
Beispiel 6 (Nebelgebiet)
Gegeben: Aussenluft -12 °C, 1.3 g/kg, 6'600 m*/h
Umluft +20 °C, 10.9 g/kg, 4'900 m3/h
Gesucht: Bestimmen Sie den Mischpunkt (8 und

x) graphisch. Verwenden Sie dazu das
hx-Diagramm auf Seite 11.

Zusatzaufgabe

Gegeben: Primarluft (Zuluft) +8°C,30 % 1.F., 1'200 m*/h
Sekundarluft (Raumluft) +26°C, 50 %.F., 3'800 m*/h

Gesucht: Bestimmen Sie den Mischpunkt (8 und

x) rechnerisch. Welche Kiihlleistung
kann mit der Mischluft im Raum erreicht
werden, wenn der Sollwert fiir die
Raumlufttemperatur bei 24 °C liegt?
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Lufterwdarmung

Die Lufterwdrmung ist die einfachste Art einer Zustandsanderung im hx-Diagramm. Der Luft wird weder
Wasser zugefiihrt noch entzogen. Der Erwdrmungsvorgang verlduft aus diesem Grund immer entlang einer
Linie konstanter absoluter Feuchtigkeit senkrecht nach oben.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit zunehmender Erwdrmung geringer.
Die dazugehorigen Formeln lauten:

Die Lufterhizterleistung (c,=1.006 K}/kg, K)

Qg |Lufterhitzerleistung in kW .
Vxpxcy x A8
v | Luftvolumenstrom in m*/h Qe = 3600
p |Dichte der Luft in kg/m’
¢, |Spezifische Warmekapazitét von Luft in KJ/kg, K
A8, | Temperaturdifferenz Lufteintritt/Luftaustritt in K
Der Massenstrom wasserseitig (c,=4.187 K)/kg, K)
mw | Massenstrom Warmwasser in kg/h o Que 3600
Q;; |Lufterhitzerleistung in kW Cy X A3y
c Spezifische Warmekapazitdt von Wasser in
W 1K) /kg, K
AS Temperaturdifferenz
W | Wassereintritt/Wasseraustritt in K
Beispiel 7
Gegeben: Aussenluftzustand -12 °C, 1.3 g/kg, 8'200 m*/h
Zulufttemperatur +32°C
Wassertemperaturen Vorlauf 50 °C, Riicklauf 30 °C
Gesucht: Enthalpie vom Lufteintrittszustand h,=~8,9 [Toli%
Enthalpie vom Luftaustrittszustand h = 35 3 V(D/w}
Absolute Feuchtigkeit vom Luftaustritt , gz
Enthalpiedifferenz
Lufterhitzerleistung QLE A28,05 I/Lu
Massenstrom wasserseitig mw =_580 %,3 V”ﬁ/l"
Losung: Verwenden Sie filr die Losung das hx- '
Diagramm auf Seite 13.
Beispiel 8
Gegeben: Aussenluft -12 °C, 1.0 g/kg, 7'600 m*/h
Umluft +22°C, 7.5 g/kg, 2'900 m*/h
Zulufttemperatur +36 °C
Gesucht: Mischtemperatur =-3MC
Lufterhitzerleistung = 442 ./{“-lv 775
Losung: Verwenden Sie fiir die Losung das hx-

Diagramm auf Seite 14.
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Luftkiihlung (trocken)

Die trockene Luftkiihlung kann am einfachsten als umgekehrter Vorgang der Lufterwdrmung beschrieben
werden.

Die Luft kommt in einem W&rmetauscher mit einer kiihleren Oberflache in Beriihrung und die
Oberflachentemperatur des Kiihlers liegt {iber der Taupunkttemperatur der zu behandelnden Luft. Es
findet keine Wasserausscheidung statt. Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Luft bleibt unverdndert.

Die Zustandsdnderung verlduft also entlang der Linien absoluter Feuchtigkeit senkrecht nach unten.

Die Luft kiihlt sich nie ganz auf die Oberflachentemperatur des Kiihlers ab, da nur ein Teil der Luft auch
direkt mit dem Kiihler in Bertihrung kommt (Bypass-Faktor). Nach dem Kiihler findet sich eine Mischung
aus gekiihlter Luft, die entlang der Lamellen gestrémt ist und aus ungekihlter Luft, die den Kiihler
praktisch ohne Beriihrung der kalten Oberflache passiert hat.

Die Luftaustrittstemperatur aus dem Kiihler liegt daher immer zwischen 2 bis 5 K {iber der
Oberflachentemperatur. Diese Temperaturdifferenz nennt man Kiihlannaherung.

Die Oberflachentemperatur von einem Kiihler ist abhdngig von der Bauart und kann vereinfacht mit
folgender Formel berechnet werden:

Die Oberflachentemperatur von einem Kaltwasser-Warmetauscher

9, | Oberfldchentemperaturin °C

_Sw + S
2

9,, |Vorlauftemperatur Kaltwasser in °C 96 +1

9, | Rucklauftemperatur Kaltwasser in °C

Die Oberfldchentemperatur von einem Direktverdampfer-Wdrmetauscher entspricht vereinfacht der
Verdampfungstemperatur des Kdltemittels.

Die Luftkiihlerleistung

Qy |Luftkiihlerleistung in kW

_prxAh

v | Luftvolumenstrom in m?/h Que = 3600

p |Dichte der Luft in kg/m?

Enthalpiedifferenz Lufteintritt/Luftaustritt in

AR kg

Der Massenstrom wasserseitig (c,=4.187 KJ/kg, K)

mw | Massenstrom Kaltwasser in kg/h . Qc % 3600

Qy |Luftkiihlerleistung in kW m Cy X Ay

¢y | Spezifische Warmekapazitdt Wasser in KJ/kg, K

Temperaturdifferenz

ABy Wassereintritt/Wasseraustritt in K

Beispiel 9

Gegeben: Aussenluftzustand +32°C, 30 % I.F., 6'300 m*/h
Zulufttemperatur +18 °C
Wassertemperaturen Vorlauf 12 °C, Riicklauf 16 °C

Gesucht: Oberflichentemperatur 9,=A5°C |
Enthalpiedifferenz Ah=56-42 = J4 ¥k
Luftkiihlerleistung Q=

Das hx-Diagramm.doc
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Luftkiihtung (mit Wasserausscheidung)

Die Luft kommt auch hier mit einer kiihleren Oberfldche in Beriihrung wobei die Oberfldchentemperatur
des Kiihlers nun unterhalb der Taupunkttemperatur der zu behandelnden Luft liegt.

Ein Teil des Wasserdampfes in der behandelten Luft kondensiert an der Kiihleroberflache und dadurch
findet eine Wasserausscheidung statt. Daher verlduft dieser Vorgang im hx-Diagramm nicht senkrecht
nach unten sondern leicht gebogen nach links. Die absolute Feuchtigkeit nimmt ab.

Die Luft kiihlt sich nie ganz auf die Oberflaichentemperatur des Kithlers ab, da nur ein Teil der Luft auch
direkt mit dem Kiihler in Berlihrung kommt (Bypass-Faktor). Nach dem Kiihler findet sich eine Mischung
aus gekiihlter und entfeuchteter Luft, aus nur gekiihlter Luft und aus ungekiihlter Luft.

Die Luftaustrittstemperatur aus dem Kiihler liegt daher immer zwischen 2 bis 5 K {ber der
Oberflachentemperatur. Diese Temperaturdifferenz nennt man Kiihlanndherung.

Die Oberflaichentemperatur von einem Kiihler ist abhdngig von der Bauart und kann vereinfacht mit
folgender Formel berechnet werden:

Die Oberflachentemperatur von einem Kaltwasser-Warmetauscher

9, |Oberfldchentemperaturin °C

_ v+ Sl
2

9,, |Vorlauftemperatur Kaltwasser in °C 9% +1

9, |Riicklauftemperatur Kaltwasser in °C

Die Oberflaichentemperatur von einem Direkiverdampfer-Warmetauscher entspricht vereinfacht der
Verdampfungstemperatur des Kéltemittels.

Die Luftkiihlerleistung
Qy | Luftkiihlerteistung in kW o - Vx px Ah
v | Luftvolumenstrom in m*/h KT 3600

p | Dichte der Luft in kg/m’ s 0 3
AR Enthalpiedifferenz Lufteintritt/Luftaustritt in [ wal % il = = Mﬂ
I(J/Kg /lﬂ’ M M 5 S

Der Massenstrom wasserseitig (¢,=4.187 K]/kg, K)

myw | Massenstrom Kaltwasser in kg/h o Quy x 3600
Qy | Luftkiihlerleistung in kW = c, X ASy
¢, |Spezifische Warmekapazitat WasserinK)/kg, K | v . _ .
" - Jea K;)(_’M:s:;___ _ M‘l
AS Temperaturdifferenz Lt —
W | Wassereintritt/Wasseraustritt in K S K MKk h
Beispiel 10
Gegeben: Aussenluftzustand +32°C, 30 % 1.F., 6'300 m*/h
Zulufttemperatur +18°C
Wassertemperaturen Vorlauf 6 °C, Riicklauf 12 °C
Gesucht: Oberfldchentemperatur 9 = Ao
Enthalpiedifferenz Ah = A5
Luftkiihlerleistung Qu=34,435
Relative Feuchtigkeit vom Luftaustritt ¢0,=_(p3%
Massenstrom wasserseitig mw = 4 48 B w‘)/lﬂ
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Luftbefeuchtung (Zerstduber und Verdunster)

Aus dem Kapitel ,Luftbefeuchtung® ist ersichtlich, dass es verschiedene Maglichkeiten zur
Luftbefeuchtung gibt. In diesem Unterkapitel werden die Befeuchter behandelt, die zur Familie der
Zerstauber oder Verdunster gehdren und nach dem Prinzip der adiabatischen Luftbefeuchtung
funktionieren.

Die Luft kiihlt sich dabei unter gleichzeitiger Wasseraufnahme ab. Dieser Vorgang wird adiabatisch
genannt, weil er ohne dussere Warmezufuhr oder Warmeabgabe erfolgt. Die zur Verdunstung des Wassers
erfordertiche Warme (Verdunstungswarme) wird direkt aus der umliegenden Luft bezogen. Aus diesem
Grund kiihlt sich die Luft bei der adiabatischen Luftbefeuchtung ab. Der gesamte Warmeinhalt der Luft
h,o; bleibt dabei konstant. Der Anteil h; nimmt allerdings ab, der Anteil hyye und h, nimmt zu.
Beachten Sie dazu die Herleitung der Enthalpie auf Seite 5. Berechnen Sie die Enthalpie fiir folgende
Luftzstande: 30°C und 4 g/kg, 20°C und 8 g/kg. Vergleichen Sie die Zusammensetzung von hyy; = hyye +
Noaueer + -

Beim Befeuchten nimmt die absolute Feuchtigkeit zu.

Bei Zerstdubern und Verdunstern spricht man vom Befeuchtungswirkungsgrad. Er bildet das Verhaltnis
von der erreichten absoluten Feuchtedifferenz zur maximal moglichen absoluten Feuchtedifferenz. Die
grosstmoglichen Befeuchtungswirkungsgrade liegen zwischen 8o bis 95 %. Sie sind von der Konstruktion
der Befeuchter abhangig und miissen den Herstellerunterlagen entnommen werden.

Der Befeuchtungswirkungsgrad

Nue | Befeuchtungswirkungsgrad (dimensionslos)

x, | Eintrittszustand Befeuchter (absolut) in g/kg Negr = X, — X4
EF =

X, |Austrittszustand Befeuchter (absolut) in g/kg X3 — X4

X, |Zustand bei der Séttigungslinie in g/kg

Die Befeuchtungsleistung (Massenstrom Wasserdampf)

mp | Massenstrom Wasserdampfin kg/h - UxpxAX

Mp =
v | Luftvolumenstrom in m*/h 1000

Ax | Absolute Feuchtedifferenz in g/kg T

N

p |Dichte der Luft in kg/m? ]:/m;/k‘} A M5 ~ ley

Das Befeuchtungswasser kann theoretisch vorgewdarmt oder vorgekiihlt werden. Daraus ergibt sich ein
Verlauf im hx-Diagramm, der nicht mehr unter konstanter Enthalpie h stattfindet (siehe Beispiel 12).

Die Erwdrmung (Bakterienbildung) und Kiihlung (zusatzlicher Energieaufwand) des Befeuchterwassers
kommt nur in Spezialfallen zur Anwendung.

Beispiel 11
Gegeben: Eintrittzustand Befeuchter +27°C,30 % I.F., 4750 m*/h
Austrittszustand Befeuchter 80 %r.F.
~ Gesucht: Befeuchtungswirkungsgrad Mo =T 3,AL To
Austrittstemperatur Befeuchter 9,= 13

Massenstrom Befeuchtungswasser mp = /18( J / Vv‘b/‘«

Das hx-Diagramm.doc
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Beispiel 12
Gegeben: Eintrittzustand Befeuchter +20°C, 50 % r.F.
Wassereintrittstemperaturen Befeuchter
a) 21°C
b) 17°C
0 13.5°C
d 11°C
e 6°C
Gesucht: Befeuchtungsverlauf
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Erklarung:
a) Bei Zugabe von Dampf dndert sich die Temperatur der Luft unwesentlich.
b) Die Temperatur des zugefiihrten Wassers liegt tiber der Feuchtkugeltemperatur der Luft wobei die
Erwdrmung durch den Kontakt des warmenden Wassers mit der Luft zustande kommt.
0 Dies ist der typische Vorgang der Befeuchtung durch Zerstauber oder Verdunster.
d) Die Temperatur des zugefithrten Wassers liegt unter der Feuchtkugeltemperatur der Luft wobei

die Abkiihlung der Luft durch den Kontakt des kiihleren Wassers mit der Luft zustande kommt.

e) Die Temperatur des zugefithrten Wassers liegt unter der Taupunkttemperatur der Luft, wobei die
Abkiihlung und Entfeuchtung der Luft durch den Kontakt des kiihleren Wassers mit der Luft

zustande kommt.
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Luftbefeuchtung mit Dampf

Bei den Dampfbefeuchtern wird dem Luftstrom Wasserdampf (Sattdampf) beigemischt. Bei der
Befeuchtung mit Dampf andert sich neben der absoluten Feuchtigkeit auch die Enthalpie h (Warmeinhalt)
der Luft. Das liegt daran, dass der Dampf ausserhalb der Liiftungsanlage hergestellt wird und die
Verdampfungswéarme schon dort zugefiihrt wurde (meist elektrisch).

Die genaue Richtung der Zustandsanderung im hx-Diagramm ist vom Wdrmeinhalt des Dampfes
abhangig. Dieser Warmeinhalt kann anhand der Dampftemperatur mit Hilfe einer Dampftabelle ermittelt
werden. Auf der nachsten Seite ist eine Dampftabelle abgebildet. Der Warmeinhalt von Dampf mit einer
Temperatur von 100 °C betrdgt z.B. h” = 2'676 K]/kg.

Sobald der Warmeinhalt des Dampfes ermittelt wurde kann anhand des Randmassstabes die Richtung
der Zustandsdnderung konstruiert werden:

x in kg/kg 3000

p—
»
2000
700y
b3
, 0
G, %
u\"@ %
13 %%
29
)

Die Befeuchtungsleistung (Massenstrom Wasserdampf)

mo | Massenstrom Wasserdampf in kg/h . Vx p x AX

v | Luftvolumenstrom in m*/h 1000

p |Dichte der Luft in kg/m’ LW V‘IJ

Ax | Absolute Feuchtedifferenz in g/kg h i %/ei W
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Dampftabelle fiir Wasserdampf

Temperatur Druck Spezifisches Volumen Enthalpie
t p v’ v h' h" r
°C bar dm®kg m®/kg kd/kg kJ/kg kd/kg
0.01 0.01 1.0002 205.99 0 2501 2501
10 0.01 1.0003 106.32 42 2519 2477
20 0.02 1.0018 57.779 84 2537 2453
30 0.04 1.0044 32.996 126 2555 2430
40 0.07 1.0079 19.528 168 2573 2406
50 0.12 1.0122 12.037 209 2591 2382
60 0.2 1.0171 7.674 251 2609 2358
70 0.31 1.0228 5.0446 293 2626 2333
80 0.47 1.029 3.4088 335 2643 2308
90 0.7 1.0359 2.3617 377 2660 2283
100 1.01 1.0434 1.6736 419 2676 2257
120 1.98 1.0603 0.8922 504 2706 2202
130 2.7 1.0697 0.6687 546 2720 2174
140 3.61 1.0797 0.5099 589 2734 2145
150 4.76 1.0904 0.3929 632 2746 2114
160 6.18 1.1019 0.3071 676 2758 2082
170 7.91 1.1142 0.2428 719 2769 2049
180 10.02 1.1273 0.194 763 2778 2015
190 12.54 1.1414 0.1565 808 2786 1978
200 15.54 1.1564 0.1273 852 2793 1940
210 19.06 1.1726 0.1044 898 2798 1900
220 23.18 1.19 0.0862 944 2801 1858
230 27.95 1.2088 0.0716 990 2803 1813
240 33.45 1.2292 0.0597 1037 2803 1766
250 39.74 1.2515 0.0501 1085 2801 1715
Beispiel 13
Gegeben: Eintrittzustand Befeuchter +22°C, 30 % I.F., 5'250 m*/h
Austrittszustand Befeuchter 50 % .F.
Dampftemperatur 100 °C
Gesucht: absolute Feuchtedifferenz Ax=3,35- ""3—
Austrittstemperatur Befeuchter 9,=228°C Q= 4' 12
Massenstrom Wasserdampf mo =23,22( kg/\,\
Beispiel 14 :
Gegeben: Eintrittzustand Befeuchter 1.4 g/kg
Austrittszustand Befeuchter +25°C, 8.4 g/kg
Zustandsénderung Ah 19.5 k)/kg
Gesucht: absolute Feuchtedifferenz Ax =
Eintrittstemperatur Befeuchter =235
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Luftentfeuchtung

Beim Entfeuchten der Luft (Lufttrocknung) wird der Wasserdampfgehalt x in der Luft verringert. Dabei
kdnnen verschiedene Methoden unterschieden werden:

Entfeuchtung durch Kiihlung

Diese Art der Entfeuchtung wurde unter dem Punkt ,,Luftkiihlung mit Entfeuchtung® schon behandelt. Oft
wird die Luft nach der Entfeuchtung wieder aufgeheizt. Fiir die Lufterwdrmung ist es sinnvoll, die
Abwirme des Kalteprozesses (Kdlteerzeugung) zu verwenden.

Siehe Beispiel Nr. 15

Entfeuchtung durch Mischung

Das Mischen von zwei Luftmengen mit unterschiedlichen Zustdnden fiihrt ebenfalls zu einer
Entfeuchtung. Diese Methode wird sehr oft in Hallenbadern angewendet. Dazu wird kalte und trockene
Aussenluft mit der feuchten Abluft gemischt.

Siehe Beispiel Nr. 16

Entfeuchtung durch Adsorption

Bei dieser Methode wird die Luft an einem wasserfreundlichen, hygroskopischen Stoff (Kieselgel,
Silikagel) vorbeigefiihrt.

Der Wasserdampf haftet an der grossen Oberflache (1 g Kiesel ~300-500 m?), kondensiert und setzt
dadurch Verdampfungswarme frei. Die Lufttemperatur erhdht sich bei diesem Vorgang.

im hx-Diagramm verlauft dieser Entfeuchtungsvorgang unter konstanter Enthalpie h nach oben.

Das Kieselgel muss nach seiner Sdttigung mit Wasserdampf regeneriert werden. Das geschieht mittels
heisser Luft mit einer Temperatur von 150 °C bis 200 °C.

Siehe Beispiel Nr. 17

Beispiel 15

Gegeben: Aussenluftzustand +32°C, 30 % I.F., 6'300 m*/h
Austrittszustand Kiihler 80 %r.F.
Wassertemperaturen Vorlauf 6 °C, Riicklauf 12 °C

Gesucht: Oberflachentemperatur 9y = Ao°C
Enthalpiedifferenz Ah= 24,5 8= /08
Luftkiihlerleistung Qu=_Ho, 635 kn
Entfeuchtungsleistung mw =_F,44 k? /G

Beispiel 16

Gegeben: Aussenluft -5°C, 85 % I.F., 4'300 m*/h
Umluft +24,°C, 55 % 1.F., 2'800 m’/h

Gesucht: Mischtemperatur Sy = S
absolute Feuchtedifferenz Entfeuchtung  Ax=_5,2 g[kr}
Entfeuchtungsleistung mw = MR Ao 4T kg/L

Beispiel 17

Gegeben: Eintritt Entfeuchter 4°C, 80 %r.F.
Austritt Entfeuchter 10 °C, 25 % r.F.
Volumenstrom Eintritt 3'350 m*/h

Gesucht: absolute Feuchtedifferenz Entfeuchtung  Ax=225a/kq  § = A4 ifc?/mg
Entfeuchtungsleistung mw = Qljlkc)/lﬂ
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Zusatzaufgaben einzelne Vorgange im hx-Diagramm

Beispiel 18 - Grundlagen

Gegeben:

Gesucht:

Raumluftzustand

Wasserdampfteildruck
Wasserdampfsdttigungsdruck

Taupunkttemperatur
Feuchtkugeltemperatur

Beispiel 19 — Mischen zweier Luftmengen

Gegeben:

Gesucht:

Aussenluft
Umluft

Bestimmen Sie den Mischpunkt (9 und

x) graphisch und rechnerisch.

Beispiel 20 — Lufterwdrmung

Gegeben:

Gesucht:

Massenstrom wasserseitig
Massenstrom luftseitig
Zulufttemperatur
Wassertemperaturen

Lufterhitzerleistung

Lufteintrittszustand in den Lufterhitzer

Beispiel 21 - Luftkiihlung

Gegeben:

Gesucht:

Aussenluftzustand
Zulufttemperatur
Entfeuchtungsleistung
absolute Feuchtigkeitsdifferenz
Enthalpiedifferenz
Oberflachentemperatur
Luftkiihlerleistung

Beispiel 22 - Luftbefeuchtung

Gegeben:

Gesucht:

Luftzustand vor dem Befeuchter
Lufttemperatur nach dem Befeuchter
Temperatur Befeuchtungswasser

absolute Feuchtigkeitsdifferenz
Befeuchtungswirkungsgrad

Massenstrom Befeuchtungswasser

Beispiel 23 — Luftbefeuchtung

Gegeben:

Gesucht:

Das hx-Diagramm.doc

Eintrittzustand Befeuchter
Austrittszustand Befeuchter
Dampftemperatur

absolute Feuchtedifferenz

Massenstrom Wasserdampf

9=18°C
¢©=20%

Po H_M;Lﬂ

Ps lg,im!zw
STP=JL_
9, =+1,5°C

_‘_._._.___

+30 °C, 40 % 1.F., 1'700 m3/h
+20°C, 35 % I.F., 6'890 m*/h
W= 2,94 °C [ 317 1. ¥,
Glg/he

4'215 kg/h

8'880 kg/h

+32°C

Vorlauf 5o °C, Riicklauf 30 °C

Q= 98,05 ko —> A% = 33 B1K
9= ~HHA°C

+35 °C, 30 % 1.F., 12'100 m*/h
+18 °C

27.19 kg/h

Ax=2A ﬂ(k

Ah=238 ?)[E&J

9, = Jo°C.

Q= 85,59 kW

+34°C, 10 % .F., 1'370 m*/h
+20°C

+14.8 °C

AX = 6‘];4-3‘55' = 5'5‘; ﬂ)/l/y)_
Nogr = ¢ 32 = F2%
mo = ATl - TA00S
+25°C, 10 % r.F., 9'000 m*/h

45 % r.F.

250°C ' = 2800 kifley

AX = 3;5 3[&3

mo =M k&/‘q
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Zusatzaufgaben verkniipfte Vorgange im hx-Diagramm

Beispiel 24
Gegeben:

Gesucht:

Beispiel 25
Gegeben:
Gesucht:
Beispiel 26

Gegeben:

Gesucht:

Das hx-Diagramm.doc

Aussentuft
Umluft

Luftzustand nach dem Dampfbefeuchter

Wdrmeinhalt Dampf
Mischtemperatur AUL+UML

Austrittstemperatur Lufterhitzer

Lufterhitzerleistung

Massenstrom Befeuchtungswasser

Luftzustand vor dem Kiihler
Austrittstemperatur Kithler

Luftzustand nach dem Nachwdrmer

Luftkiihlerleistung

Entfeuchtungsleistung
Heizleistung Nachwdrmer

Abluftzustand vor der WRG
Abluftzustand nach der WRG
WRG-System

Aussenluftzustand vor der WRG
Zulufttemperatur nach dem Lufterhitzer
Zuluftfeuchtigkeit nach dem Befeuchter

Befeuchtungs-System

Aussenluftzustand nach der WRG

Lufterhitzerleistung

Massenstrom Befeuchtungswasser

-11°C, 75 % 1.F., 2'000 m*/h
+18 °C, 60 % 1.F., 4'500 m*/h
+23°C, 60 % 1.F.

3'000 K]/kg

9,=4,3°¢C

S =2Q/60_C'

Qe =25,k

mo = 44,06% k[l

+31°C, 30 % 1.F., 700 m*/h
+15 °C
+30°C, 25 % r.F

QLK=M
Me = 1,542 kz/b

QLE=MW

+30 °C, 36 % I.F., 5'400 m*/h
+20°C, 50 % 1.F.
Plattentauscher

-8°C, 40 % r.F., 5'100 m*/h
+39°C

45 % r.F.

adiabatisch, h konstant

S = MM+ 61°C

Q= b3377es St 36k

mo =_4Y

Y2 74 STN



h, x-Diagramm fiir feuchte Luft
h, x-Diagramme pour I'air humide

p = 950 mbar, H=540m

.0.M./s.M

Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

Telefon 041 249 85 85
Telefax 041 249 85 86
Internet www.seven-air.com

Objekt/Object

Aniage/Install. Datum/Date Biatt/Page

5 10 15 20
R R R R R R B e

Teildruck des Wasser

dampfes pp in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau pp en mbar

T s 0 Relative Feuchtigkgit ¢ in %/Humidité relative ¢ en % ] » /‘29 0%
o & N N % //A I B [ X S
i e e e e e e e e
¥ . / I T 7 o P
c © I ——>$’—\ N TN %* - 20
— Q. |4 e g
E:% 45*f P N\ O T 7f
) S i — <t 5 2 N B N i
W06~ — === o ST D ] —— ] I~ _-F_
T 1 B Nl ] SR £ il s Py NN NP SN I
40 7 4 S ,__><’~—_4, <
S A e e B e e e I e
N S B S e e A v I~ B -4 N ST w0
% N A D S e NI
B Eﬂgjfxézi e e
S 7~—/—/— // ’/_4>-__ _K -
30 - L 4 Y e P P e 10
1,10—__:__% '&T%Y# X . 7 /'ii - > S 20
: ,: 7 ) :/ r- = **/——]— — Z __> — “*~X~—_ S~ 90
B A IS S S
i / // ¢ ) 52 ] <¢<)0
TN A DA~ //- S << f@
7 7 N - s
20 l / / / & Ve ( JKK 6‘0
T . N {<;
N N 4 N %
DNV B VAR AN <N
115 15. |/ / /N Z
4 7*1——#—,—5@;_] / < /\ /€</< s
| V7 S ) S e N Ve
o TN K s X%
25 F IS 71X S
S 104 / ; /7\’ A vi < D% :\<<\ T[T IO TTT T T T
B8 N UAITA: VG ANN XL % 14 15 16 17 18 19
8‘8_ (' - 4
EE LN AT AN ) O
lq—)& 5 " l /’ / / " )\ /\( )<< S\Qx\‘h\(.Q
! 7!\1 /,'// 1A Lo, .\(\w@\(\x
1,20- - — LI_' =yl _/_/_ 2< /< \Q'\?z‘(\é\
TR AS B S
0 NI \\ .%c‘,(\e'q'ec’\
NH 7 I Cy
N/ (K &
[T/ SN
FRRENIvi
HI\L/ ///7\4 T[T (T[T T AT T T T T T (T
1,25____,’_/7[/_5%//1(\ 9 5 6 7 8 9 10 f 12 13
oL/
LN s Bemerkungen:
}!7\//}/\/ //7\{ Remarques: B
I @3 (12
15 IS 2
W . 2
I[P M, % ¥ ?\nz'@z
M 2% =
1,80 = — —[HHHIY N A Py
-20 '1 IIIIHILH T[T I TITTTT “ ? 2464 S
o 1 2 3 4 Ake Ao 30 + 896 4125 20
Wasserdampfgehalt x in g/kg 7}) - -
Contenance de vapeur x en g/kg M= -~

At ol + &8 - 4125




h, x-Diagramm fiir feuchte Luft

h, x-Diagramme pour ['air humide

p = 950 mbar, H = 540 m.i.M./s.M

Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

Telefon 041 249 85 85
Telefax 041 249 85 86
Internet www.seven-air.com

Objekt/Object Anlage/Install. Datum/Date Blatt/Page
0 5 10 15 20 25
T T T Y T T Y T N Y I U Y IO TN M B AN A
Telldruck des Wasserdampfes pp in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau pp en mbar
T 50 0 Relative Feuchtigkeit g in %/Humidité relative ¢ en % 0 L /‘LQ 05
o E L N I N R ) [ V-
I B B e M W b B B L
R e i S % S L ——
5.3 :——/—‘ ] i - Ph - 7430
2% 4 — N N L é P I N
S - ] 1 i{ /] L s ——
(Y] i ’__.i’—' E% /% | L ———; ; ;) 35
06— - | — 3 ‘_:T};___—;i% N § I PR N N
4+ ; T I e e B =l I 1= 40
40 7 4 ’B | . */—’*——: = = =
N A S S o s
i A 1 ~ N L ._/__. L—" N //4:—
i — /—_—‘%MX - I BN f>7 _ S — 50
. , , . =z s N R
- __,L Q‘T\%/ 7z _ \ - /,__ 4————569
L S i e N S
30 - / a 7 P - 70
o PSS S P ESE S s
R s Ak = o
| | // // y ) >§<\ > / / N <€<)0
7 7 7 7 v - prd I/
O B AN < RS a4 = <§<<<‘ %
- y /\ il S % N
LN AW, 4 ™, ¢
: ; ’ N < &4
115~ 15 " 7\ // & 2 / hv ;<<< N / ’
15 - 18 st AT y A 2
N > S B T T RN
o Y/ . Fo< I INEN
S N | I NVA DAV TAN S 274 14 LA
PRI i N7 7 S %
=0 10 t / r / \ /<7\ |||||||||'WH[|||I HII[IIII Hl||HHH|||IIII H|||H||
24 NN dZ Al
= PR AA SLUBR:
85 T Y <K Ao
SN I AV AP NG
ENIENEIAD'S /<§ o Ky \Q\
KOS S % S 84/ S0
NS, <\ s (z,({“‘\(\o.\’a
0 AN /\ A%c:,(\e?ho\
177 N e
NV // © %Q,((\@Q
[/ % <«
[T/ 5
s/
”l\/\/ /// M'(\« T[T T[T T T IO T T Y T T
LTI @ 5 6 7 8 9o 10 1| 12 13 ARk
125~ “FE IR ax Kko
-10 ”///////7\( “ Bemerkungen: ‘j;/‘ I vAY x in kgrkg
H\lf}u //% Remarques: !
N ) ()
s I > N
[ V-8 -84 g - A0oo
(1 V. = =
1,30 - — = Il \;"5. 3295 -Mp——_?{w) Ax \-[ ] s
_oo L [
| ]IIII IIIIIIHI IHIIHII IIH] TTT 2; ,"3 z 4’%6‘
Wasserdampfgehalt x in g/kg AY 0o “A07 Ve

Contenance de vapeur x en g/kg

Q
" Slooe

_ Ao - foT - B8 §5,59 kw




Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

h, x-Diagramm fiir feuchte Luft
h, x-Diagramme pour I'air humide
p = 950 mbar, H = 540 m.(i.M./s.M

Telefon 041 249 85 85
Telefax 041 249 85 86

| | | Internet www.seven-air.com
Objekt/Object Anlage/Install. Datum/Date Blatt/Page

0 5 10 15 20 25
R B R R R I R R O I I R R I e

Teildruck des Wasserdampfes po in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau pp en mbar

T s 0 Relative Feuchtigkeit g in %/Humidité relative ¢ en % 0 B /‘?9 o5
o £ I N Y //' ] I =
T B e S = e i o e P
i% N LN _—&,——:? ~ PN % j‘%’—‘ 20
g‘% 45— ﬂl’g ‘ /_# e —
T N N N I NPT R P B G S R
T 7 Ny | — 1= — - — == A - - — — — _ = _ - D _ ,’/ A»O
40 7 2 N R il itiale =
e e i e P e S o e i B i i
N N AN A et LR I~ R I N Dl N A 80
35 L v i —- _/;4,%,
SR e e e e e
] oy - 71 >< - -
30 n 7 = = —= 10
| —1 1 -7 7
110 - — == I___?S__J ~ 4 £ — 80
T~/ B ) B 7 s s =N — "
25 1 ’ 7 4 7 v < A00
_ l / // / y » > > >€<<€<)0
n N/ A ‘ “ <
T /\ \/ s \/ \<<<< 6‘0\
20 t / N 7 / & - / e 6‘0
AN IV . P ¢ > <
! / / / ’ /\ OX
RN INCL AN <N
115- 15. _’r_[_,__/‘,_/k, - =N N
o NPT A R %
s | NVA| Ay 7 N\
£o AR/ / <N S
g 10 + 1 > II[I[IIII IIHIHII IHI“IH |||||HI1 IIII‘I!II H1||||||
5 £ [/ AN
58 SN / ] % 14 15 16 17 18 19
22 A A e 5
By Lt/ SK e
T AR,/ ,<§ MNEN
RN DS 0 @
1,20- - - —Ll_‘ —’7LL /7/ ;2( /{ \é\o &
IRV TS % et
III lI/ I‘/ A ‘(\6?/66{\\
0 &7 R
NI A o | e
N/ (K 2
TN K e
s 1T A
HI\L/ //// A R L ST DU
725‘*”[’#’7[}%4/4//1 9 5 6 7 8 9 10 |1 1 13
10 LV
L N s Bemerkungen: /{O A
”m[/ //% Remarques: /
N (23)
o =
s A Qaoo =AM~ 8,5
IS 1. = w =
1,80 ~ — [N s ‘mﬁﬂm—%ﬁw
~20 IHI],HLH AL LA
0 1 2 3 4
Wasserdampfgefalt x in g/kg

Contenance de \iapeur x en g/kg

2.4



Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

h, x-Diagramm fiir feuchte Luft
h, x-Diagramme pour I'air humide

p = 950 mbar, H = 540 m.i.M./s.M

Telefon 041 249 85 85

. Telefax 041 249 85 86
|3[4$F‘1 (Z-V'\) | I Internet www.seven-air.com
Objekt/Object e Anlage/Install. Datum/Date Blatt/Page

0 5 10 15 20 25
I B R B R R B R R B R R R R

Teildruck des Wasserdampfes pp in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau po en mbar

T 50 0 Relative Feuchtigkeit g in %/Humidité relative ¢ en % D o ) /‘19 o5
Es - O A I VS N DSV B0 NG B NG PSP S I "
3% | T e A 2 N 0 Y S N KN
xe RN A RGN A—— R 7N B T
T SO I N — % — ®
22 4o - N RN E— O —
106= ~ P S | R N I I <t~
A 7 AN Bl N S R < e s N P I 40
40 7 > ~ < S S
S S A S S S T
N SN 2 S o i s e S e S N
3 - ; — 7 7 = — ==~ SO
30 n 7 — ] Z z N7 74 70
110 - — s= =2 —LI’_T_ _ ___7L A N z > ’—E—J —‘*éw
N A A A o e i g s B s o
25_ ’ N S . 4 . z >(\< - b —ISc 400
f / L
] A e : =" <
VA ’ k ~
T AN < yd A <<< 65
20 T 7 e N 7 P Ny - o
ST v AN <%
I 4 {
7 / / / / S
115 -15. _L_Z\_Ii >Q/_/_ / 7 //\ /)\ > e 0 [
T~ 7 IV AN S I S ey
o D A A X < AT
25 i VANV AILVS 2VAD-a 1V N5
EE 10 + / 1 /7\/ Y / / )/<<<<<\ I I U U R
28 :\/L ; // KVAN // AN )/<\ % 4 15 16 17 18 19
g3 ] .
£E LN APAN % ©
L A RS VA // < e - Liite e32k
N //,/ //7& s 2 ‘\-\(\*@\(‘ 2000 - A)26 - g1 + USHO . AA3 . AP
VO AN 74 A Y = §3°C
LN 17 ZOER RS Zoo0 - (4264 WS 3443
0 kL ) ST o $ 8
/ / / / y7 {\\6‘\35
NI/ /Y A S
y
s 75 °
,\/\L/ ///// % |I|l||||| ||||||| l l|||||||| TTIT]TTT l||l||||| l||I||I|I ||||||||| T ||||||l [|[I||l||
125____”# //;’/\ ° 5 8 7 8 9 10 1| 1 13
! by
§
10 HIII/I// /M/é N Bem rklﬁ’gen: MIZ
Ilﬁl%// Remarques: L
L ¥
& oSyt (2= 38
(@, .
T Qu= =26 Burw
I )
iy
130 =~ |l %
~20f} {|’{Illn TTTITTT T[T T[T Foo$ - @‘ (M'.Z "5/3) =0 ok K
0 1 2 3 4 Mp = — = / d
Wasserdampfgehalt x in g/kg - /, 0ou

Contenance de vapeur x en g/kg



Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

h, x-Diagramm fiir feuchte Luft
h, x-Diagramme pour I'air humide

p = 950 mbar, H = 540 m.i.M./s.M

Telefon 041 249 85 85

Telefax 041 249 85 86
“ 25\ | l Internet www.seven-air.com
o) ject Anlage/Install. Datum/Date Blatt/Page
0 5 10 15 20 25

T T T T U N I I O O M A A O

Teildruck des Wasserdampfes pp in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau pp en mbar

T s 0 Relative Feuchtigkelt ¢ in %/Humidité relative p en % D R4 ® 2%
5 S Basd ol B O 74 NV B N LR NSRS S - o p
3% _’,:«%Sf%:é‘ﬁ;’———é‘s o -2 g LN % ]
g%  4— N s N ] - 30
2’% 45— ,’; N SRR N S N C
22 - :::¥¢§" > F; N R NG R =i AN
105~ ~f e et T N N ] N
+— = T RN i SN e o T i 40
40 7 % - S T I
e e e b e = am p  —c B e
I I - 1 = L= [ N S
e o e o e e e e i e e —
36 > Y T - BN
] ‘__,_i i/ 7 A _- — 7X‘I§60
, £ ‘/—/— // - -~ | 7
” 'dg/i ’ » >3 N T — 0
S N o v - = \/éi ®
, S N s B A 1 DA = N S = N S s S
25 ‘ 7 4 - [ D v ="
, / /, vé - \/I>/ /\ i ‘\Qo
/ / / s z )0
I ’ Z I =T
20 : /\ 7 % % >3 = R Lo < f d
< T TN . B A S Q
| 7/\’ / X / ‘ y >< %
ae L 1 X/ AN 2 ,é N >
1, Pt _F—F—/— *—/_ A ___7,~__ 7/\\//\ /€</</< %5
9 I s P e e WPt I’ \
O i NYAV AN a4 N> QW Sy
g‘é 10 / : /7\’ v < i<<\<§ o T[T P T[T T[T T
ke l\/\ . // KVAN // AN )/<\ % \ 14 15 16 17 18 19
88 ! ! 5 \
/ o}
I - s o Ao
Il I ,I /I/ / / // / ,<§ 90 \(\\‘\5\)\(\)(* \
120- - - ‘L}‘}ﬁ ! /L A ’JZKZ < \é\e“‘\@@“ N
TN VI s | o it
0 |,l////7\/\ > ‘\\%c;(\eqer\
Ny 2 | eho®®
RNV KA <
L/ SN 5
s LTI D ?)
H,\L/ /// <’\< T[T [T AT T T T T T I T
0
,'25____!1717[/7_/\;/%4//{&,(\ 5 6 8 9§ 10 1 12 13
-10
TSNS Bemerkungen:
H}/}U)&% ¢ Remarques: 39/!"} N
> . z. -
DTN Qy = R0 408 (SHi4-32,C) .y oqiug
15 UL o 26 "
-15 HJW/ o0
. ?‘D od@“ Q“:"
- che = S/ o Al
-20 ’|/|/|H|L|| T T[T ‘%—7,1,%7(70.,&—‘—6745%——
Wasserdampfgehalt x in g/kg Seas !

Contenance de vapeur x en g/kg




3

..Pa}'zsda/ Akl Wea

h, x-Diagramm fiir feuchte Luft
h, x-Diagramme pour |'air humide
p = 950 mbar, H =540 m.li.M./s.M

Seven-Air

Gebr. Meyer AG
Baselstrasse 19/PF
6000 Luzern 7

Telefon 041 249 85 85

Telefax 041 249 85 86
| 26 | ] Internet www.seven-air.com
Obja('ﬂ'o’bject Anlage/Install. Datum/Date Blatt/Page
0 5 10 15 20 25

T N T N T T T A A M A O T A A MO N T O A N I

Telldruck des Wasserdampfes pp in mbar/Pression partielle de la vapeur d'eau pp en mbar

T 50 0 Relative Feuchtigkeit ¢ in %/Humidité relative ¢ en % L » /‘19 05
=X S — |~ | ] =
52 7i’_ B ey e fﬁv)?’j/_>%_’l§;:# E
=6 1 N NN - < — N %,_s . o
R e N NP =< s N
£% 45 R - ? N~
s S e s o e
[nYs] I . N T 7 ] L [ — 25
05— I H_—_f#________? N ’; - S "

Jool I S | T - — —|— i e _ _ S s -7 = /’/ 0
N S A IS IS o o s e e
1] N, = = - —
. , : o SN
PNy e TEmas S KHE )
N R A\ >¢ - <
30 ,’ Z :< P D - < 10
410 — —— :_I___vg_f_ — X - SN r—:§m
1 /— AN D )/ S e el N -
25 7 S A i .
i , IV, 4 \X >(<>< NN <€<100
/ 7 ry P
S - ¥ ey <~ %
T 7 < P [ \< G
20 1 / / 4 & s ( ’<’<< 00
’ P P > SO\
/ / Vi y > Pl NN /< 6:5\
D AR AN i > < % \
115 A5.A—t < : 3 = 55 ¢
Ao TS H AR -~ B |/ . <47 P < s /
= , ] LD AP
o% L B N N P />\<e< € AW = 55,6 139,3 = M3
g; 10+t / ; /7\’ - < \<<\ o 33! 2 I R L
ok NI AN AT/ TN > % 14 15 1 17 18 19
g2 | 7/\ i )< <<) ) )
Ch I PANVAPARAN e 50 - 408 - AC,3
l}t‘ |‘ Jr 1, / :Il// ,/ / //// x'é <0 k\.®$‘3~5\(\x QA&L = 3 boo =
,20- — — T R o (
LI 222 | e . V2
o LT S SO s &
e
R I s @ - 3600
IS s 4 7 V0 e
s L T 720 y
\f\l / ///////&A HHUIII HHU]H IIH‘IIII HIH TTT HH]IIII Illl|ll|| I||||l||| ||||||||| H|||||||
0 ;
1,05 = _H %4%7/(\ 5 6 7 BAZQ- 9: Z“Dt,lk&('-.?&o 13 ‘/% kd/kg
-0 ,,'/’ / ////////)\4 . Bemerkungen -~ Sdoo - 4,26 - /1‘”‘2’ x in kg/kg
Remarques; . 2
i S00 A 2~ Ao (35 K -
e ES
0
il B . K
i Py o 2 ST T =Wt
1,30 - - N "~ P Ao
~20} I|I h TTTITT[ T T[T
2 3 4

Conterjance de vapeur x en g/kg

0 1
Wasse*dampfgehalt x in g/kg



Anlagen im hx-Diagramm dargestellt

Aufgabe 1

Im Monobloc einer Liiftungsanlage sind folgende Komponenten angeordnet:

O Aussenluft - Klappe, Filter, Plattenwdrmetauscher, Lufterhitzer, Ventilator - Zuluft
O  Abluft - Klappe, Filter, Plattenwdrmetauscher, Ventilator — Fortluft

1. Erstellen Sie das Prinzipschema der Anlage.

2. Stellen Sie einen méglichen Verlauf der Anlage fiir den Winterfall in einem hx-Diagramm dar
(Zuluftseite und Abluftseite). Der Verlauf muss der Realitat entsprechen, die Eintritts- und
Austrittszustdnde kdnnen aber frei gewahlt werden.

3. Stellen Sie einen méglichen Verlauf der Anlage fiir den Sommerfall dar (Zuluftseite und
Abluftseite). Wir gehen davon aus, dass die Aussenlufttemperatur iiber der Ablufttemperatur liegt
und die WRG daher in Betrieb ist.

Aufgabe 2
Im Monobloc einer Klimaanlage sind folgende Komponenten angeordnet:
O Aussenluft - Klappe, Filter, Ventilator, rotierende WRG hygroskopisch, Lufterhitzer, Luftkiihler,
Dampfbefeuchter — Zuluft
O  Abluft - Klappe, Filter, rotierende WRG hygroskopisch, Ventilator - Fortluft

1. Erstellen Sie das Prinzipschema der Anlage.

2. Stellen Sie einen moglichen Verlauf der Anlage fiir den Winterfall in einem hx-Diagramm dar
(Zuluftseite und Abluftseite).

3. Stellen Sie einen moglichen Verlauf der Anlage fiir den Sommerfall dar (Zuluftseite und

Abluftseite). Wir gehen davon aus, dass die Aussenlufttemperatur iber der Ablufttemperatur liegt
und daher sowohl die WRG als auch der Kiihler in Betrieb sind.



