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Als eines der wichtigsten Werkzeuge den Klimaanlagenbauers

erweist sich stets das sogenannte h-x-Diagramm.

Deshalb soll auch in diesem Produktkatalog der Ihnen ebenso

als Werkzeug dient dieser zentrale Ausgangspunkt aller Veranderungen
der Luftzustande nicht fehlen.

Bei der Aufbereitung von Luft in Luftungs- und Klimazentralgerdten
kommen folgende Zustandsanderungen in Frage:

Mischen zweier Luftmengen
Lufterwdarmung

Luftkiihlung
Luftbefeuchtung
Luftentfeuchtung
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Bei allen Betrachtungen der Zustandsdanderungen im h-x-Diagramm
muss beachtet werden, dass aufgrund der Hohenlage (Hohe (. Meer)
gegebenenfalls Korrekturfaktoren berticksichtigt werden missen.

Im h-x-Diagramm konnen alle in Sequenz ablaufenden

Luftbehandlungs-Funktionen sehr libersichtlich dargestellt werden.

1. Mischen zweier Luftmengen

Werden zwei Luftmengen m; und m; (kg/s) mit ihren verschiedenen
Zustanden L, und L; miteinander gemischt, so entsteht fiir das Gemisch
ein dritter Zustand M, dessen GroRe aus dem h-x-Diagramm ermittelt
werden kann. Der Mischpunkt teilt die Verbindungsgrade Li...L; in zwei
Abschnitte I und Iz, die sich umgekehrt proportional zu den beiden
beteiligten Luftmengen verhalten. Fur die Berechnung der Strecke gilt:
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Mischen zweier Luftmengen

Der haufigste Fall des Mischvorgangs spielt sich im Bereich der
ungesattigten Luft ab. Wird jedoch im Winter kalte AuRenluft mit
warmer, feuchter Umluft gemischt, so kann der Mischpunkt in das
Nebelgebiet fallen. Nebelbildung in der Mischkammer ist allerdings
meist belanglos, weil die Luft auf ihrem weiteren Weg in einem
Lufterhitzer erwarmt wird, wobei die schwebenden Wassertropfchen
sofort wieder verdampfen und der weitere Vorgang sich dann im Bereich
der ungesattigten Luft abspielt.

Befindet sich der Mischpunkt im Nebelgebiet und ldsst man die Luft bei
der Temperatur bestehen, so scheidet sich das liberschiissige Wasser in
der Mischkammer aus, und der Mischpunkt wandert zur Sattigungslinie.
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2. Lufterwdarmung

Die Lufterwdrmung in einem Luftungsgerat ist der einfachste Fall der
Zustandsveranderung. Da der Luft weder Wasser zugefiihrt noch
entzogen wird, verlauft der Vorgang im h-x-Diagramm auf einer
senkrechten Linie (x = konstant), wobei aber der Wert der relativen
Feuchte geringer wird.
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Um die gewtlinschte Lufttemperatur zu erhalten, ist je kg Luft die

Wirmemenge &40 zuzufiihren.

[in kJ/kg]

Die berechnete Warmeleistung g in kW kann mit dem Lufterhitzer mit
Warmwasser oder Dampf zugefihrt werden
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Kuhlen - (Luftabkihlung)

Um die Luft abzukiihlen, gibt es zwei Méglichkeiten:

e Berihrung der Luft mit einer kdlteren Oberflache
(Oberflachenkihlung)

e Einspritzen fein verspriihten Wassers in den Luftstrom
(Nasskiihlung)

3.1 Oberflachenkiihlung

Beim Kiihlen von Luft in Oberflaichenkiihlern kénnen wiederum zwei
Falle unterschieden werden:

& Die Kuhlflichentemperatur liegt liber der Taupunkttemperatur der
zu behandelnden Luft (trockene Kuhlflache)

e die Kiihlflichentemperatur liegt unter der Taupunkttemperatur der
zu behandelnden Luft (nasse Kuhlflache)

3.1.1. Trockene Kihliflache

Da die Temperatur der Kihlflache tka hoher als die Taupunkttemperatur
trp der zu kithlenden Luft ist, kann sich auf der Kiihlflache kein
Wasserdampf niederschlagen. Der absolute Feuchtegehalt der Luft bleibt
unverdndert, hingegen steigt die relative Feuchte an. Die
Zustandsdanderung im h-x-Diagramm ist somit eine Parallele zur x-
Linie, die nach unten gerichtet ist.

Je nach Kuhlleistung wird die Luft starker oder schwacher abgekiihlt. Die
Kuhlflaichentemperatur kann aber nicht ganz erreicht werden, da nur ein
mehr oder weniger groRer Teil der Luft in engen thermischen Kontakt
mit den Kihlrippen kommt (Bypasseffekt) (siehe Abbildung).
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Um die gewtlinschte Lufttemperatur t2 zu erhalten, muss je kg Luft mit

der Temperatur t1 die Warmemenge Ah abgefiihrt werden.

Ah =h —h, link/kgl

Die mittlere Kiihleroberflichentemperatur tks ist abhdngig von der
Bauart des Kihlers und liegt im Allgemeinen zwischen der mittleren
Kithlwasser-Vorlauftemperatur tv und der Kihlwasser-
Ricklauftemperatur tg:

+
tKﬁ=%+l...2K
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3.1.2. Nasse Kiihiflache

Liegt die Temperatur der Kiihlerfliche t unter dem Taupunkt trpder zu
kuhlenden Luft, so wird ein Teil dieser Luft so weit abgekuihlt, dass
Wasserdampf auf den Kiihlrippen kondensiert. Den Luftzustand nach
dem Kuhler kann man sich daher als Mischung entfeuchteter, nur
gekuhlter und praktisch ungekihlter Luft vorstellen (Bypasseffekt).

Die Zustandsanderung im h-x-Diagramm wird fiir vereinfachte
Betrachtungen durch eine Gerade dargestellt, die vom Anfangszustand
der Luft t; ausgehend innerhalb des Dreiecks ti, trp, ta verlauft. Als
Hilfskonstruktion lasst sich ein Punkt auf der waagerechten durch t;
annehmen, der durch den Entfeuchtungsgrad bestimmt wird.
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Eine zweite Berechnungsart bietet der Sensible Warmefaktor - SHF. Das
Gefille kann mit Hilfe der Skala Qsens/Quwtal und einem Fixpunkt durch
Parallelverschiebung graphisch ermittelt werden. Je nach Kiihlleistung
stellt sich ein Luftzustand tz, der zwischen der Anfangstemperatur t;
und der Kihlflachentemperatur t liegt.

Die Luftaustrittstemperatur kann jedoch die Kiihlflaichentemperatur
nicht ganz erreichen (Bypasseffekt). Doch schon bei kleinerer
Kuhlleistung wird die Luft nicht nur gekiihlt, sondern es wird auch
Wasser ausgeschieden. Die absolute Feuchte nimmt also ab, wogegen
die relative Feuchte ansteigt.
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Die Kihlung mit nasser Kuhlflache bendtigt mehr Kiihlenergie als die
Trockenkiihlung. Bei nasser Kuhlflache verlduft die wirkliche
Zustandsanderung jedoch nicht entlang einer Geraden, sondern entlang
einer mehr oder weniger gekrimmten Kurve vom Ausgangsluftzustand
nach tga.

Diese Kennlinie wird durch den Bypasseffekt und durch die Bauart des
Luftkihlers.

3.2. Nasskiihlung

Die Nasskihlung als Vorgang im h-x-Diagramm entspricht der
Befeuchtung mit Wasser.

LEITFADEN H-X-DIAGRAMM

4. Luftbefeuchtung

Zu trockene Luft kann mit Wasser oder mit Dampf befeuchtet werden.
Wird der Luft mit dem Zustand xi, hy Wasser oder Dampf zugegeben, so
verandert sich nicht nur deren absolute Feuchte, sondern auch die
Enthalpie h nimmt um die Enthalpie des zugefiihrten Wassers oder
Dampfes zu.

4.1.Befeuchtung mit Wasser

In der Wascherkammer einer Klimazentrale wird Wasser verspriiht. Die
durchstromende Luft nimmt einen Teil dieses Wassers in Form von
Dampf auf. Der weitaus groRere Teil jedoch féllt wieder in die
Auffangwanne zuriick.

Das Wasser kann nun aus der Auffangwanne laufend abgesaugt und
wiederum, ggf. gereinigt, zu den Diisen gepumpt und verspriiht werden.
Die Anlage arbeitet dann mit Umlaufwasser. Es muss lediglich diejenige
Wassermenge ersetzt werden, die verdunstet wurde.

Die Luft, die durch das verspriihte Wasser geschickt wird, nimmt Wasser
in Form von Dampf auf, bis sie gesattigt ist. Da fir das Verdunsten des
Wassers von auBen keine Warme zugefiihrt wird, muss die
Verdampfungswarme aus dem Wasser selbst entnommen werden, was
zur Abkuhlung des Umlaufwassers fiihrt. Gleichzeitig wird aber auch
von der Luft sensible Warme an das Wasser abgegeben, d. h. ihre
Temperatur wird ebenfalls geringer. Die Abkiihlung des Wassers geht
aber nur so weit, bis gerade so viel fiihlbare Warme von der Luft zum
Wasser wandert, wie dieses Verdunstungswarme aufbringt.

Es stellt sich ein Beharrungszustand ein, wobei das Umlaufwasser und
die gesattigte Luft die gleiche Temperatur annehmen
(Feuchtkugeltemperatur oder Kiihlgrenze).

Das Umlaufwasser nimmt bei dieser Befeuchtungsart nach einiger Zeit
die Feuchtkugeltemperatur an, auch wenn es am Anfang eine héhere
oder auch tiefere Temperatur besaR.

4.2. Zustandsanderung im h-x-Diagramm

Da beim Befeuchtungsprozess mit Umlaufwasser der Luft von keinem
Wadrmetauscher Warme zugefiihrt oder entzogen wird, bleibt der
Warmeinhalt (Enthalpie) der befeuchteten Luft praktisch konstant.

Die Zustandsanderung im h-x-Diagramm verlduft somit langs der durch
den Ausgangspunkt P der Luft gegebenen h-Linie und strebt auf die
Feuchtkugeltemperatur tr zu, die fir die Praxis beim Schnittpunkt der
h-Linie mit der Sattigungslinie liegt. Die Sattigungslinie wird allerdings
nicht erreicht, da der Wirkungsgrad (iblicher Wascherbefeuchter bei
85...95 % liegt.
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Soll ein bestimmter Luftzustand Py auf Zustand P, befeuchtet werden, so Bei der Dampfbefeuchtung wird die Richtung der Zustandsdnderung

muss zuerst der Befeuchtungswirkungsgrad ermittelt werden. allein vom Warmeinhalt ho des zugefiihrten Dampfes bestimmt. Deshalb
X, — X . . sy -

5= 2 1 besitzt das Diagramm den RandmaRstab , an welchem die Richtung
X3 — X, (2. B. 0.85) der Zustandsanderung direkt abgegriffen werden kann.

Auf dem RandmaRstab kann der Warmeinhalt hp des zugefiihrten

Dampfes eingetragen werden. Durch Parallelverschiebung der Geraden
(zwischen dem Diagramm-Nullpunkt und dem Warmeinhalts-Wert auf
dem RandmaRstab) erhdlt man die Richtung der Zustandsanderung bei
Dampfbefeuchtung.

0 12 14 16 x{gkg)

p = 980 mbar
98 kPa
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Aus den Datenblattern eines Wascherbefeuchter-Herstellers kann nun Sl
entnommen werden, dass ein Befeuchter mit zwei Diisenstocken, einer

mit und einer gegen den Luftstrom sprithend, den geforderten I ;"I___D_‘Cl_?}ﬁ_? 3_13__1_ 2 141,61 82 02, 22 A28 | LkPa)
Wirkungsgrad von 0,85 ergibt. 0 206 81D 12 14 16 18 20 22 24 26 LmbarJ

Weiter ist ersichtlich, dass dieser Wascher eine Wasser/Luft-Zahl (W/L-
Zahl) von 0,6...0,8 hat, d. h. um den geforderten
Befeuchtungswirkungsgrad von 0,85 zu erreichen, muss die Pumpe
0,6...0,8 mal soviel Wasser (in kg) versprithen, wie Luft (in kg) durch den
Wascher stromt.

4.3. Befeuchtung mit Wasserdampf

Bei diesem Befeuchtungsverfahren wird Wasserdampf (Sattdampf) in den
Luftkanal eingeblasen.

Die Zufilhrung des Dampfes bewirkt, dass die Feuchte und der
Warmeinhalt der Luft ansteigen. AX st das Gewicht und AR der
Warmeinhalt des zugefiihrten Wasserdampfes.

Der Warmeinhalt von Sattdampf ist in Folge der in ihm enthaltenen

Verdampfungswarme hoch und betrdagt ho = 2.676 kJ/kg fur Dampf von
100 °C.

Die Zunahme der Enthalpie der Luft bei Dampfbefeuchtung betragt:

Ah=hy-Ax
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5. h-x-Diagramm
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