2 Zustandsanderungen

Fiir die Praxis sind Zustandsianderungen, d. h. die Verdnderung der Temperatur
und/oder des Feuchtegehalts durch Heizen, Kiihlen, Be- und/oder Entfeuchten von
Bedeutung. Diese Anderungen konnen rechnerisch auf der Grundlage der
beschriebenen Beziehungen analysiert werden.

Fiir die praktische und ingenieurtechnische Anwendung bietet das Mollier-h,x-
Diagramm die Moglichkeit, diese Prozesse schnell und iibersichtlich in grafischer
Form darzustellen und somit ein Grundverstdndnis iiber die ablaufenden Prozesse
Zu gewinnen.

Fiir die Darstellung wird eine spezielle Form des Mollier-h,x-Diagramms verwen-
det. Dieses ist auf die wesentlichen Informationen konkret auf die Zustandsinde-
rung und den Wertebereich reduziert. Dadurch bleibt der Uberblick gewahrt.

Fiir die spétere konkrete Nutzung sollte auf das h,x-Diagramm in der hinteren Ein-
stecktasche zuriickgegriffen werden.

Im Mollier-h,x-Diagramm sind die Gréflen Enthalpie & und Feuchtegehalt x auf
die trockene Luft bezogen. Konkret bedeutet das einen Bezug auf eine Masse der
trockenen Luft von 1 kg. Daher ist die Darstellung der Zustandsanderung unab-
hingig von dem Luftmassenstrom 71, , . Die Umrechnung auf Wirmestrome
oder Wasserdampfmassenstrome hat in einem separaten Schritt zu erfolgen.

2.1 Heizen

Das Erwarmen (Heizen) von Luft ist eine Zustandsidnderung, die auf einer Isotache
bei x = konst. erfolgt, d. h. der Feuchtegehalt x bleibt konstant.

Als Wirmequellen kommen sowohl technische Gerite (Beispiele siehe Abb. 2.1-2
und Abb. 2.1-3), die im Folgenden als Heizer bezeichnet werden, warmeabgebende
Flachen, Kompressionswirme beim Ventilator als auch die von Menschen und
Tiere abgegebene Wirme infrage.
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Abb. 2.1-1 Schematischer Zustandsverlauf beim Erwarmen (Heizen) eines Luftzustands 1 zum
Luftzustand 2

Beim Erwédrmen der Luft vom Zustand 1 zum Zustand 2 ergeben sich folgende
Zusammenhinge:

Verianderliche Groflien Konstante Grofien

Temperatur ¢ (steigt) 1 Feuchtegehalt x
relative Feuchte ¢ (sinkt) |,

spezifische Enthalpie h (steigt) T
Rohdichte der Luft p; (sinkt) |,

Das bedeutet:

Mit dem Erwédrmen der Luft vom Zustand 1 zum Zustand 2 ist die Luft in der Lage,
mehr Wasserdampf (Feuchtigkeit) aufzunehmen.

Die notwendige Heizleistung Q,,, , um die Erwirmung der Luft vom Zustand 1 auf
den Zustand 2 zu realisieren, ergibt sich zu:

QLH = mL,tr ‘Ah= mL,tr '(hz _hl) bzw. (2-1)



2.1 Heizen

Quy =My Cpp-At=my, -c,p '(tz _t1) (2-2)

Zu beachten ist:

Cw

Nur beim Erwarmen (Heizen) darf die Heizleistung mit der spezifischen Wérme-
kapazitit c,; berechnet werden. Die Definition der Enthalpie der feuchten Luft

h=c,; -t+x-(AhV +C,p -t)

nach Gleichung (1-27) zeigt jedoch, dass es sich bei dieser Festlegung um eine
Naherung handelt. Der Anteil des Wasserdampfs (x-c,,; ) wird dabei vernach-
lassigt. Fiir technische Prozesse ist diese Vorgehensweise akzeptabel. Bei allen
anderen Prozessen (Zustandsinderungen), bei denen eine Verdnderung des

Feuchtegehalts x zu erwarten ist, muss zwingend die spezifische Enthalpie h ver-
wendet werden.

Generell ist fiir alle Zustandsinderungen zu empfehlen, mit der spezifischen
Enthalpie h zu arbeiten.

SELEeetiey

-
™

Abb. 2.1-2 Fuflbodendurchlass, Konvek- Abb. 2.1-3 Lamellenwirmeiibertrager,
tor (Wirkprinzip) (Werkbild Fa. EMCO)  (Werkbild Fa. Howatherm)

Beispiel 2.1-1:
gegeben:
Luftzustand 1:
t, =-5°C; x, =2 g/kg p, =1.000 hPa
47



2 Zustandsanderungen

48

Aus dem h,x-Diagramm sind folgende Informationen abzulesen:

Der Zustandspunkt 1 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Isotache x, =2 g/kg
mit der Isothermenlinie von ¢, =-5°C

Der Wert der Isenthalpe h;, des Zustands 1 ist der Schnittpunkt mit der
Ordinate bei deren Verlingerung bis zur Ordinate.

Die relative Feuchte ergibt sich aus dem entsprechenden Wert einer Linie
@ = konst. die durch den Zustandspunkt 1 geht.

Der Wert der Rohdichte p, liegt zwischen den Linien konstanter Rohdichte
p =1,3kg/m’und p =1,25kg/m?> Der Wert ist iber das Streckenverhéltnis
der beiden Strecken 1,3-1,25/1,3— p, zu ermitteln.

@, =80%; h,, =0k]J/kg; p, =1,295 kg/m’®

gesucht:

Der Zustand 2 ergibt sich nach dem Erwédrmen auf eine Temperatur f, =25 °C.
Fir den Zustand 2 sind die Zustandsgréflen h, ¢ und p aus dem h,x -Dia-
gramm ablesen. Die Heizleistung ist fiir einen Massestrom der trockenen Luft
von 1, ,, = 1kg/s zu berechnen:

= Der Zustandspunkt 2 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Isotache

X, =x, =2 g/kg mit der Isothermenlinie von ¢, =25°C

Der Wert der Isenthalpe h; , des Zustandes 2 ist der Schnittpunkt mit der
Ordinate

Die relative Feuchte ergibt sich aus dem entsprechenden Wert einer Linie
¢ =konst., die durch den Zustandspunkt 2 geht

Der Wert der Dichte o liegt zwischen den eingezeichneten Linien konstan-
ter Rohdichte p = 1,2 kg/m® und p = 1,15 kg/m>. Der Wert ist iiber das
Streckenverhiltnis der beiden Strecken 1,2—-1,15/1,2 — p zu ermitteln

h,, =30kJ/kg @ =10 %; p = 1,167 kg/m’

Spezifische Heizenergie: Ah=h; ,—h; ,=30-0=30kJ/kg

Heizleistung: Q,;, =11, , -Ah =1* 30 =30Kk]/s = 30 kW
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Abb. 2.1-4 Schematischer Zustandsverlauf fiir Beispiel 2.1.-1

Beispiel 2.1-2:
gegeben:

In einem Raum mit einer Raumtemperatur von ¢, = 18 °C, ¢, =30 % befindet
sich ein Fulbodenkonvektor mit einer Heizleistung von 500 W. Der geférderte
Luftvolumenstrom betragt V, =100 m*/h bei einem Gesamtdruck p; =1.000 hPa.
Der Anteil (1+x) aus Gleichung (1-25) soll vernachlissigt werden, sodass
g, = fe

Ah= QLH /mL,tr
x,=3,9glkg, p=1,191kg/m’ h,  =28Kk]/kg
gesucht:

Welche Temperatur ¢, ergibt sich als Austrittstemperatur aus dem Fuflboden-
konvektor? Fiir den Zustand 2 sind die Zustandsgréflen x,, @,, p, und h,
aus dem h,x-Diagramm abzulesen.
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hys=hy, +Qu [V, - py = 28 K/kg + 500 W/ (100 m*/h * 1,193 kg/m’®) = 28 +
500 Wh/ 119,1 kg = 28 + 500 * 3,6 * 10%/119,1 = 28 + 15,1 = 43, 1 kJ/kg

t, =33°C; ¢,=12%; p, = 1,136 kg/m*
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Abb. 2.1-5 Schematischer Zustandsverlauf fiir Beispiel 2.1.-2

2.2 Trockenes Kiihlen (ohne Taupunkt-
unterschreitung)

Das trockene Kiihlen von Luft ist eine Zustandsidnderung, die auf einer Isotache bei
x = konst. erfolgt, d. h. der Feuchtegehalt x bleibt konstant.

Als Warmesenken kommen sowohl technische Gerite (Beispiele siche Abbildun-
gen 2.1-2 und 2.1-3)), die im Folgenden als Kiihler bezeichnet werden, als auch
kiithle Flichen (z. B. Kiithldecken oder kalte Fensterflichen bei denen die Oberfla-
chentemperatur ¢, unter der Temperatur der Umgebung liegt) infrage.
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Abb. 2.2-1 Schematischer Zustandsverlauf beim trockenen Kiihlen eines Luftzustands 1 zum
Luftzustand 2

Beim trockenen Kiihlen der Luft vom Zustand 1 zum Zustand 2 ergeben sich fol-
gende Zusammenhénge:

Verianderliche Grofien Konstante Grofien

Temperatur ¢ (sinkt) J, Feuchtegehalt x
relative Feuchte (steigt) 1
spezifische Enthalpie & (sinkt) {,
Dichte der Luft p (steigt) T

Das bedeutet:

Mit dem trockenen Kiihlen der Luft vom Zustand 1 zum Zustand 2 kann die Luft
weniger Wasserdampf (Feuchtigkeit) aufnehmen.

Die Kiihlleistung Q, ergibt sich zu:

QLK = mL,tr ‘Ah= mL,tr ’ (hz - hl) (2-3)
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Beispiel 2.2-1:

gegeben:

Luftzustand 1:

t, =32°C; ¢, =40 % p, = 1.000 hPa

Aus dem h,x-Diagramm sind folgende Informationen abzulesen:

Der Zustandspunkt 1 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Linie ¢ = 40 %
mit der Isothermenlinie von ¢, =32 °C.

Der Wert der Isenthalpe h; ; des Zustandes 1 ist der Schnittpunkt mit der
Ordinate.

Der Feuchtegehalt x, ergibt sich aus der Verlingerung der Isotache des
Zustandspunkts 1 zur Abszisse.

Der Wert der Rohdichte p, liegt zwischen den eingezeichneten Linien kons-
tanter Rohdichte p =1,15kg/m’ und p = 1,10 kg/m’. Der Wert ist iiber das
Streckenverhiltnis der beiden Strecken 1,15-1,10/1,15— p, zu ermitteln.

x, =12g/kg h;, =63 kJ/kg p, = 1,13 kg/m’

gesucht:

Der Zustand 2 ergibt sich nach dem Abkiihlen auf eine Temperatur t, = 18,2 °C.
Fir den Zustand 2 sind die Zustandsgroflen h, ¢ und p aus dem h,x-Dia-
gramm ablesen. Die Kiihlleistung ist fiir einen Massestrom der trockenen Luft
von 11, , = 1 kg/s zu berechnen:

Der Zustandspunkt 2 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Isotache
x, =x, =12 g/kg = konstant mit der Isothermenlinie von ¢, = 18,2 °C.

Der Wert der Isenthalpe h; , des Zustands 2 ist der Schnittpunkt mit der
Ordinate.

Die relative Feuchte ergibt sich aus dem entsprechenden Wert einer Linie
@ =konst. die durch den Zustandspunkt 2 geht.

Der Wert der Rohdichte p, liegt zwischen den Linien konstanter Rohdichte
p =12kg/m’und p =1,15kg/m’. Der Wert ist tiber das Streckenverhaltnis
der beiden Strecken 1,2—1,15/1,2— p, zu ermitteln.

h,, =48,5kJ/kg ¢ =90 %; p = 1,18 kg/m’
Spezifische Kithlenergie: Ah=h; , —h; =63 - 48,5 = 14,5 k]/kg
Kiihlleistung: QLK = mL)tr “Ah =1*%14,5=14,5k]/s = 14,5 kW
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Abb. 2.2-2 Schematischer Zustandsverlauf fiir Beispiel 2.2.-1

Beispiel 2.2-2:
gegeben:

In einem Raum mit einer Raumtemperatur von ¢, =26 °C, ¢, = 40 % befindet
sich ein Fuf$bodenkonvektor mit einer Kiihlleistung von 400 W. Der geforderte
Luftvolumenstrom betragt Vf = 100 m°/h bei einem Gesamtdruck p. =
1.000 hPa. Der Anteil (1+x) aus Gleichung (1-25) soll vernachléssigt werden,
sodass 1, , =1i .

Ah= QKL/mL,tr
x,= 8,5 g/kg; p,=1,16kg/m? h, | =47,5k)/kg
gesucht:

Welche Temperatur ¢, ergibt sich als Austrittstemperatur aus dem Fuf3boden-
konvektor? Fiir den Zustand 2 sind die Zustandsgréflen x,, ¢,, p, und b,
aus dem h,x-Diagramm abzulesen.
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