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5. Thermodynamische Grundlagen zur
feuchten Luft

Bei allen Rechnungen zur ProzeBfiihrung bilden die
thermodynamischen Beziehungen die Basis. Die Grund-
lagen und zusammengefafite Algorithmen sind in [1]
ausfiihrlich dargelegt. Sie werden von dort ubernommen
“und kommen in drei Unterprogrammen zur Anwendung.
Als Luftdruck (Gesamtdruck) p wird der Eingabewert fur
den AuBenluftzustand (Unterprogramm EIN) allgemein-
oiiltig fiir alle Etappen des Klimaprozesses verwendet.

Unterprogramm ZUSTANDG (Bild 17):

Alle relevanten Zusammenhange (G deutet auf ,,global”
hin) werden ausgehend von den bekannten Parametern t*

und x* berechnet.

Verfiigbar sind: relative Feuchte ¢* (¢* = 2 charakteri-
siert iibersittigtes Gebiet bei t* > 0°C; ¢* = 3 desgl. bei
t* < 0°C), spezifisches Volumen v*, Dichte ¢*, spezifi-
sche Enthalpie h*, Feuchtekugeltemperatur tt*, Tau-
punkttemperatur tt*, Feuchtegehalte xW und x5, Par-

tialdriucke pW, pL.

Unterprogramm ZUSTAND (Bild 18):

Hierbei handelt es sich um eine verkurzte Version von
ZUSTANDG mit den Ergebnissen ¢*, h*, tt*, xW.

Unterprogramm ZUSTANDH (Bild 19):

Bei den kalorischen Berechnungen zur feuchten Luft
treten vielfach die spezifische Enthalpie h* und die
Feuchte x* als Ergebnisse auf. Zur Weiterrechnung mul}
die Temperatur t* bestimmt werden. Dies erfolgt mit
vorliegendem Unterprogramm (H deutet auf die Ein-

gangsgrof3e h* hin).

In Bild 20 sind die Verdampfungs- und Sublimationskur-
ve in wechselseitiger Parameterzuordnung pS* (t*) bzw.

tS* (p*), die an zahlreichen Stellen der Berechnung

benotigt werden, als Unterprogramme oder Subroutinen
formuliert.

" Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, ROM-Zentrale, Hamburg.

6. Raumzustandsanderungen

Die Zustandsinderung, die die Luft beim Durchstromen
des Raumes erfahrt, wird in zwel Abschnitten betrachtet.
Im Aufenthaltsbereich (unterer Raum) werden

AHR W  Enthalpiestrom (,,trockene und feuchte
Warme*)
AWR kg“/{s‘ Feuchtestrom

zugefiihrt. Im oberen Raum erfolgt nur noch die Uberga-
be von '

AHRO W
der beispielsweise aus der Leuchtenwarme resultiert.

trockener Warmestrom,

Vorgegeben 1st weiterhin
m kg/s Luftmassestrom.

Damit sind die beiden Unterprogramme RAUMU und
RAUMO (Bild 21) nutzbar, woraus die Parameter am
jeweiligen Austritt (tn; xn) folgen. Als ,,Aktion* wird die
Richtung der Zustandsidnderung (AHR/AWR) im unte-
ren Raumabschnitt bzw. die reine TemperaturerhOhung
(tn — t) im oberen Raumabschnitt vermerkt. Die ,,End-
parameter des unteren Raumes‘ mussen definitionsge-
mafl den geforderten Raumsollwerten entsprechen. Das
bedeutet, dal damit der zu optimierende KlimaprozeQ3
endet. Die Zustandsinderung im oberen Raumbereich
wird inhaltlich bereits zum Abschnitt ,,Verfolgung der
Abluft*® gerechnet.

7. Aggregate zur Luftbehandlung

Die Berechnungsalgorithmen sind in Datenflullplanen
ausfuhrlich dokumentiert. Sie werden deshalb nur kurz
charakterisiert.

Generell stellen die nachfolgenden Algorithmen nur
Beispiele dar, die jederzeit verdnderbar sind. Theoretisch
kénnten sogar die exakten Aggregateberechnungen inte-
griert werden, so da3 der Approximationsgenauigkeit
keine Grenzen gesetzt sind. Hier soll jedoch in erster Linie
die Richtigkeit des Losungsweges demonstriert werden.
Als Zielfunktion sei eine Kostenfunktion verwendet.

Erhitzer: Unterprogramm ERHITZER (Bild 22)

Beginnend bei der Eintrittstemperatur t erfolgt in z Stufen
eine Temperaturerhohung um je 1 K bis zu einer Endtem-
peratur tn = 40°C

tn=t+4 2. (22)
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A - Die absolute Feuchte bleibt be1 der
* »e
- = Erwarmung konstant
M *
| S
= = Xn = X. (23)
2 s
' oD Die tibertragene Leistung betragt
. e,
= - = .
o Z A = (1,01 + 1,86%x) (tn — t) r(1124)
o »
2 S o N in kW. *
H &—1)
o
E iy Unterhalb der Grenztemperatur
- : . :
: S = tn < tHG wird mit spezifischen Ko-
* 3 — sten kx=k1H, dariber mit
U -~ e . , .
| " E e kx = k2H —jeweils in DM/kWh — ge-
T a o o & rechnet. Damit sind kostengunstige
m »
' = S *, oder kostenlose Umweltenergicange-
N © * E* 2 bote optimal nutzbar. Die Aufwen-
«© A
S o — .  dungen betragen
LS by =3
Q. ~ ) .
= s = o z N O AK =4 kx in DM/h. (25)
<Z:!: > ic:j + g —8 |
% S P " s 2  Unter ,,Aktion“ wird die Leistung
D . o O .
™ X = * = O &0 A gespeichert.
: 2 1o = 5 -
= 0 o0 2 " S = 5 Wischer: Unterprogramm
2 = 4 " A -~ WAESCHER (Bild 23)
o0
/) ) p . . .o
Ao — - §  Es wird ein geregelter Wischer zu-
&  grunde gelegt. Beim ersten Berech-
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UP: ZUSTANDH

hv = h*: xS = x*

. X
0,6222 + x°
P {pS < 100)
—
p* = pS
tt* = tS*; ht=1,01-tt* + x* - (2501 + 1,86 -t7*)

P {hv > hTt}

DS

xS = 0,6222 -
p — PS

-
"
|1

1,01 - t* + xS - (2501 + 1,86 -t*)

P (hv > h*)

hv — h* hv - x* » 2501

hr - h°

Bild 19. Unterprogramm ZUSTANDH zur Berechnung der Tempe-
ratur t* fur feuchte Luft ausgehend von h* und x* nach [1].

nungsdurchgang (z = 0) erfolgt die Bestimmung der zu
t und x gehorigen Feuchtkugeltemperatur tf* und die zu
t* = ti* gehorige Sattigungsfeuchte xf. Vereinfachend
werden die linearen Schrittwelten

t — tf™ | -
Atf = - 50 o (26)
AXT = . 20 . (27)

bestimmt. Damit ergeben sich dann 1n z = 20 Schritten
die Austrittsgrof3en

th =t —zAtf (28)

xn = x + z Axf - (29)
und weiter der Befeuchtungsgrad

VB = Xn — X (30)

xf —x

h* =h* + (x*-xS)-(-334 +2,09-t"*)

1.01 4+ x* -1 86

Liegt er im technisch moglichen Bereich
— die Grenzwerte sind 1m UP EIN ein-

gegeben worden —

nBmin < B < yBmax (31)
oder 1st z = 0, dann werden die Kosten
bestimmt.

Ausgehend von der Beziehung
- ¥ Pei
P

mit

APy, Differenzdruck der Spruhwasser-
| pumpe

Vw Wasserstrom

np  Pumpen-und Motorwirkungsgrad
P, spezifischer Preis der Elektroener-

gie.

und dem erforderlichen Wassermasse-
Strom

1
My ~ — = In(1 —yg)m

C (33)

folgt

AK = Apymyow' np "Kg.  (34)

Mit Ap, =2 bar, ow = 1000 kg/m°,
C =4 (Annahme fur einen bestimmten
Waischertyp) und kW =p_/#p 1n
DM/kWh ergibt sich in der FluB3bildsch-

reibweise

AK = —0,05In(1 —yB)mkW -
in DM/h. - (35)

Unter ,,Aktion** wird der Befeuchtungsgrad vermerkt.

Dampfbefeuchter: Unterprogramm DAMPFBEF
(Bild 24)

Im ersten Berechnungsschritt (z = 0) werden zugehorig
zum Eimmgabewert Dampfdruck pDB die Enthalpie des
Sattdampfes AhD nach [ 1] und zum Lufteintrittszustand
(t; x) mit UP ZUSTAND die Enthalpie der Luft h be-

stimmt.

Die Befeuchtung erfolgt in z = 10 Schritten jeweils um
1 g./kg. . Entsprechend erhohen sich die Enthalpie- und
Feuchtewerte:

Z

hn =h + o 4hD (36)
Xn = X + ’ (37)
B 1000 °

Das UP ZUSTANDH liefert das zugehorige tn. Die
Kosten ergeben sich zu

1000

AK AhDm kDB in DM/h, (38)
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\‘U/’ UpP : PS

| Verdampfungskurve

P (0,01 < t* < 100}

0
1

nS* =611+ exp (-1,91275+107* + 7,258 -107% - t°
-~ 2,839-107* - t*2 4+ 9,841 -1077 - t*
- 1,92 -107% - t**)

| Sublimationskurve

|
+ P {(-20 < t*< 0,01)

0
1

hS* = 611 - exp (-4,909965 -10~* + 8,183197- 1072 - t*
- 5,552967 - 10~ - t*2 - 2,228376 - 107> - t*
- 6,211808 - 1077 - t**)

UP: TS

y = In (p*)

| Verdampfungskurve

P {611 < p* < 101320

0
1

tS* = - 63,16113 + 5,36859 -y + 9,73587- 107" - y?
- 7,38636 +1072 - y3 + 4,81832 107 - y*

| Sublimationskurve

P {103 < p* < 611)

-
1

tS* = - 61,125785 + 8,1386 -y - 7,422003 - 1072 . y?
+ 6,283721-1072 - y3 - 2,7237063 107 - y*

Bild 20. Unterprogramme PS und TS zur Wiedergabe der Verdamp-
fungs- und Sublimationskurve von Wasser fur die Zusammenhange
PS (t*) und TS (p*) nach [1].

wobei die spezifischen Energiekosten kDB aus dem
spezifischen Preis der Elektroenergie p,, und dem Wir-

kungsgrad der Dampferzeugung 5, nach kDB = p,, /np
in DM/kWh zu bilden sind. Bei nichtelektrischer Dampt-

erzeugung ist eine entsprechende Anpassung vorzuneh-
men.

Unter ,,Aktion‘‘ werde die Feuchtezunahme 1in gy/kg,
gespeichert.

Kiihler: Unterprogramm KUEHLER (Bild 25)

Zur Ermittlung des Zustandsverlaufes im Oberflachen-
kiihler wird ein einfaches Modell gewahlt, das mit dem
sogenannten Rippenwirkungsgrad des Kiihlers #K und
dem BypaBfaktor By arbeitet. Im ersten Berechnungs-
schritt (z = 0) erfolgt fiir den Lufteintrittszustand die
Bestimmung der zu t und x gehorigen Werte h und tr.

UP: RAUMU
t* =t; x*' = «x
LUSTAND
hn=h"’+£”';1 h* = hn
m
xn = x° +-£Q£— X" = xn
m
/USTANDH
tn = t*
AK = 0
zmax = 1
A HR
Aktion = —
A WR
UP: RAUMO
AHRO 1
tn =t + ‘6 —_—
m 1.0 + x- 1,86
Xn = X

Aktion = tn - t

Bild 21. Unterprogramme RAUMU und RAUMO zur Ermittlung
von Luftzustandsinderungen im unteren und oberen Raumab-

schnitt.

UP: ERHITZER
th =t + 2
XN = X
P (tn é tHG)

kx = k2H

Aktion = /

Bild 22. Unterprogramm ERHITZER zur Lufterwarmung.

Schrittweise wird die mittlere Kaitwassertemperatur um
je 1 K abgesenkt

tKW=t-—-12z. ' (39)

Die untere Grenze betragt tKW = 6°C.

Mit dem Rippenwirkungsgrad berechnet sich die mittlere
Oberflachentemperatur zu

tK =t—yK({t —-—tKW). (40)




784 gi

Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 115 (1994) Hett 4

\r UP: WAESCHER
- P (z = 0)

0
1

t* =t; x* = «x
t* = tf°
PSS

PS

pS*
p - pS°’

xt = 0,6222 -

atf = L= U . Axf = xf - X
20 20

tn t — z A4tf
X N X + z « Axf
P {dxt > 0}

Xn — X

Xxf — X

P {nBmin < nB < nBmax or z = 0)

AK = — In(1 - nB) - 0,05 - @ - kW

P {z < 19 and Axft > 0)

0
1

zmax = 0 Imax =

/LAktion = nB

Bild 23. Unterprogramm WAESCHER zur adiabaten Luftbefeuch-
tung.

Liegt diese iiber der Taupunkttemperatur der Luft tz, so
verlauft die Zustandsanderung auf emer Isohygren

Xn = X, (41)

ansonsten werde die zu tK gehorige Sattigungsteuchte xK
bestimmt und mit Hilfe des Bypal3faktors die Austritts-

feuchte der Luft
xn = X — By(x — xK) (42)

berechnet. Die Enthalpie an der Kuhleroberflache hK
wird ermittelt. Eine ,,Mischung*‘ dieses Luftzustandes mit
der eintretenden Luft ergibt naherungsweise die Enthal-
pie am Austritt

hn = h — By(h — hK). ' (43)
Mit UP ZUSTANDH folgt tn. Liegt die mittlere Kalt-

wassertemperatur tK W uber der Grenztemperatur tK G,

so gelten die spezifischen Kosten kx = k1K, sonst
kx = k2K. *

Die ubertragene Leistung berechnet sich zu

A =((h-—-—hn)m 1 kW, (44)

\W/ UP: DAMPFBEF

|
+ t* =1t; x* = «x
T P {z = 0)

0

1
-4 y = In (pDB/10)

+ AhD = 2,77535 - 103 + 4 1564467 - 10" -
| -2,51906 - 107" . y?

h =h°

y — 1,182308 - y*

hn = h + z2+-4hD/1000
xn = x + z/1000
h*® = hn; x* = xn

ZUSTANDH

th = t°
qk = L4h0

|l

. m - kDB

1000
P {z < 10}

IMAX =

//L\\Aktion = (xn - x) - 1000

Bild 24. Unterprogramm DAMPFBEF zur Luftbefeuchtung.

die erforderlichen Kosten ergeben
AK = A4 kx m DM/h. (45)
Unter ,,Aktion‘* werde die Leistung vermerkt.

Liifter: Unterprogramme LUEFTER und ALUEFTER
(Bild 26)

Ausgehend vom Lufteintrittszustand (t; x) und dem
daraus bestimmten GrofBlen h* und v*, folgt die Enthal-
picerhohung 1m Zu- bzw. Ablufter

1 K;;l .
gh= VP K | (PEAPYE 1y
nL k—1 D _

in kJ/kg,; . (46)

Dabe1l bedeuten:

v¥  m’/kg spezifisches Volumen

Ap Pa Druckerhohung (4p Z Zulufter; ApA Ab-
lufter)

D Pa Vordruck (naherungsweise gleich dem Au-
Benluftdruck)

nL Wirkungsgrad (nLZ Zulufter; nLA Ab-
lufter)

K [sentropenexponent fur Luft (x = 1,4).

Die Feuchte bleibt konstant

Xn = X, (47)
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UP: KUEHLER

tkKW = t - z
tK==t-—qK-(t-tKW)
P {(tKk < t1)

0

t* = tK

pS°
xK = 00,6222 - X XN = X
p — P3
xn = x - By - (x - xK) xK = x
hK = 1,01 - tK + xK - (2501 + 1,86 - tK)

hn = h - By - (h - hK)
h* = hn; Xx* = xn

ZUSTANDH

tn = t°
P (tKW < tKG)

0
1

kx = k2K kx = k1K

A=(h - hn) -m
AK =4 - kx
P {tkKkW < 6}

1
0

zmax = { _ zmax = |1

- Aktion = 4

Bild 25. Unterprogramm KUEHLER zur Luftkuhlung und Ent-
feuchtung.

woraus mit der neuermittelten Enthalpie unter Verwen-

dung von UP ZUSTANDH die Endtemperatur tn folgt.
Die Kosten fiir den Zu- und Ablifter werden gemeinsam
beim Zuliifter — der in der Optimierungsstrecke liegt —

erfaldt:

ApZ  ApA\ , .
= — + —— kL1077 DM/h. (438
AK (nLZ + nLA)V m 0 1n / (48)

Unter ,,Aktion‘‘ werde die Temperaturerhohung gespel-
chert.

Mischer: Unterprogramme MISCHER und AMISCH
(Bild 27)

Der durch die Klappen an der Mischkammer einstellbare
AuBenluftanteil MA (AuBlenluftmassestrom/Mischiuft-
massestrom) wird in Schritten (z = 0 bis z = 10) erhoht

MA=1-0,1z. (49)

UP: LUEFTER

t* = t; X* = «x

i = 1,4 x-]

th = t*: xn = x

zmax = |
Aktion = tn -t

UP: ALULFTER

t* = t; X* = X

¥ = 1,4 3 -1

. e v‘;) pY P +zﬂpA P\ | )
o +nLA'§7—T[< p ) —1} -
/USTANDH

th =t*: xn = x"*
Aktion = tn - t

Bild 26. Unterprogramme LUEFTER und ALUEFTER zur
Druckerhohung des Zu- bzw. Abluftstromes.

Liegt er im zugelassenen Bereich
- MAmin < MA < MAmax, (50)
folgen die Berechnungen

xn=MAx+ ({1 —-MA)xMIl (51)
hn=MAh+ ({1 —-MA)hMII. (52)

Vorgegeben sind dabei die Luftzustinde (x; t) und fir den
zweiten Zustrom (xMII; tMII), woraus mit UP ZU-

STAND h und hMII ermittelt werden.

Aus xn und hn folgt mit UP ZUSTANDH endgultig tn.
Als Kostenfunktion sei

AK =1th kM in DM/h (53)

verwendet. In der Regel wird jedoch kM = 0 gelten. Der
charakteristische AuBBenluftanteil M A wurde unter ,,Ak-
tion‘“ vermerkt.

Das UP AMISCH betrachtet lediglich den Abzweig im
Abluftweg, der zur Mischkammer fuhrt. Die Parameter

der Abluft andern sich dadurch natuirlich nicht.

Thermische Wirmeriickgewinner: Unterprogramme
WRGT und AWRGT (Bild 28)

Wegen der Variantenvielzahl von Warmeruckgewinnein-
richtungen findet ein einfaches, jedoch recht allgemein-
giiltiges Modell Anwendung. Es basiert auf dem Gute-
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UP: MISCHER
MA =1 -0,1-2
P (MAmin < MA < MAmax)
0

1
xn = MA-x + (1 - MA) - xMI|

t* =t;  x'
LUSTAND
h = h*

X = X

o= tMIE; xt = xMI

1

hMil = h?
hn = MA-h + (1 - MA) - hMI|
h* = hn: X * = xn

LUSTANDR
t

%

t
kM * m AK = - 1

n
AK

P {z < 10}

0
1

zmax = 0 zmax = 1

Aktion = MA

UP: AMISCH
tn =t
XN = X
Aktion = 0

Bild 27. Unterprogramme MISCHER und AMISCH zur Zusam-
menfuhrung von zwel Luftstromen.

orad (Betriebscharakteristik) ®WRGT. Ausgehend von
den Eintrittsgroflen (t; x) folgen die Endwerte der Zu-
standsanderung:

tn =t + @WRGT (tWRGTII — t) (54)
Xn=X. (55)

tWRGTII stellt die abluftseitige Lufteintrittstemperatur
in den Warmeruckgewinner dar. Der ubertragene War-

mestrom betragt dann

AWRGT = (1,01 + 1,86x) (tn — t)m 1n kW, (56)
woraus aufbauend die Kostenfunktion

AK = |AWRGT | KWRGT 1n DM/h (57)

formuliert wird. Es kann vielfach auch sinnvoll sein,

AK = kWRGT oder AK = m kWRGT 1n DM/h (58)

anzusetzen bzw. KkWRGT = 0 zu verwenden. Die spezifi-
schen Kosten sind im UP EIN entsprechend zu modifizie-
ren. ,,Aktion* speichert den Betriebszustand des Warme-
ruckgewinners (0 aulBer Betrieb; 1 1n Betrieb).

UP: WRGT

[l
——

tn =t + @ WRGT - (tWRGTII - t) tn

A= tn -t
AWRGT = (1,014 + x +1,86-4) -m
AK = | AWRGT | « kWRGT

P{z < 1)
0
1
zmax = 0 zmax = |

Aktion = z

UP: AWRGT
xn = x; tn =t
Z = AktLeWR + 1]
P {z > 0)
0
1
t* =t; x* = «x

A = toptleWR + 1] — toptleWRJ
AWRGT = 1,014 + xoptlLeWR] 1,86 - A
hn = h* - AWRGT

h* = hn
[USTANDH

P{t* < tt* + 3)

0

1
xn = xS - 0,001: x* =xn: h* = hn

th = t°

Aktion = 2

Bild 28. Unterprogramme WRGT und AWRGT zur Warmeruckge-
winnung aus dem Abluftstrom.

Winterfall sommerfall
AbkGh1lung Aufwarmung t
der Abluft ~ der Ablutt ;1
Aufwarmung . Pal
der Zuluft i tWRGTLI 1 tn
| d | )
AbkUhlung
N e N tWRGTIIU der Zuluft
p=1 P!
é N\
.
t /)05
X X

Bild 29. Typische Zustandsinderung bei Warmeruckgewinnung-
seinrichtungen 1n Komfort-Klimaanlagen.
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Bild 29 zeigt, daB bei Komfortklimaanlagen die Zu-

luft-Zustandsidnderung tiblicherweise langs einer Isohy-
gren verlduft. Die Abluft-Zustandsinderung kann im

Winterfall sowohl nach a, ber tieferen lTemperaturen
t aber auch nach b verlaufen. In der Regel interessiert der
Abluft-Austrittszustand nicht mehr, denn es handelt sich
meistens um Fortluft. Dennoch soll im UP AWRGT
(Bild 28) der Austrittszustand qualitativ richtig ertalit
werden. Die Abfrage Akt[eWR + 1] gibt an, ob der

Warmeruckgewinner betrieben wurde. Wenn nein, dann
gelten

tn =1t
Xn=X,

ansonsten werden mit UP ZUSTAND die Enthalpie am
Eintritt des Abluftstromes h* und die im Zuluftstrom
tibertragene Enthalpiedifferenz AWRGT bestimmt. Mit
der Enthalpie am Austritt des Abluftstromes

hn = h* — AWRGT

und x folgen aus UP ZUSTANDH die GroBen tn = t*
und tt*. Liegt der Austrittszustand nahe an der Satti-
gungskurve, so wird

XN = XS — 0,001 kgW/kgtL

gesetzt und mit UP ZUSTANDH erneut tn bestimmt.
Unter ,,Aktion‘ werde wiederum der Betriebszustand des
Wirmeruckgewinners gespeichert.

Hinwels

Werden Warmeruckgewinner und Mischer kombiniert in
Anlagen eingesetzt, so sind die Algorithmen bezuglich der
Kostenfunktionen so zu gestalten, daB3 die jeweils realen
oder iiberhaupt keine Massestrome Verwendung finden.

(wird fortgesetzt)

Literatur siche Teil 1, Heft 3/94, Seite 126.




