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Vorwort

Lufttechnische Anlagen werden als Haupt- oder Hilfssysteme in vielen Industriebetrieben an-
gewendet: vor allem in Trocknungsanlagen, Verbrennungsluft- und Rauchgassystemen, Zu-
luft-, Abluft-, Umluft- und Fortluftanlagen. Zur technischen Ausriistung gehoren auch der
pneumatische Transport sowie die notwendigen Bauelemente. Raumlufttechnische Anlagen
und die Klimatechnik sind hier aus Platzgriinden nicht berticksichtigt. Es werden vorwiegend
Eigenheiten von Ventilatoren und Ventilatorenanlagen behandelt.

Eine weitere Besonderheit in diesen Anlagen ist die {ibliche geringe Dichtednderung der
Luft, da die Stromungsgeschwindigkeit hier weit unter der Schallgeschwindigkeit liegt, wobei
der Begriff «Luft» sinngemaf auch fiir alle Gase gilt.

Das Buch behandelt Grundlagen und die géngige Praxis mit Beispielen fiir Studenten der
Fachrichtungen Maschinenbau, Versorgungstechnik, Haustechnik, Umwelttechnik sowie Ver-
fahrens- und Kraftwerkstechnik. Techniker und Ingenieure in der tdglichen Praxis aller Indu-
striebereiche, die lufttechnische Anlagen planen, projektieren und betreiben, erhalten — neben
den theoretischen Ausfithrungen — {ibersichtliche Hilfsdiagramme, Tabellen, wichtige Daten
und Berechnungsbeispiele, die die Arbeit erleichtern.

Resonanz aus Leserkreisen ist mir stets willkommen (walter.wagner@wts-online.de). Mein
Dank gilt vor allem Herrn Prof. W. Bohl fiir seine Ausfithrungen. Dem Vogel Buchverlag danke
ich fiir die gewohnt hervorragende Zusammenarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner



Der Onlineservice InfoClick bietet unter www.vbm-fachbuch.de
nach Codeeingabe eventuell zusatzliche Informationen und
Aktualisierungen. Fordern Sie fur Ihr E-Book den Code unter
info@vbm-fachbuch.de an!
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1 stoffdaten von Luft

1.1 Gasgesetze fiir ideale Gase

Fiir ideale Gase gelten die nachstehend aufge-
fiihrten Gesetze.

Bei gleichbleibender Temperatur verhal-
ten sich die Dichten g eines Gases wie die da-
zugehdrigen absoluten Driicke p.

S _n_P

(GL 1.1)
9 U P

O Gesetz von Boyle-Mariotte

Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich
die Dichten ¢ eines Gases umgekehrt wie die
absoluten Temperaturen T:

& v T,

. v_2 = (GL 1.2)
2 1 1

O Gesetz von Gay-Lussac

Andern sich Druck und Temperatur eines
Gases gleichzeitig, so gilt:
G _n_pl

oder
Qz U Py Tl

(GL 1.3)

O Vereinigtes Boyle-Mariotte-Gay-Lussacsches
Gesetz

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur
enthalten die Gase in gleichen Rdumen gleich
viel Molekiile, namlich 2,69 - 10'°/cm? (Avo-
gadrosche Zahl). Die Dichten verhalten sich
wie die molekularen Massen.

O Gesetz von Avogadro

Ist M die molekulare Masse eines Gases,
so enthalten M kg aller Gase die gleiche An-
zahl von Molekiilen, nimlich N = 6,023 - 10%
(Loschmidtsche Zahl).

Eine Menge von M kg eines Gases nennt man
1 kmol (Kilomol), das fiir alle idealen Gase
denselben Rauminhalt V hat. Bei 0 °C und
1,013 bar ist V, = 22,414 m®/kmol (Molvo-
lumen).

Aus der molaren Masse M errechnet sich
die Dichte: o = M/ \70.

Eigenschaften von Gasen siehe Tabelle 1.1.

Beispiel:
Wie grof3 ist die Dichte von Sauerstoff bei
0°Cund 1,013 bar?

Dichte o =M/V, =32/22,4 = 1,43 kg/m’.

1.2  Zustandsgleichung

Aus der Gleichung 1.3 folgt, dafl der Wert
p-v/T fir alle Zustande eines Gases der glei-
che ist. Man nennt diesen Wert die Gaskon-
stante R (J/ (kg - K)).

Werte von R fiir verschiedene Gase siehe
Tabelle 1.1.
p i v — R

T oder

p-v=R-T (Gl 1.4)

Dies ist die Zustandsgleichung der Gase, bezo-
gen auf 1 kg.

Bezogen auf eine beliebige Gasmasse M mit
dem Volumen V lautet die Zustandsglei-
chung:

p-V=M-R-T (GL 1.5)

Bezieht man diese Gleichung auf 1 mol, also
auf M kg eines Gases, so lautet sie:

M-R-T

p-Vy=M- R-T oder V,= ”
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Da das Molvolumen ‘70 fiir alle idealen Gase
bei konstantem Druck und konstanter Tem-
peratur gleich ist, muff auch M-R fiir alle
Gase den gleichen Wert haben. Man nennt
M-R= Ro die allgemeine Gaskonstante, eine
universelle Konstante der Physik. Thr Wert

ergibt sich mit dem Molvolumen eines idea-

len Gases, das bei Standardbedingungen
V, = 0,022414 m’ betrigt, als

5 _ P Vs 101325-0022414

0 T

R, = 8,314(
m

_ J
o K) o 8314(kmol . K)

J
1

273,15

Tabelle 1.1 Gaskonstante, Dichte und spezifische Warmekapazitit von Gasen

Gas Symbol | Mole- | Molares | Gaskon- | Dichte | Dichte- | Spez. Warmekap. x =
kulare | Norm- | stante |[beiO °C, | verhalt- bei 0 °C c, /c
Masse |volumen R 1,013 bar| nis c c
M m®/ 1/ 0 Luft=1 P v
kmol V, | (kg-K) | kg/m’ K/ K/
(kg-K) | (kg K)

Acetylen C,H, 26,04 22,23 3195 | 1,171 0,906 1,51 1,22 1,26
Ammoniak NH, 17,03 22,06 4882 | 0,772 0,597 2,05 1,56 1,31
Argon Ar 39,95 22,39 2082 | 1,784 1,380 0,52 0,32 1,65
Chlorwasser- | HCl1 36,46 22,20 228,0 | 1,642 1,270 0,81 0,58 1,40
stoff
Ethan C,H, 30,07 22,19 276,5 | 1,356 1,049 1,73 1,44 1,20
Ethylchlorid C,H.LCI | 64,50 - 128,9 | 2,880 2,228 1,16
Ethylen C,H, 28,03 22,25 296,6 | 1,261 0,975 1,61 1,29 1,25
Helium He 4,003 22,43 |2077,0 | 0,178 0,138 5,24 3,16 1,66
Kohlendioxid | CO, 44,01 22,26 1889 | 1,977 1,529 0,82 0,63 1,30
Kohlenoxid Cco 28,01 22,40 296,8 | 1,250 0,967 1,04 0,74 1,40
Luft (CO,)-frei |- 28,96 22,40 287,1 | 1,293 1,000 1,00 0,72 1,40
Methan CH, 16,04 22,36 5183 | 0,717 0,555 2,16 1,63 1,32
Methylchlorid | CH,Cl | 50,48 - 164,7 | 2,307 1,784 0,73 0,57 1,29
Sauerstoff 0, 32,00 22,39 259,8 | 1,429 1,105 0,91 0,65 1,40
Schwefeldioxid | SO, 64,06 21,86 1298 | 2,931 2,267 0,61 0,48 1,27
Stickoxid NO 30,01 22,39 277,1 | 1,340 1,037 1,00 0,72 1,39
Stickoxydul N,O 44,01 22,25 1889 | 1,978 1,530 0,89 0,70 1,27
Stickstoff N, 28,01 22,40 296,8 | 1,250 0,967 1,04 0,74 1,40
Wasserstoff H, 2,016 2243 (41240 | 0,0899 | 0,0695 | 14,38 10,26 1,41
Wasserdampf | H,O 18,02 (21,1) 461,5 | (0,804) | (0,621) 1,93 1,45 1,33
Einige technische Gase

Zusammensetzung in Vol.-% M o, R

co H, CH, |CH, |CH, |CO, |O,+N, kg/m®|]/(kg-K)

Koksofengas 54 |568 (239 |06 1,6 22 9,7 11,29 |0,504 | 736,8
Stadtgas 1,0 |636 |176 |- 1,9 13,2 2,7 11,65 |052 | 7140
Wassergas 40,0 |50,0 03 |- - 5,0 4,7 16,04 | 0,716 |518,6
Koks-Generatorgas | 29,0 11,0 0,3 - - 5,0 54,7 31,16 | 1,391 |266,9
Gichtgas 31,0 2,3 03 |- - 90 |574 32,66 | 1458 |254,7
Erdgas - - 90,5 |25 - 04 6,6 17,38 10,776 |478,6




Mit der allgemeinen Gaskonstante Ro und
der Substanzmenge # 146t sich die allgemeine
Zustandsgleichung formulieren:

p~V:n~R0-T (GL 1.6)
Beispiel:
Luft hat bei 0 °C und Atmospharendruck

(1,013 bar = 1,013 - 10° Pa) eine Dichte von
1,293 kg/ m®. Daraus errechnet man die Gas-

konstante:
J
287 ( kg K >
Beispiel:

_pv_ 7P
Wie grof ist die Gaskonstante von Sauerstoff?

101300
R

R—So 8314 259,8<L)
M

T ~o T 1293273
32 kg K

Beispiel:
Wieviel CO, befindet sich in einer 10-I-Fla-
sche bei 20 °C und 75 bar?
Mo PV _75-10°-001

T R-T  1889-293

=135 (kg)

Gase, die den obigen Gesetzen genau folgen,
nennt man vollkommene oder ideale Gase. Die
wirklichen (realen) Gase folgen den Gesetzen
nur angendhert, und zwar desto genauer, je
geringer die Driicke sind.

Bei Luft, Wasserstoff und anderen Gasen
ist fiir Driicke bis 20 bar die Abweichung
~ 1%, fiir Driicke in der Nahe der Verfliissi-
gung sind die Abweichungen grofser.

Reale Gase konnen nach folgender Formel
berechnet werden:

__r
0=k T (Gl 1.6a)

Z = Realgasfaktor (s. Bild 11.1)

1.3 Normzustand

Ein Gas befindet sich nach DIN 1343 im Norm-
zustand, wenn es die Temperatur 0 °C und
den Druck 1,013 bar hat. Es sind jedoch auch
andere Bezugszustiande im Gebrauch.

Gasmischungen 13

Normuvolumen ist das Volumen eines Gases
im Normzustand. Es dient dazu, volumenma-
ffige Mengenangaben von Gasen und Damp-
fen miteinander vergleichbar zu machen.

Normdichten verschiedener Gase siehe
Tabelle 1.1.

Hat ein Gas bei 9 °C und p bar das Volumen
V, ist das Normvolumen

273 p

" T 739 1o ¥ 0T

V. =2695- % (GL. 1.7)
14 Gasmischungen
Die Summe der Teildriicke p,, p,, ... einer

Mischung von Gasen ist gleich dem Gesamt-
druck p:

Pgos =P1 TP+ - (Gl 1.8)
O Gesetz von Dalton

Jedes Gas in einer Mischung nimmt das ge-
samte Volumen V so ein, als ob die anderen
Gase der Mischung nicht vorhanden wiren.

Teildruck (Partialdruck):

R
p]:m1~R—l~p:rl~p (Gl 1.9)
m, Masseanteil
r, Volumenanteil
Die Dichte einer Gasmischung ist:

o =10 +r-0,+... (GL 1.10)
0,,0, Dichten der Einzelgase
Masseanteil des Einzelgases:

o R, M
mlzrl‘é:rl'ﬁ:rl‘ﬁi (Gllll)
Volumenanteil des Einzelgases:

Qm Rl Mm p 1
v, =—m, ——m, —=—m,  — = —

1 1 Ql 1 Rm 1 ]\/I1 p
(GL 1.12)
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Tabelle 1.2 Zusammensetzung, molare Masse, Gaskonstante, Normdichte und molares Normvolumen

der Luft und des Luftstickstoffes [1.1]

trockene Luft Volumenanteile Masseanteile
1. Stickstoff 0,78084 0,75510
2. Argon 0,00934 0,01289
3. Neon 0,00002 0,00001
4. Kohlendioxid 0,00032 0,00049
5. Sauerstoff 0,20948 0,23151
6. Luftstickstoff 0,79052 0,76849
(Bestandteile 1. bis 4.)
Luftstickstoff Volumenanteile Masseanteile
1. Stickstoff 0,98775 0,98258
2. Argon 0,01182 0,01677
3. Neon 0,00003 0,00001
4. Kohlendioxid 0,00040 0,00064
Wasserdampf trockene Luft Luftstickstoff
molare Masse 18,0152 28,965 28,1609 kg/kmol
spez. Gaskonstante 0,46144 0,28689 0,29510 kJ/(kg-K)
Normdichte 0,80389 1,2930 1,2570 kg/m®
molares Normvolumen 22,41 22,401 22,403 m?/kmol
Beispiel: M=% (r, -Mi)

Der Volumenanteil 7, des Sauerstoffes in der
Luft ist 21 (Vol.-%). Dann ist der Masseanteil:

R 287
2598

m, =1, -—+=21 =232 (Mass.-%)
R_ Gaskonstante der Luft = 287 <L)
m kg-K

1 1 R
1

R, Gaskonstante von O, = 259,8 <kgLK>

Beispiel:
Trockene Luft ist ein Gemisch aus N,, O,, Ar,
CO, und Ne, deren Molanteile in Tabelle 1.2
angegeben sind, sowie einiger anderer Gase
(Kr, He, H,, Xe, O,) in vernachléssigbar klei-
ner Menge. Es ist die Gaskonstante zu ermit-
teln.

Die Molmasse der trockenen Luft errechnet
man aus den Molanteilen , und den Molmas-
sen M, der 5 Komponenten:

= 0,78084 - 28,0134 + 0,20948 - 31,9988
+0,00934 - 39,948 + 0,00032 - 44,010
+0,00002 - 20,179

M = 3(r,- M,) = 28,9647 (kg/kmol)

Damit erhalten wir fiir ihre Gaskonstante:

R
—_0 _ % — 287 L
M 28,9647 g -

Beispiel:

Von einem Rauchgas mit 9 =250 °C, p =
800 mbar und den Volumen-Anteilen N, =
78%, O, = 3,8%, CO, = 13,2%, H,O = 5% soll
die Dichte g bestimmt werden.
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p 0,8-10°

M r. 0. r.-Q0. _ _ —0.547 3
1 i,n 1 i,n Q - - — Y, (kg/m )
N, 28 0780 1250 0975 R-T 279,5-523
0, 32 0,038 1,429 0,054
CO, 44 0,132 1,964 0,259
H,0 18 0,050 0,803 0,040 1.5  Spezifische Warmekapazitit
o .= 1328
' Man unterscheidet bei Gasen folgende spezi-
scheinbare molare Masse fische Warmekapazitaten:
M=224- 0. .=2975kg ¢, spez. Wirmekapazitit bei konstantem
~ ' Druck bezogen auf 1 kg : (kJ/(kg - K))
R, 831451 J c, spez. Wirmekapazitit bei konstantem
R=—2=—21""—2=2795(——- v
M 29,75 kg-K Volumen bezogen auf 1 kg : (kJ/(kg - K))
Tabelle 1.3
Wahre spezifische Warmekapazitat ¢, von Gasen in k] / (kg - K) bei 1,013 bar konstantem Druck
Temperatur [°C] 0O, H, N, H,0 CO, Luft
0 0,915 14,10 1,039 1,859 0,815 1,004
50 0,925 14,32 1,041 1,875 0,864 1,007
100 0,934 14,45 1,042 1,890 0,914 1,010
200 0,963 14,50 1,052 1,941 0,993 1,024
500 1,048 14,66 1,115 2,132 1,155 1,092
1000 1,123 15,62 1,215 2,482 1,290 1,184
1500 1,164 16,56 1,269 2,755 1,350 1,235
2000 1,200 17,39 1,298 2,938 1,378 1,265
Gleichungen nach [1.2] im Bereich: +25°C < 9 < 400°C
ftr Luft: —20°C < 9 < 200°C
Gas Approximationsgleichung max. Fehler
_ 2,893535 1,113131 _, 3,474747 _, o
0, €, = 0907 + ZE 9 - S o g S O 0,13 %
_ 1,050303 9,369697 , 9,212121 o
N, ¢p = LO0 - ——rr— -0+ ==& — == -9 0,20 %
2,858485 6,148483 ,  2,060606 .
H,0 ¢p = 1862+ == e 0+ = & — = -9 0,06 %
1,570414 3,588586 , 3,923232 o
CO, ¢, =0804+——— 9 ——— e P+ == -9 0,58 %
9,173737 1,629293 , 1,494949 R
SO, ¢y =058+ —— -9 - —— o P+ -9 0,32 %
co c = 1,041 1,626?69 94 1,4776980 P 1,6809808 P 0,08 %
P 10 10 10
_ 2,120536 4,180195 _, 1521916 o
Luft € = 1006256 + == o 9 = = S 9 0,05 %
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Tabelle 1.4a Stoffdaten von trockener Luft [1.3]

Luft (trocken) bei p = 1,01325 bar

Siedebeginn
bei 1,01325 bar:
FlieBgrenze (Pourpoint):

—194,0 °C n. DIN 51 356
—°Cn. DIN ISO 3016

Obere Anwendungsgrenzen

Zulassige Vorlauftemperatur: °C
Zulassige Filmtemperatur: °C
Untere Anwendungsgrenzen (Anhaltswerte)
Fiillen und Anfahren bei v = 300 mm?/s: °C
Wirtschaftlicher Betrieb bei v = 5 mm?/s: °C

Physikalische Ergianzungsdaten

Stoff-Ergianzungsdaten
Flammpunkt: °Cn. DIN 51758
Ziindtemperatur: °Cn. DIN 51794
Neutralisationszahl: mgKOH /g n. DIN 51558 T 1

Gehalt an Asphalt: Mass.-% n. DIN 51 595
Koksriickstand: Mass.-% n. DIN 51 551
Aschegehalt: Mass.-% n. DIN EN 7
Wassergehalt: Mass.-% n. DIN ISO 3733
Schwefelgehalt: Mass.-% n. DIN 51400 T 6
Korrosionswirkung

auf Kupfer: (-) n. DIN 51759

Farbzahl: (-)n. DINISO2049  Weitere Erganzungsdaten
Molmasse: 28,96 kg /kmol Krit. Temperatur: —140,63 °C
Oberfliachenspannung: N/m bei °C Krit. Druck: 37,66 bar
Spez. elektr. Widerstand: Qcm bei °C Krit. Dichte: 313  kg/m®
Heizwert: kJ/kg n. DIN 5499 Tripelpunkttemp.: —213,15°C
Stamm-Stoffdaten Aus den Stammfunktionen berechnet
Herstellerangaben (Stiitzstellen) mit * gekennzeichnet
Tem- Dichte Wahre sp. | Kinemat. | Wéarmeleit-| Vol. spez. Spez. Dynam. | Temp.-leit- [ Vol. ausd.- | Prandtlzahl
peratur Wiarmekap. [ Viskositdt | fahigkeit |Wérmekap.| Enthalpie | Viskositat | fahigkeit | koeffizient
9 0 c v A C h i a B Pr
°C kg/m?® KJ/ (kg - K) mm?/s W/(m-K) [ KJ/(m?-K) kJ/kg mPa - s mm?/s 1/K -
—60 1,64 1,007 8,6 0,019 1,65 —60,4 0,014 11,8 3,42E-03 0,730
—40 1,50 1,007 10,1 0,021 1,51 —40,2 0,015 14,0 3,42E-03 0,726
—20 1,38 1,007 11,8 0,023 1,39 —20,1 0,016 16,3 3,43E-03 0,722
0 1,29 1,006 13,5 0,024 1,28 0,0 0,017 18,9 3,41E-03 0,717
20 1,19 1,007 15,4 0,026 1,20 20,1 0,018 21,5 3,66E-03 0,715
40 1,11 1,007 17,3 0,027 1,12 40,3 0,019 24,3 3,42E-03 0,712
60 1,05 1,009 19,3 0,029 1,05 60,4 0,020 27,1 3,42E-03 0,710
80 0,99 1,010 21,4 0,030 1,00 80,6 0,021 30,1 3,42E-03 0,708
100 0,93 1,012 23,5 0,031 0,94 100,8 0,022 33,3 3,42E-03 0,707
120 0,89 1,014 25,8 0,033 0,90 121,1 0,023 36,5 3,42E-03 0,706
140 0,84 1,016 28,1 0,034 0,86 141,4 0,024 39,8 3,42E-03 0,705
160 0,80 1,019 30,5 0,035 0,82 161,8 0,025 43,2 3,42E-03 0,705
180 0,77 1,022 32,9 0,037 0,79 182,2 0,025 46,7 3,42E-03 0,705
200 0,74 1,026 35,5 0,038 0,76 202,7 0,026 50,3 3,42E-03 0,705
220 0,69 1,029 38,1 0,039 0,71 223,2 0,026 55,1 3,61E-03 0,691
240 0,66 1,033 40,8 0,040 0,68 243,8 0,027 59,1 3,64E-03 0,689
260 0,64 1,037 43,5 0,042 0,66 264,5 0,028 62,7 3,57E-03 0,694
280 0,62 1,041 46,3 0,043 0,65 285,3 0,029 66,3 3,52E-03 0,699
300 0,61 1,046 49,2 0,044 0,64 306,2 0,030 69,4 3,42E-03 0,709
320 0,59 1,049 52,1 0,045 0,62 327,1 0,031 73,2 3,41E-03 0,712
340 0,57 1,054 55,1 0,046 0,60 348,1 0,032 76,9 3,38E-03 0,717
360 0,55 1,059 58,2 0,048 0,58 369,3 0,032 81,6 3,41E-03 0,713
380 0,54 1,063 61,3 0,049 0,57 390,5 0,033 84,8 3,34E-03 0,723
400 0,52 1,069 64,5 0,050 0,55 411,8 0,033 90,4 3,42E-03 0,714
420 0,51 1,073 67,7 0,051 0,54 433,2 0,034 93,9 3,38E-03 0,721
440 0,49 1,078 71,0 0,052 0,52 454,7 0,035 99,4 3,44E-03 0,714
460 0,46 1,083 74,4 0,053 0,50 476,3 0,035 105,9 3,55E-03 0,702
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Tabelle 1.4b
Luft (trocken) bei p = 1,01325 bar

kinematische Viskositéat v [mm?/s]

Dichte o [kg/m?]
in Abh&ngigkeit von der Temperatur @ [C]

in Abhéngigkeit von der Temperatur ¢ [C]

2,2 80
2 A
70
1,8 e
? 16 f 60
- 1,4 \\ Q 50
E 1.2 £ 40
(e
= 1 g £ 30
08 - = 20
0,6 ~— e
0,4 — 10
0,2 0
-50 0 50 100150 200250300 350400450 =60 0 50 100150 200250300 350400 450
Temperatur ¢ [[C] —» Temperatur ¢ [C] —»
wahre spez. Warmekapazitét ¢ [kJd/(kg - K)] Warmeleitfahigkeit 4 [W/(m-K)]
in Abh&ngigkeit von der Temperatur ¢ ['C] in Abh&ngigkeit von der Temperatur 9 [C]
1,2 0,07
1,15 0.06
? 1,1
— 0,05
— — ’ L
< 1,05 L < > |
g 1 £ 0,04 -
< <
2 0,95 £ 0,03 ~
©09 e //
0,02
0,85
0,8 0,01

-50 0 50 100150 200250300 350400450
Temperatur # [[C] —»

""-50 0 50 100150 200250300 350 400 450
Temperatur ¢ [C] —»

Gleichungen und Konstanten fiir die Stammfunktionen:

o, C,v,A)=a,+a, - V+a,  P+a; - P+..+a, "

Dichte wahre spez. kinematische Warme-

Warmekapazitat Viskositat leitfahigkeit
0 c v A

kg/m3 kd/(kg-K) mm2/s W/(m - K)
a, 1,29 1,006 13,54 2,40E-02
a, -4,63E-03 1,77E-05 8,90E-02 7,65E-05
a, 1,09E-05 4,61E-07 1,10E-04 —-4,28E-08
a, -1,03E-08 -2,92E-10 -3,49E-08 3,18E-11

Temperatur ¢ in °C einsetzen




18  Stoffdaten von Luft

Das Verhiltnis der spezifischen Wéarmen
% =c [c,, das bei Berechnungen von Zu-
standpséinderungen wichtig ist, betragt nach
Versuchswerten:

bei latomigen Gasen: » =1,67=5/3
bei 2atomigen Gasen: »# =1,40=7/5
bei 3atomigen Gasen: » =1,33=8/6

In Tabelle 1.3 sind die spezifischen Warmeka-
pazititen von verschiedenen Gasen aufge-
fiihrt.

In Tabelle 1.4 sind die Stoffwerte von trok-
kener Luft dargestellt.

1.6 Barometerstand und Ortshohe
iiber dem Meeresspiegel

Liegt der Aufstellungsort einer Anlage iiber
NN, ist zur Ermittlung der Stoffdaten mit
dem mittleren absoluten Druck der Ortshdhe
zu rechnen (Tabelle 1.5).

Berechnung des Luftdruckes:

-H
PL=PrLo" exp( - RgL T, ) +Ap (GL1.13)

pLo 101325 (Pa)

H  Hohe tiber NN (m)

R, 287 (/(kg-K)

T, = 273+ 9,(K)

Ap  witterungsbedingter
Schwankungsbereich

Ap = 4300 (Pa)

Beispiel:

In einer Hohe von 1300 m tiber NN (Normal
Null) betrdgt die Lufttemperatur 9 = 23 °C,
die Gaskonstante R = 287 J/(kg - K). Mit wel-
cher Dichte ist zu rechnen?

Aus Tabelle 1.5 entnimmt man p =
867 mbar.
p _ 0867-10°

_ _ 3
C=R.T 287206 ~ 102(kg/m)

Tabelle 1.5 Barometerstand in Abhingigkeit von der Ortshohe tiber NN bei ca. 15 °C

Ortshohe Druck, abs. Ortshohe Druck, abs.
[m] [mbar] [m] [mbar]
0 1013 1600 836
100 1002 1700 825
200 990 1800 815
300 978 1900 805
400 966 2000 796
500 955 2200 776
600 944 2400 756
700 932 2600 738
800 921 2800 719
900 910 3000 701
1000 899 3200 684
1100 888 3400 666
1200 877 3600 649
1300 867 3800 633
1400 856 4000 616
1500 846




1.7  Rauchgase

Fiir die Verbrennung ist Sauerstoff (O,) erfor-
derlich. Hierfiir wird tblicherweise der Sau-
erstoff der Luft verwendet.

Als Brennstoff dienen (ob fest, fliissig oder
gasformig) Kohlenstoff (C) sowie Wasserstoff
(H,).

ils Reaktionsprodukte ergeben sich somit
CO, und H,O.

Je nach Massenanteil von CO, und H,O
verdndern sich die Stoffdaten der Rauchgase
gegentiber der Luft.

Rauchgase 19

Gaskonstante:

R, ~ (0,2869 — 0,0746 - mc,

k]

& K (GL 1.14)

+0,1746 - my )

Die im Anhang aufgefiihrten Nahrungsglei-
chungen (Tabelle 11.1) haben einen Giiltig-
keitsbereich von: 0 °C < 9 <2000 °C.

Die Gleichungen gelten mit Meo, =0 auch
fiir feuchte sowie trockene Luft  und fiir

My o = 0 auch fiir trockene Rauchgase.
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2 Feuchte Luft und h-x-Diagramm

21 Feuchte Luft

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener
Luft und Wasserdampf. Beide Komponenten
verhalten sich wie ideale Gase.

Normale Luft enthalt immer eine mehr oder
weniger grofie Wasserdampfmenge in unsicht-
barer Form, die einen bestimmten Dampf-
druck ausiibt. Die Dampfmenge, die 1 m> Luft
aufnehmen kann, ist begrenzt und von der
Temperatur abhingig. Je hoher die Tempera-
tur, desto grofier die Dampfmenge, die aufge-
nommen werden kann. Bei der grofitmogli-
chen Dampfmenge ist der Wasserdampfdruck
gleich dem Siededruck bei der entsprechen-
den Temperatur. Wird mehr Wasserdampf
zugefiihrt als dem Sattigungswert entspricht,
schlagt sich der tiberschiissige Dampf in Form
von Nebel (= kleinste Wassertrépfchen) nieder.

Der Gesamtdruck p . setzt sich aus den
Partialdriicken der Luft p; und p, zusam-
men.

Pges = Pr +Pp (Gl.2.1)

Der Partialdruck des Wasserdampfes p|, er-
reicht bei gegebener Temperatur 9 als Maxi-

malwert den zu 9 gehorigen Sattigungsdruck
/!

Pp-

2.1.1  Relative Feuchte ¢

o-2

GL22)
v (

Tabelle 2.1 Dampfdruck p”, Wassergehalt x,, Enthalpie /", Dichte ¢, von wassergesittigter Luft bei

1000 mbar sowie Verdampfungsenthalpie Ak,

9 28 x, n’ 0 Ah,

°C mbar g/kg k] /kg kg/m? k] /kg
-20 1,03 0,64 —-18,5 1,38 2839
-19 1,13 0,71 -174 1,37 2839
—-18 1,25 0,78 -16,4 1,36 2839
-17 1,37 0,85 —-15,0 1,36 2838
—-16 1,50 0,94 —13,8 1,35 2838
-15 1,65 1,03 -12,5 1,35 2838
—14 1,81 1,13 -11,3 1,34 2838
-13 1,98 1,23 -10,0 1,34 2838
-12 2,17 1,35 - 87 1,33 2837
-11 2,37 1,48 - 74 1,33 2837
-10 2,59 1,62 - 60 1,32 2837
-9 2,83 1,77 — 46 1,32 2836
-8 3,09 1,93 - 32 1,31 2836
-7 3,38 2,11 - 18 1,31 2836
-6 3,68 2,30 -03 1,30 2836
-5 4,01 2,50 + 1,2 1,30 2835
-4 4,37 2,73 + 28 1,29 2835
-3 4,75 2,97 + 44 1,29 2835
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Tabelle 2.1 (Fortsetzung)
1 /"

‘fé nﬁ?ar g ;C ls<g k]}; kg kg §m3 k]A/h kvg
-2 5,17 3,23 + 6,0 1,28 2834
-1 5,62 3,52 + 7,8 1,28 2834

0 6,11 3,82 9,5 1,27 2500

1 6,56 4,11 11,3 1,27 2498

2 7,05 4,42 13,1 1,26 2496

3 7,57 4,75 14,9 1,26 2493

4 8,13 5,10 16,8 1,25 2491

5 8,72 5,47 18,7 1,25 2489

6 9,35 5,87 20,7 1,24 2486

7 10,01 6,29 22,8 1,24 2484

8 10,72 6,74 25,0 1,23 2481

9 11,47 7,22 27,2 1,23 2479

10 12,27 7,73 29,5 1,22 2477

11 13,12 8,27 31,9 1,22 2475

12 14,01 8,84 34,4 1,21 2472

13 15,00 9,45 37,0 1,21 2470

14 15,97 10,10 39,5 1,21 2468

15 17,04 10,78 42,3 1,20 2465

16 18,17 11,51 45,2 1,20 2463

17 19,36 12,28 48,2 1,19 2460

18 20,62 13,10 51,3 1,19 2458

19 21,96 13,97 54,5 1,18 2456

20 23,37 14,88 57,9 1,18 2453

21 24,85 15,85 61,4 1,17 2451

22 26,42 16,88 65,0 1,17 2448

23 28,08 17,97 68,8 1,16 2446

24 29,82 19,12 72,8 1,16 2444

25 31,67 20,34 76,9 1,15 2441

26 33,60 21,63 81,3 1,15 2439

27 35,64 22,99 85,8 1,14 2437

28 37,78 24,42 90,5 1,14 2434

29 40,04 25,94 95,4 1,14 2432

30 42,41 27,52 100,5 1,13 2430

31 4491 29,25 106,0 1,13 2427

32 47,53 31,07 111,7 1,12 2425

33 50,29 32,94 117,6 1,12 2422

34 53,18 34,94 123,7 1,11 2420

35 56,22 37,05 130,2 1,11 2418

36 59,40 39,28 137,0 1,10 2415

37 62,74 41,64 144,2 1,10 2413

38 66,24 44,12 151,6 1,09 2411

39 69,91 46,75 159,5 1,08 2408
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Tabelle 2.1 (Fortsetzung)

9 28 x, n’ 0 Ah,
°C mbar g/kg k] /kg kg/m? k] /kg
40 73,75 49,52 167,7 1,08 2406
41 77,77 52,45 176,4 1,08 2403
42 81,98 55,54 185,5 1,07 2401
43 86,39 58,82 195,0 1,07 2398
44 91,00 62,26 205,0 1,06 2396
45 95,82 65,92 215,6 1,05 2394
46 100,85 69,76 226,7 1,05 2391
47 106,12 73,84 238,4 1,04 2389
48 111,62 78,15 250,7 1,04 2386
49 117,36 82,70 263,6 1,03 2384
50 123,35 87,52 277,3 1,03 2382
51 128,60 92,62 291,7 1,02 2379
52 136,13 98,01 306,8 1,02 2377
53 142,93 103,73 322,9 1,01 2375
54 150,02 109,80 339,8 1,00 2372
55 157,41 116,19 357,7 1,00 2370
56 165,09 123,00 376,7 0,99 2367
57 173,12 130,23 396,8 0,99 2365
58 181,46 137,89 418,0 0,98 2363
59 190,15 146,04 440,6 0,97 2360
60 199,17 154,72 464,5 0,97 2358
61 208,6 163,95 489,9 0,96 2356
62 218,4 173,80 517,0 0,95 2353
63 228,5 184,22 545,6 0,95 2350
64 239,1 195,55 576,4 0,94 2348
65 250,10 207,44 609,2 0,93 2345
66 261,5 220,13 643,9 0,93 2343
67 273,3 233,92 681,5 0,92 2341
68 285,6 248,66 721,7 0,91 2338
69 298,3 264,42 764,6 0,90 2336
70 311,6 281,54 811,1 0,90 2333
71 3253 299,89 861,0 0,89 2331
72 339,6 319,85 915,1 0,88 2328
73 354,3 341,30 973,3 0,87 2326
74 385,5 364,67 1036,6 0,86 2323
75 385,50 390,20 1105,7 0,85 2320
80 473,60 559,61 1563,0 0,81 2309
85 578,00 851,90 2351,0 0,76 2295
90 701,10 1459,00 3983,0 0,70 2282
95 845,20 3396,00 9190,0 0,64 2269

100 1013,0 0,58 2257
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Tabelle 2.2 Zustandsdaten feuchter Luft mit: p 1000 mbar, p, Dampfdruck in mbar, x Wassergehalt in
g/kg tr. Luft, h Enthalpie feuchter Luft in k] /(1 + x) kg

9 Relative Luftfeuchtigkeit in %

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pp 0,61 1,22 1,83 2,44 3,06 3,67 4,28 4,89 5,50 6,11

0 x 0,38 0,76 1,14 1,52 191 2,29 2,67 3,06 3,44 3,82

h 0,95 1,90 2,85 3,80 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 9,55

Pp 0,66 1,31 1,97 2,62 3,28 3,94 4,59 5,25 5,90 6,56

1 x 0,41 0,82 1,23 1,63 2,05 2,46 2,87 3,28 3,69 4,11
h 2,02 3,05 4,07 5,07 6,12 7,15 8,18 9,20 | 10,2 11,3

28 0,71 141 2,12 2,82 3,53 4,23 4,94 5,64 6,35 7,05

2 x 0,44 0,88 1,32 1,76 2,20 2,64 3,09 3,53 3,97 4,42
h 3,10 4,20 5,30 6,40 7,50 8,60 9,73 | 10,8 11,9 13,1

Pp 0,76 1,51 2,27 3,03 3,79 4,54 5,30 6,06 6,81 7,57

3 x 0,47 0,94 1,42 1,89 2,37 2,84 3,31 3,79 4,26 4,75
h 4,17 5,34 6,55 7,73 8,93 | 10,1 11,3 12,5 13,7 14,9

28 0,81 1,63 2,44 3,25 4,07 4,88 5,69 6,50 7,32 8,13

4 x 0,50 1,02 1,52 2,03 2,54 3,05 3,56 4,07 4,59 5,10
h 5,25 6,55 7,81 9,09 | 104 11,6 12,9 14,2 15,5 16,8

28 0,87 1,74 2,61 3,48 4,36 5,23 6,10 6,97 7,84 8,72

5 x 0,54 1,08 1,63 2,17 2,72 3,27 3,82 4,37 4,92 5,47
h 6,35 7,71 9,09 | 104 11,8 13,2 14,6 16,0 17,3 18,7

28 0,93 1,87 2,81 3,74 4,68 5,61 6,55 748 8,42 9,35

6 x 0,58 1,17 1,75 2,34 2,92 3,51 4,10 4,69 5,28 5,87
h 7,45 893 | 104 11,9 13,3 14,8 16,3 17,8 19,3 20,7

28 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 | 10,01

7 x 0,62 1,25 1,87 2,50 3,13 3,75 4,38 5,02 5,65 6,29
h 855 | 10,1 11,7 13,3 149 16,4 18,0 19,6 21,2 22,8

28 1,07 2,14 3,22 4,29 5,36 6,43 7,50 8,58 9,65 | 10,72

8 x 0,67 1,33 2,01 2,68 3,35 4,03 4,70 5,38 6,06 6,29
h 9,68 | 11,3 13,1 14,7 16,4 18,1 19,8 21,5 23,2 25,0

28 1,15 2,29 3,44 4,59 5,74 6,88 8,03 9,18 | 10,32 | 11,47

9 x 0,72 1,43 2,15 2,87 3,59 4,31 5,04 5,76 6,49 7,22
h 10,8 12,6 144 16,2 18,0 19,8 21,7 23,5 25,3 27,2

28 1,23 2,45 3,68 4,91 6,14 7,36 8,59 9,82 | 11,04 | 12,27

10 x 0,77 1,53 2,30 3,07 3,84 4,61 5,39 6,17 6,94 7,73
h 11,9 13,9 15,8 17,7 19,7 21,6 23,6 25,5 27,5 29,5

28 1,31 2,62 3,94 5,25 6,56 7,87 9,18 | 10,5 11,8 13,12

1 x 0,82 1,63 2,46 3,28 4,11 4,93 5,76 6,60 7,43 8,27
h 13,1 15,1 17,2 19,3 21,4 23,4 25,5 27,6 29,7 31,8
28 1,40 2,80 4,20 5,60 7,01 8,41 9,81 | 11,2 12,6 14,0

12 x 0,87 1,75 2,62 3,50 4,39 5,28 6,16 7,05 7,94 8,84
h 14,2 16,4 18,6 20,8 23,1 25,3 27,5 29,8 32,0 34,3
28 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 | 10,5 12,0 13,5 15,0

13 x 0,93 1,87 2,81 3,75 4,70 5,65 6,60 7,55 8,51 9,45
h 15,3 17,7 20,1 22,5 24,9 27,3 29,7 32,1 34,5 36,9
28 1,60 3,20 4,80 6,40 8,00 9,60 | 11,2 12,8 14,4 16,0
14 x 1,00 2,00 3,00 4,01 5,02 6,03 7,05 8,06 9,06 | 10,1
h 16,5 19,1 21,6 24,1 26,7 29,2 31,8 344 37,0 39,5
Pp 1,70 3,40 511 6,81 852 | 10,2 11,9 13,6 15,3 17,0
15 x 1,06 2,12 3,19 4,26 5,34 6,41 7,49 8,58 9,66 | 10,8
h 17,7 20,4 23,1 25,8 28,5 31,2 33,9 36,7 394 42,0
Pp 1,81 3,63 5,45 7,27 9,09 | 109 12,7 14,5 16,4 18,2
16 x 1,13 2,27 3,41 4,56 571 6,85 8,00 9,15 | 10,3 11,5
h 18,9 21,7 24,6 27,5 304 33,3 36,2 39,1 42,1 45,1




Tabelle 2.2  (Fortsetzung)
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9 Relative Luftfeuchtigkeit in %

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o 1,94 3,87 5,81 7,74 9,68 | 11,6 13,6 15,5 17,4 19,4

17 x 1,21 2,42 3,63 4,85 6,08 7,30 8,58 9,79 11,0 12,3
h 20,1 23,1 26,2 29,3 324 35,5 38,7 41,8 44,8 48,1

o 2,06 4,12 6,19 8,25 | 10,3 12,4 14,4 16,5 18,6 20,6

18 x 1,28 2,57 3,87 517 6,47 7,81 9,09 | 104 11,8 13,1
h 21,2 24,5 27,8 31,1 34,3 37,8 41,0 44,3 47,9 51,2

Pp 2,20 4,39 6,59 8,78 | 11,0 13,2 15,4 17,6 19,8 22,0

19 X 1,37 2,74 4,13 5,51 6,92 8,32 973 | 111 12,6 14,0
h 22,5 259 29,5 33,0 36,5 40,1 43,7 47,1 50,9 54,5

o 2,34 4,67 7,01 935 | 11,7 14,0 16,4 18,7 21,0 234

20 x 1,46 2,92 4,39 5,87 7,36 8,83 | 104 11,9 13,3 14,9
h 23,7 27,4 31,1 34,9 38,7 42,4 46,4 50,2 53,7 57,8

Yo 2,49 4,97 7,46 994 | 124 14,9 17,4 19,9 22,4 249

21 X 1,55 3,11 4,67 6,24 7,81 941 | 11,0 12,6 14,3 15,9
h 24,9 28,9 32,9 36,4 40,8 44,9 48,9 53,0 57,3 61,4

Pp 2,64 5,28 793 | 10,6 13,2 15,9 18,5 21,1 23,8 26,4

22 x 1,65 3,30 4,97 6,66 832 | 10,1 11,7 13,4 15,2 16,9
h 26,2 30,4 34,6 38,9 43,1 47,7 51,7 56,0 60,6 64,9

Yo 2,81 5,62 842 | 11,25 | 14,0 16,8 19,7 22,5 25,3 28,1

23 x 1,75 3,52 5,28 7,06 8,83 | 10,6 12,5 14,3 16,2 18,0
h 27,4 32,0 36,4 41,0 45,5 50,0 54,8 59,4 64,2 68,8

Pp 2,98 5,96 895 | 11,9 14,9 17,9 20,9 23,9 26,8 29,8

24 X 1,86 3,73 5,62 7,49 941 | 11,3 13,3 15,2 171 19,1
h 28,7 33,5 38,3 43,1 47,9 52,8 57,8 62,7 67,5 72,6

Pp 3,17 6,33 9,50 | 12,7 15,8 19,0 22,2 25,3 28,5 31,7

25 x 1,98 3,96 5,97 8,00 9,99 | 121 14,1 16,2 18,3 204
h 30,0 35,1 40,2 45,4 50,4 55,8 60,9 66,3 71,6 76,9

Pp 3,36 6,72 | 10,1 13,4 16,8 20,2 23,5 26,9 30,2 33,6

26 X 2,10 4,21 6,35 845 | 10,6 12,8 15,0 17,2 19,4 21,6
h 31,3 36,7 42,2 47,5 53,0 58.6 64,2 69,8 754 81,1

Yo 3,56 713 | 10,7 14,3 17,8 21,4 24,9 28,5 32,1 35,6

27 X 2,22 4,47 6,73 9,02 | 11,3 13,6 15,9 18,3 20,6 23,0
h 32,7 38,4 44,2 50,0 55,8 61,7 67,5 73,7 79,5 85,7

Pb 3,78 7,56 | 11,3 15,1 18,9 22,7 26,4 30,2 34,0 37,8

28 x 2,36 4,74 7,11 9,54 | 12,0 14,5 16,9 19,4 21,9 24,4
h 34,0 40,1 46,1 52,3 58,6 65,0 71,1 77,5 83,9 90,3

Pb 4,00 8,00 | 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0

29 x 2,50 5,02 7,55 | 10,1 12,7 15,3 17,9 20,6 23,2 259
h 354 41,8 48,3 54,8 61,4 68,1 74,7 81,6 88,3 95,1

Pb 4,24 848 | 12,7 17,0 21,2 25,4 29,7 33,9 38,2 42,4

30 x 2,65 5,32 8,00 | 10,8 13,5 16,2 19,0 21,8 24,7 27,5
h 36,8 43,6 50,4 57,6 64,5 714 78,6 85,7 93,1 | 100,3

Pb 4,49 898 | 13,5 18,0 22,5 26,9 31,4 35,9 40,4 44,9

31 X 2,81 5,64 8,51 | 11,4 14,3 17,2 20,2 23,2 26,2 29,2
h 38,2 45,4 52,8 60,2 67,6 75,0 82,7 90,3 98,0 | 105,7

Pb 4,75 9,51 | 14,3 19,0 23,8 28,5 33,3 38,0 42,8 47,5

32 x 2,97 597 9,02 | 121 15,2 18,3 21,4 24,6 27,8 31,1
h 39,6 47,3 55,1 63,0 70,9 78,8 86,8 95,0 103,2 | 111,3

Pp 503 | 10,1 15,1 20,1 25,1 30,2 35,2 40,2 45,3 50,3

33 b 3,14 6,35 9,54 | 12,8 16,0 19,4 22,7 26,1 29,5 32,9
h 41,0 49,3 574 65,8 74,0 82,7 91,1 99,9 108,6 | 117,3
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Tabelle 2.2  (Fortsetzung)
9 Relative Luftfeuchtigkeit in %

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pp 532 | 10,6 16,0 21,3 26,6 31,9 37,2 42,5 47,9 53,2

34 X 3,33 6,66 10,1 13,5 17,0 20,5 24,0 27,6 31,3 34,9
h 42,5 51,1 59,9 68,6 77,6 86,5 955 | 104,2 | 114,2 | 123,7

Pp 562 | 11,2 16,9 22,5 28,1 33,7 39,4 45,0 50,6 56,2

35 X 3,52 7,05 10,7 14,3 18,0 21,7 25,5 33,2 33,2 37,0
h 44,0 53,1 62,4 71,7 81,2 90,7 | 1004 | 1202 | 120,2 | 129,9

Pp 594 | 11,9 17,8 23,8 29,7 35,6 41,6 47,8 53,5 59,4

36 X 3,72 7,49 11,3 15,2 19,0 23,0 27,0 31,2 35,2 39,3
h 45,5 55,2 65,0 75,0 84,8 95,0 | 1053 | 1156 | 1264 | 136,9

Pp 627 | 12,6 18,8 25,1 31,4 37,6 43,9 50,2 56,5 62,7

37 X 3,92 7,94 11,9 16,0 20,2 24,3 28,6 32,9 37,3 41,6
h 47,1 57,4 67,6 78,1 88,9 99,4 | 1105 | 1215 | 132,8 | 1439

Pp 6,62 | 132 19,9 26,5 33,1 39,7 46,4 53,0 59,6 66,2

38 X 4,15 8,32 12,6 16,9 21,3 25,7 30,3 34,8 39,4 44,1
h 48,7 59,4 70,4 81,4 92,8 | 1041 | 1159 | 1275 | 1393 | 1514

Pp 6,99 | 14,0 21,0 28,0 35,0 42,0 49,0 56,0 63,0 69,9

39 X 4,38 8,83 13,3 17,9 22,6 27,3 32,1 36,9 41,8 46,8
h 50,3 61,7 73,2 85,1 97,1 | 1092 | 1216 | 1339 | 1465 | 1594

Pp 7,38 | 14,8 22,1 29,5 36,9 443 51,6 59,0 66,4 73,8

40 X 4,62 9,34 14,1 18,9 23,8 28,8 33,8 39,0 44,2 49,5
h 51,9 64,0 76,3 88,7 | 101,3 | 114,1 | 1270 | 1404 | 153,8 | 167,7

Pp 7,78 | 15,6 23,3 31,1 38,9 46,7 54,4 62,2 70,0 77,8

41 X 4,88 9,86 14,8 20,0 25,2 30,5 35,8 41,3 46,8 52,5
h 53,6 66,4 79,1 92,5 [ 1059 | 1196 | 1333 | 1474 | 1616 | 1763

Pp 820 | 164 24,6 32,8 41,0 49,2 57,4 65,6 73,8 82,0

42 X 514 | 104 15,7 21,1 26,6 32,2 37,9 43,7 49,6 55,5
h 55,3 68,8 82,5 96,4 | 1106 | 1250 | 139,7 | 154,7 | 1699 | 1853

Pp 864 | 173 25,9 34,6 43,2 51,8 60,5 69,1 77,8 86,4

43 X 542 | 11,0 16,5 22,3 28,1 34,0 40,1 46,2 52,5 58,8
h 57,0 714 85,6 | 100,5 | 1155 | 130,7 | 146,56 | 1622 | 1785 | 194,7

Pp 9,10 | 18,2 27,3 36,4 45,5 54,6 63,7 72,8 81,9 91,0

44 X 571 | 11,5 17,5 23,5 29,7 35,9 42,3 48,8 55,5 62,3
h 58,7 73,7 89,2 | 104,7 | 120,7 | 136,8 | 153,2 | 1700 | 187,3 | 204,9

Pp 9,58 | 19,2 28,7 38,3 47,9 57,5 67,1 76,7 86,2 95,8

45 x 6,02 | 12,2 18,4 24,8 31,3 38,0 44,7 51,7 58,7 65,9
h 60,6 76,5 92,5 | 109,1 | 1259 | 1432 | 160,5 | 1786 | 196,7 | 215,3

Pp 10,1 20,2 30,3 40,3 50,4 60,5 70,6 80,7 90,8 | 100,8

46 X 635 | 12,8 19,4 26,1 33,0 40,1 47,3 54,6 62,1 69,8
h 62,4 79,1 96,2 | 1135 | 131,3 | 149,7 | 1683 | 1872 | 206,6 | 226,2

Pp 10,6 21,2 31,8 124 53,1 63,7 74,3 84,9 95,5 | 106,1

47 X 6,66 | 13,5 20,4 27,5 34,9 423 49,9 57,7 65,7 73,8
h 64,2 81,9 99,8 | 1182 | 1373 | 156,5 | 176,1 | 196,3 | 217,0 | 238,0

28 11,2 22,3 33,5 44,6 55,8 67,0 78,1 89,3 | 1004 | 111,6

48 X 7,05 | 14,2 21,6 29,0 36,8 44,7 52,7 61,0 69,4 78,1
h 66,3 84,8 1039 | 123,1 | 143,3 | 163,7 | 184,55 | 206,0 | 227,7 | 250,2

Pp 11,7 23,5 35,2 46,9 58,7 70,4 82,2 939 | 1057 | 1174

49 X 7,36 | 15,0 22,7 30,6 38,8 47,1 55,7 64,5 73,5 82,7
h 68,1 87,9 107,8 | 1283 | 1495 | 1710 | 1933 | 216,1 | 2395 | 263,3

Pp 12,3 24,7 37,0 49,3 61,7 74,0 86,3 98,7 | 111,0 | 1233

50 X 7,75 | 15,8 23,9 32,3 40,9 49,7 58,8 68,1 77,7 87,5
h 70,1 91,0 112,0 | 133,8 | 156,1 | 1789 | 2025 | 226,6 | 251,5 | 2769




Den Sattigungsdruck py) erhilt man aus Ta-
belle 2.1 oder errechnet ihn [2.1] (p, in Pa, 9,
in °C):

191275 7,258
ph = 611-exp <f 0 10 -9,
2,939 9,841 1,92
BT AT '93>
(GL. 2.3)
giltig fiir:

0°C <9, <100 °C; Fehler < 0,02%

) 6 713274
pD: 611- eXp(W—FT'QL
2581631 _, 6,311955 _,
- 104 ’ 9L + 107 ’ 9L
_ 7,167112 94
1010 L

(Gl 2.4)

giltig fiir:
100 °C < 9; <200 °C; Fehler < 0,03%

Taupunkt ist diejenige Temperatur, bis zu der
man ungesattigte feuchte Luft abkiihlen mufs,
bis sie gesattigt ist.

Bestimmung der Sattdampftemperatur
(Taupunktstemperatur) [2.2] (9, in °C, p}, in
Pa; Fehler < 0,2%:

9. = LOOSPN —229218 (Gl 2.5)
_ D
18,657 — In (10())
2.1.2 Absolute Feuchte x

Da wechselnde Massen von Wasserdampf
in der Luft vorhanden sind, bezieht man
die Feuchte auf die Masse von 1 kg trockener
Luft.

Sind je kg trockener Luft x kg Dampf beige-
mischt, so ist die Masse der Mischung (1 + x)
kg.

Feuchte Luft 27

Aus den Gasgesetzen ergibt sich:
Wasserdampf: p,-V =My -R,-T (Gl 2.6)
Luft: p-V =M, R -T (GL27)

Durch Gleichsetzen des Volumens erhilt
man:

Die absolute Feuchte (Wassergehalt) ist defi-
niert als:

und somit:

(Gl 2.8)

Mit den Gaskonstanten:

-~ J -~ ]
R, = 4614 (kg—K) und R, = 287,1 (—kg . K)

erhdlt man:
2871 pp P
Y=g " 0,6222 - (Gl 2.9)
und schlielich mit: p; = p, .. — pp
x=06222.—Fp (kg Wasser) (GL. 2.10)
Pges— Pp \ kg tr. Luft

Der Partialdruck des Wasserdampfes p, be-
rechnet sich bei gegebener Feuchte x somit

zZu: pp
X pges

Die absolute Feuchte gesittigter Luft (¢ =
100%) wird mit x, bezeichnet (Tabelle 2.1 u.
2.2).

Beispiel:

Gesittigte Luft von 15 °C und 1000 mbar hat
nach Tabelle 2.1 einen Dampfdruck vom 17,0
mbar.
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Wassergehalt:
17
2.1.3  Dichte feuchter Luft o,

Die Dichte feuchter Luft gibt die Gemisch-
masse bezogen auf das Volumen an:

0, =0, To, (GL 2.11)
mit: 0, = % (Gl.2.12)
wird: o = Rf—}T — 3483 pTL (G 2.13)
und o, = Rz b_—2167- pTD (Gl 2.14)
daraus folgt:

0, = 3483 ’%L 42,167 pTD (GL. 2.15)

und mit: p; = Pges — Pp
pges o PD
0,=3483- T 1,316 - (Gl. 2.16)
P, Pp und p_ in (mbar); T in (K) und @ in

(kg/m’) fiir die Gl. 2.13 bis GL. 2.16.

Oder allgemein:
0 = Pges 1+x
£~ R -T . Ry _
R -T 1480
Ry

(GL 2.16a)

Anmerkung;:

Feuchte Luft ist also immer leichter als
trockene Luft bzw. das spezifische Volu-
men v, feuchter Luft, mit

1
= — (Gl 2.17)

¢
ist immer grofer als das spezifische Volu-
men v, trockener Luft.

[

22 h-x-Diagramm fiir feuchte
Luft

221  Wirmeinhalt

Fir wéarmetechnische Berechnungen mit
feuchter Luft benétigt man den Warmeinhalt
(Enthalpie k) bei den verschiedenen Tempera-
turen und Wassergehalten. Die spezifische
Enthalpie der Luft-Wasserdampf-Mischung
ist gleich der Summe der Enthalpien der Be-
standteile bezogen auf 1 kg trockene Luft und
9

-
kJ

hy, =h +x Iy (k—g> (GL 2.18)

h = Co A9 g+ x- (Ahy y +c, - A9y p)

(GL.2.19)

Als Nullpunkt (Bezugstemperatur 9;) wird
gewdhlt:

9, =0°C

x =0 (Wasser im fliissigen Zustand)

AY,  ist die Temperaturdifferenz der Luft
zwischen Lufttemperatur 9, und Bezugstem-
peratur 9.

A9 s =9, 9 (GL. 2.20)

Mit 95 = 0 °C wird A9, ; = 9, und ist somit
korrekt in der Einheit Kelvm (K) anzugeben.

Der Begriff «spezifisch» bedeutet hier — ab-
weichend von der reguldren Bezeichnung —
nicht den Bezug auf die Masse des Gas-
Dampf-Gemisches (feuchte Luft), sondern
den Bezug auf die darin enthaltene Masse
des Gases (trockene Luft).

2.2.1.1 Ungesittigte Luft

Damit lautet die Enthalpiegleichung fiir die
feuchte Luft (0 <x < x):

h L9, +x (Ahy g+, o 9) (GL 2.21)

T+x Cp L



2.2.1.2 Ubersittigte Luft

O Bei Nebel (9, > 0°C)
Im Bereich tibersittigter Luft (x > x,) und
9, > 0 °C liegt zusatzlich Fliissigkeitsnebel
vor mit der Masse (x — x,).

Mg = 9 +% - (Ahy g +¢, b 9)

+(x—x,)- w9 (GL 2.22)

O Bei Eisnebel (9, <0°C)
Befindet sich das tibersattigte Gemisch im
Eisnebel, d.h. 9, <0 °C, ist der zusétzliche
Anteil von Erstarrungs- und Eiswadrme zu
berticksichtigen.

hy = o9 e (Ahy 5+ S 9;)

+(x—x,)- (AhsmB + o mis’ 9,) (Gl 2.23)

Bild 2.1 hy. A ungesattigte
Aufbau des h-x-Diagramms Luft

w@f = konst.

9 = konst.

h-x-Diagramm fiir feuchte Luft 29

Es gilt iiberschlagig:

¢ w =4190K/(kg K)
¢p =1861K/(kg-K)
¢, =1006k/(kg-K)

Cope  ~ 2090 K/ (kg - K)
Ahyy =25011/kg
Ahg, » =-344K]/kg

* Da die Enthalpie fiir Wasser von 0 °C = 0 ge-
setzt wird, hat Eis eine negative Enthalpie.

222 Aufbau vom h-x-Diagramm

(Bild 2.1)

Zur Erleichterung der Rechnungen mit feuch-
ter Luft und zur {ibersichtlichen Darstellung
von Zustandsanderungen dient das h-x-Dia-
gramm von MOLLIER (1923).

Das Diagramm ergibt sich aus den voraus-
gegangenen Gleichungen. Es ist ein schief-
winkliges Koordinatensystem, das auf der
schrdg nach rechts unten laufenden Abszis-
senachse die x-Werte (Wassergehalt) und auf
der Ordinatenachse ,, -Werte (Warmeinhalt)
enthélt. Zum leichteren Ablesen der x-Achse
ist eine waagrechte Hilfsachse vorhanden.

Cou (=X * Cpuy + D

#,=0°C

Hilfsachse
/}x
Y
Ahyg - x 2N 4
s e
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In das Diagramm ist die Sattigungskurve
fir den Gesamtdruck p . eingetragen, die
das Diagramm in ein éeblet ungesattigter
Luft und geséttigter Luft (Nebelgebiet) auf-
teilt.

Die Isothermen sind im ungesattigten Ge-
biet schwach ansteigende Geraden, die an
der Sattigungskurve nach rechts unten um-
knicken.

Weiter sind eingetragen die relative Luft-
feuchte ¢, die Dichte ¢, und der Dampfdruck
pp der Luft.

2.2.3  Zustandsanderungen im

h-x-Diagramm
2.2.3.1 Mischung von Luftstromen (Bild 2.2)

Zwei Massenstrome von trockener Luft M
und ML , mit je einem Wassergehalt von x
und x, werden miteinander Vermlscht

Es entsteht ein Massenstrom ML, 5 trockener

Luft mit dem Wassergehalt x,.

Massenbilanz:
My, +M, , =M, (GL.2.24)
40
°C
30
2 1 1)
. ]
20
P 2
1o 2 /3 Q
J, 2 H
11— 3 — 4
0
g |
$ _._J
I
/ x
Xz X3 X4 X —w

Bild 2.2 Zustandsanderung der Luft bei Mischung
von zwei Luftmassenstromen und danach erfolgter
Erwarmung

Bilanz des Wassergehalts:

X, -ML_’1 +x, ~ML,2 =x, ~Z\'/IL,3 (Gl. 2.25)

Aus beiden Gleichungen erhélt man:
X, -M,  +x,-M
Xy =l 2 L2 (GL. 2.26)
ML,] + M, ,

Die Enthalpie der Mischung ist:

hy My +hy M, =hy- M, (GL.2.27)
Mit Gleichung 2.24 ergibt sich:
hy M, +h, M
=1 Lt 2 L2 (GL. 2.28)

3 = 0 0
ML.] +ML.2

Die Darstellung erfolgt nun im h-x-Diagramm
durch Bezug der Einzelmassenstrome auf
den Gesamtmassenstrom der Mischung;:

M
it = (GL.2.29)
M 4
M
ik, = =2 (GL. 2.30)
M, ,
Mit n'1 =1-m 1erhalt man den Wasserge-
halt der Mischung:
X, = mL x4+ (11— my z) x, (GL 2.31)
und schliefslich:
Yo% _ xz-n'ka_l—xl%{l
X3 =4 (1—??11{.1) "Xy (1_”{1) "Xy
i,
11—y |
N .
X, —x, My, My
— P = ,1 (Gl. 2.32)
Xy =X omp, M,

Teilt man also den Abstand zwischen x; und
x, bzw. die Strecke 1-2 im Verhiltnis der Luft-
massenstrome, erhdlt man den Zustand der
Mischung.

_Die Mischung zweier Luftstréme ML‘1 und
M, , liegt somit auf der geraden Verbin-
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