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Feuchte Luft

Holz fast immer in Luft-Wasserdampf-Gemisch getrocknet
= thermodynamische Betrachtung von feuchter Luft sehr wichtig

'\D 'I\ jeder kennt die folgenden Phanomene: aus
| | einer Kaffeetasse steigen Schwaden auf, beim
Kochen laufen Wassertropfen an der Fenster-
scheibe herunter und obwohl es nicht ge-
schneit hat, bildet sich im Winter Raureif auf
den Scheiben des Autos

alle diese Phanomene hangen mit sog. Luftfeuchtigkeit zusammen:
Umgebungsluft enthalt immer gewisse Menge an Wasser in Form von
Dampf, sichtbar wird diese Feuchtigkeit immer dann, wenn mehr Was-
ser vorhanden als Luft aufnehmen kann und es je nach Temperatur
als flussiges Wasser (als winzige Tropfchen im Nebel oder beim
Kochen am beschlagenen Fenster) oder Eis (Raureif) abgegeben wird
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Trockene Luft

trockene Luft Gemisch aus verschiedenen reinen Stoffen im
Gaszustand, im Wesentlichen Stickstoff, Sauerstoff und Argon

N, 0, Ar Luft
x 0,781 [0,210 |0,009 | 1,000
M/gmol-' |28,01 |32,00 39,95 |28,96

betreffende Gase verhalten sich unter interessierenden Bedingungen
(Umgebungstemperatur plus minus 100 °C und ungefahr Umgebungs-
druck) wie ideale Gase

= frockene Luft, abgekurzt L, als ideales Gas, als Art ,reiner Stoff*
mit zugehoriger molarer Masse von 28,96 g mol-' behandelt
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Feuchte Luft

feuchte Luft Gemisch aus trockener Luft und Wasser

Wasser, abgekurzt W, kann in verschiedenen Aggregatzustanden
vorliegen: entweder nur als Wasserdampf, d.h., es liegt tatsachlich
nur feuchte Luft vor oder zusatzlich als Fliissigkeit oder als Eis, es
konnen also auch mehrere Aggregatzustande zugleich auftreten,
wenn z.B. an einer Fensterscheibe flussiges Wasser kondensiert, ist
gleichzeitig in der Luft immer noch Wasserdampf vorhanden

zur Kennzeichnung Bezeichnungen g, | und s an das W angefugt
Wovon hangt es nun ab, ob Wasser als Dampf, als Flussigkeit oder als
Eis vorliegt?

drei EinflussgroBen: Anteil an Wasser, der in der Luft vorliegt,
gleichgultig in welchem Aggregatzustand, Temperatur und theoretisch

auch Druck, bei vergleichsweise niedrigen Drucken in technischen
Anwendungen spielt Druckabhangigkeit jedoch keine Rolle
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Wassergehalt

Anteil an Wasser in der Luft gegeben durch Wassergehalt @
: ®, &

(Wasserbeladung): \ ('L

P my _ Myg + My + My T

o
e
g

SEE

my my Alles Elar!

Wassergehalt also Verhaltnis von gesamter Wassermasse (in Luft
enthaltener Wasserdampf plus als flussiges Kondensat oder auch Eis
vorliegendes Wasser) zur Masse der frockenen Luft

fur trockene, wasserfreie Luft ergibt diese Definition { = 0, fur reines
Wasser mit m;, gegen null geht { gegen unendlich

Definition gilt auch fur Massenstrome in einem offenen System

7= mw _ Mwig+ Mw;+ Mws

my my

m =dm/dt: Masse eines Mediums, die sich in der Zeiteinheit durch
einen Querschnitt bewegt (Einheit: kg s—)
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Wasserdampfbeladung

zunachst auf dampfformiges Wasser in der Luft beschrankt =

Wasserdampfbeladung (oder auch Wasserdampfgehalt) ¢, ,: Masse
an Wasserdampf, bezogen auf Masse der frockenen Luft
Myg

m,

Cwig =

Berechnung des Partialdrucks von Wasserdampf und Luft mittels
allgemeinem Gasgesetz:

m
PwigV = Ny ,RT = —28 RT bzw.  pV=nRT="LRT
My, M,

- (PwgVIRT)M,y - PwigMw
’\ Swig (PVIRT)M, p.M,
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Wasserdampfbeladung
Gesamtdruck ergibt sich als Summe der Partialdrucke:

P = Pwg * PL

£\ (W|9=I,||/,,,VLV( Evl )

P— pW|g

mit den bekannten Stoffwerten fiir M, = 18,016 g mol-' und M, =
28,964 g mol-" folgt:

Cwig = 0,622 —Wio
P — Pwig
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Wasserdampfbeladung im Sattigungszustand

Luft von gegebener Temperatur kann nicht unbegrenzt Wasser als
Dampf aufnehmen, sondern nur ganz bestimmte Menge, die bei
gegebenem Gesamtdruck nur von Temperatur der Luft abhangt

— Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft kann bei vorgegebener
Temperatur bestimmten Maximalwert, Sattigungspartialdruck p,, nicht
uberschreiten (Erreichen der Taulinie), bei weiterer Zufuhr von
Wasserdampf kondensiert Wasser oberhalb Temperatur des Tripel-
punktes (T = 273,16 K bzw. 9 = 0,01 °C) als Fliissigkeit (Nebel, Tau,
Niederschlag) oder desublimiert unterhalb T = 273,16 K als Feststoff
(Eis oder Eisnebel)

Wasserdampfgehalt im Sattigungszustand erhalt man, indem man
Wasserdampfpartialdruck durch Sattigungspartialdruck ersetzt

¢, =0,622.—Ps
p_ps
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Wasserdampfbeladung im Sattigungszustand

Sattigungspartialdruck entspricht (oberhalb 273,16 K) Dampfdruck
des (flussigen) Wassers im Gleichgewicht bei Temperatur der
feuchten Luft:

plg = Pw|g =100 kPa- exp[_ssso +1 18’9 i (T/ K- 298,15))

8,314 - T/K
bzw. formuliert mittels in Technik noch ublicher Temperatureinheit °C:
—8560+118,9 - (9/°C — 25)]

=100 kPa- ex
Ps p( 8,314 - (3/°C +273,15)

g/°C 0,01 10 20 30 40 50 60
p,/ kPa (gerechnet) | 0,62 1,24 2,34 4,24 7,41 12,49 | 20,43
p,/ kPa (gemessen) | 0,61 1,23 2,34 4,24 7,37 12,33 | 19,92

unterhalb 273,16 K muss anstelle der Siededruckkurve die Sublima-
tionsdruckkurve berucksichtigt werden
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Relative Feuchte

weitere GroRBe zur Kennzeichnung des Wasseranteils in der Luft:
relative Feuchte ¢: Verhaltnis von tatsachlichem Wasserdampf-
Partialdruck zum Wasserdampf-Partialdruck im Sattigungszustand

— Pwig
Ps

¢

Zahlenwerte liegen im Bereich 0 < ¢ <1, es bedeutet

¢ =0, dass frockene Luft vorliegt,

0 < 9 <1, dass ungesattigte feuchte Luft vorliegt,

¢ =1, dass gesattigte feuchte Luft vorliegt, wobei gilt fur

T > 273,16 K: gesattigter Wasserdampf mit Siededruck p (T) und
(flussiges) Wasser in Form von Nebel oder flissigem Niederschlag

T < 273,16 K: gesattigter Wasserdampf mit Sublimationsdruck p,(7)
und Eis, meist in Form von Reif oder Eisnebel

T'=273,16 K: Dreiphasensystem
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Exkurs: Technische Thermodynamik

Gegenstand: Theorie der ,thermischen Kraft- und Arbeitsmaschinen®

Besonderheiten (verglichen mit chemischer Thermodynamik):

Maschinen in technischen Anlagen, z.B. Trockner, Verdampfer u.a.
von einem oder mehreren Stoffstromen meist stationar durchflossen

= Stofftransport liber ,,groBere“ Entfernungen (/ > 102 m) durch
Rohre, Kanale ... Y 3

— Entropie konvektiv im Materiestrom mitgefuhrt (S,), Entro-
pieaustausch durch Leitung (konduktiv, S,) unerheblich

= Energiedurchsatz durch Querschnitt An-S_
"'__\ Y

AW=y-An
AWST -iAS b = YT'S’“,) An

- H,,
AW =; H_ i An | = molare Enthalpie als ,,thermochem. Potenzial“

\ /J
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Enthalpie H

prinzipiell auch Beitrage der kinetischen und potenziellen Energie, die
ebenfalls konvektiv befordert werden, einbeziehbar, wie z. B. bei
Berechnung von Dusenstromungen, Strahltriebwerken, ..., diese
werden aber in der Thermodynamik meist vernachlassigt

Aw=\p-An;r T-AS + Vo2fm + gh-Aan_

I T T gravitativ
kinetisch
thermisch

chemisch

AW= H_-An

;Y_I
AH

Enthalpie H beschreibt eine auf bestimmte Weise beforderte Energie-
menge, gleichsam eine ,,thermochemisch* transportierte
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Spezifische Enthalpie A

Starke des durch den Querschnitt mit der Flache A flieBenden

Energiestroms ergibt sich zu:

© _dW dn

W, = A = . A =
A de A dt

in der technischen Thermodynamik bezieht man GroRBen meist nicht

auf die Stoffmenge n, sondern auf die Mlasse m

— statt von molaren GroBen spricht man von spezifischen GroRen,
verdeutlicht durch Kleinschreibung des zugehorigen Symbols:

W.A - hA . ’hA bZW. hA =%
ma

HA'nA

mit spezifischer Enthalpie h, (Einheit: J kg-') als auf die bewegte
Masse bezogene beforderte Energie W,, h, also nichts anderes als die
»(spezifische) Energiefracht" des betrachteten Materiestroms
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Spezifische Enthalpie feuchter Luft

Enthalpie H der feuchten Luft setzt sich aus Enthalpien von trockener
Luft und Wasser zusammen:

H = m_h_+ myh,,

h, : spezifische Enthalpie der trockenen Luft, h,,: spezifische Enthalpie
des Wassers

Enthalpie der feuchten Luft nicht wie sonst ublich auf Gesamtmasse,
sondern auf kleinere Masse der in ihr enthaltenen trockenen Luft
bezogen!; Vorteil: BezugsgroBe bleibt bei fast allen Prozessen
konstant, weil sich in der Regel nur die Masse m,, des Wassers andert

h*: Enthalpie der feuchten Luft, bezogen auf die Masse der darin
enthaltenen trockenen Luft
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Nullpunktwahl

spezifische Enthalpie hangt nur von Temperatur T und zwei frei
wahlbaren GroBen, Temperatur des Nullpunktes T, und Nullpunkt-
Enthalpie h,, ab:

:
h(T) = , Co(T)AT + g

e willkurliche Festlegung des Nullpunkts: spezifische Enthalpie der
frockenen Luft bei Temperatur T, = 273,16 K des Tripelpunktes von
Wasser gleich null gesetzt

e Annahme: (isobare) Warmekapazitaten wie z.B. ¢, von trockener
Luft temperaturunabhangig

£ h(M=c(T-T) mit ¢, = 1,0046 kCt kg™’
bei derselben Temperatur spezifische Enthalpie von
flissigem! Wasser ebenfalls gleich null gesetzt: '3;_- =

’\ hy(T) = e (T =T,) mit ¢y, = 4,191 kCt kg’
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Berucksichtigung der Aggregatzustande

sor s Wasser kann nicht nur in flussiger Form, sondern
¢ @E%i“'g auch als Wasserdampf oder aber als Eis auftreten

Wasser im Gaszustand, d.h. Wasserdampf: Ubergang

H,O|l - H,0|g S
geht mit Anderungen der Energie einher, d.h. hy, und h, 4 W
konnen nicht beide gleich null gesetzt werden:

N ()= Bgh(Ty) +cyg(T - Tp)

A h(Ty) = hy , — hy = 2500,9 kJ kg™: spezifische Verdampfungsenthal-
pie des Wassers bei Tripelpunkttemperatur T, = erforderlicher Enthal-
piebetrag, um flussiges Wasser bei T,in Wasserdampf umzuwandein

zweiter Term (mit ¢, = 1,863 kCt kg™') gibt Anderung der spezifi-
schen Enthalpie des Wasserdampfes bei Ubergang von diesem
Zustand zum Zustand mit Temperatur T an
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Berucksichtigung der Aggregatzustande

bei Temperaturen unterhalb der Tripelpunkttemperatur
tritt Wasser in fester Form als Eis auf

B b |

o= ¥
S s
o s

{\ hys(T) = =Agh(Ty) + cw s (T —Ty) i

A h(T,) = 333,4 kJ kg™ ': spezifische Erstarrungsenthalpie von Wasser
am Tripelpunkt T, = Enthalpiebetrag, der flussigem Wasser bei T,
entzogen werden muss, um es in Eis umzuwandeln

Cwis = 2,07 kCt kg™: spezifische Warmekapazitat von Eis

spezifische Enthalpie hy, ; stets kleiner als spezifische Enthalpie von
flussigem Wasser bei T, die gleich null gesetzt wurde = h,,  negativ
in allen Gleichungen vertreten ist Temperaturdifferenz T- T, = 9- 9,

Lufttemperaturen selten auf 0,01 K genau angebbar = in der Regel
9, = 0,01 °C gegenuber Celsius-Temperatur 4 vernachlassigbar

N 7T-T,~3
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Ungesattigte feuchte Luft
Swig < ¢, und ¢y = Gys = 0:
Luft enthalt nur dampfformiges Wasser — ideales Gasgemisch
h*(9,{w)=h_+{whyg =c -9 +[A h(Iy)+cyg- 9] Cw
gvorg.: Yy =b +m- x Gerade

Sattigungswert {, der Wasserdampfbeladung: ¢, = 0,622-[p,/(p — p,)]

= Sattigungswert von h*:
h; =h*(3,4,)=c- 9 +[Agh(%) *Cwg - 9)]- ¢,
gvorg.: Punkt

Tabelle: 9/°C 0 10 20 30 40 50 60

(fir p =100 kPa) p,/ kPa 062 1,24 234 | 424 | 7,41 | 12,49 | 20,43
¢,/ g kg 3,9 78| 149 | 27,5| 49,8| 88,8 | 159,7
h* [ kJ kg™ 98| 29,6 | 57,8| 100,3 | 168,3 | 280,4 | 477,4




¢,(0°C)

Isothermen
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Ubersittigte feuchte Luft im Nebelgebiet

w> ¢, $>20°Cund ¢, =0
Luft ist mit Wasserdampf gesattigt und enthalt auBerdem noch
flussiges Wasser

= zur spezifischen Enthalpie der gesattigten Gasphase ist die
spezifische Enthalpie des flussigen Kondensats zu addieren

AN 1*(8,8w) =+ Cohwg * Swnby
=c -3+, - [Agh(F) +owg - I+ (Cw —(,)-cwy - 9
h*(3,{w)=c -3+, -[Agh(%)+(cwg —cwp)- I+ cw -3 Cw

gvorg.:
y = b +m-x Gerade

Nebelisotherme fur flussiges Wasser hat fur 9= 0 °C Steigung null =
Parallele zur ¢,,~Achse



¢,(0°C)

Isothermen
(erscheinen als geknickte Geraden)
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Ubersittigte feuchte Luft im Eisnebelgebiet

Cw >0, 3<0°Cundiy,, =0
Luft ist mit Wasserdampf gesattigt und enthalt auBerdem noch festes
Wasser in Form von Eis

= zur spezifischen Enthalpie der gesattigten Gasphase ist nun die
spezifische Enthalpie des festen! Kondensats zu addieren

N 1+(9,00)= b+ hwg * Cuishwie
=c -3+ (,; - [Agh(F)towg - I+ (Cw —G,) - [-Agh(F) +Cws - ]

h*(3,{w)=c_ -3+, -[Agh(%) +(cwg — Cwis) - 5]

+[-A h(S) +cys - 9] Cw
gvorg.:

y = b +m-x Gerade

Nebelisotherme fur Wassereis hat fur 9= 0 °C negative Steigung



\
N




Scherung so gewahit,
dass die 0°C-Isotherme fur
ungesattigte feuchte Luft
waagerecht verlauft
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MoLLIER-Diagramm
(A*,4y-Diagramm im schiefwinkligen Koordinatensystem)

Einstieg: Isothermen (unges. feuchte Luft u. Nebelgebiet) (p =100 kPa)

3=50°C
P =
40_ 002 ot <7/‘\/
el
eb \e
“ebe‘\%e v "
e Sgas=
‘*
L
\L O Zustand der feuchten Luft:
Temperatur g =40°C
Wassergehalt ¢, =30 gkg™

30 40 ¢, =50gkg" 60 70
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MoLLIER-Diagramm
(A*,4y-Diagramm im schiefwinkligen Koordinatensystem)

Isenthalpen (Linien gleicher ,,Energiefracht*) erganzt

3= 50 °C, Lo -
_ 40 40 oWt o — K
e“ - [o)
30 £ ‘ \ et 0
=< \02® e
20 “e‘oe » §eV°
\| | ‘fa\‘(\g“ gse“ 2
e59 L \N2=" &
10 O e * S o
/ / N4 \\7 7
O Zustand der feuchten Luft:
Temperatur 3 =40°C
Wassergehalt ¢, =30 gkg'
spez. Enthalpie h* =117 kJ kg™

0 10 20 30 40 Cy=50gkg ' 60 70
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MoLLIER-Diagramm
(A*,4y-Diagramm im schiefwinkligen Koordinatensystem)

¢-Isoplethen (Linien gleicher relativer Feuchte) erganzt

O Zustand der feuchten Luft:
Temperatur g =40°C
Wassergehalt {, =30gkg
spez. Enthalpie h* =117 kJ kg
relative Feuchte ¢ =10,6
Taupunkttemp. & =32°C

30 40 ¢, =50gkg" 60 70
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MoLLIER-Diagramm
(A*,4y-Diagramm im schiefwinkligen Koordinatensystem)

¢-Isoplethen (Linien gleicher relativer Feuchte) erganzt

@ Zustand der ubersattigten Luft:
Temperatur g =20°C
Wassergehalt ¢, =30gkg
- davon gasig  {y, =14 gkg™

Rest fliissig  {;, =16 gkg™
spez. Enthalpie h* =59 kJ kg™
relative Feuchte ¢ =1,0

0 10 14 20 30 40 Cy=50gkg ' 60 70
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MoLLIER-Diagramm

Liniennetz verdichtet, um Werte leichter ablesen zu konnen 1)

|
\\ \\\E 2, .
? % ;
N \ @\
=
3 0‘@ \
& 7 2N
\ bas
H L&P,‘c

\ . Wiy Dicghamm |
AN K N\ "N N\ h i fir feuchra LUﬁQ

*o N o — O 1 I\

AV ) D3 : =
N : | N
>\ ’ ;
0 4,005 a.010 4,045 0.020 a.025 0.030 (W_.._ 0.040 a.045 0.050 0055 0.060 0055 8070

) H. D. Baehr, S. Kabelac: Thermodynamik: Grundlagen und technische Anwendungen, 2009
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Lufterwarmungq:
einfachster Fall einer Zustandsanderung, weil dabei der Luft weder
Wasser zugefuhrt noch entzogen wird (¢, = const)
— Vorgang verlauft im h*{,-Diagramm auf einer senkrechten Linie,

wobei aber die relative Feuchtigkeit geringer wird
um die gewunschte Lufttemperatur zu erreichen, ist der Luft die

Energiemenge Ah* zuzufuhren
Beispiel: Erwirmungsvorgang, wobei der Massenstrom m. = 1 kg s
(= 3600 kg h-') an Luft von 4, = 5 °C und ¢, = 0,6 auf 9, = 25 °C
erwarmt wird
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MoLLIER-Diagramm

Lufterwarmung:

NV ><

\,7/\/
7 s
X e

74.}‘ PdD
Jeot >z{°c)/ V(
AKX

N \\\

o Anfangszustand

Temperatur % =58°C
relative Feuchte ¢, =0,6

& spez. Enthalpie h,;* =13 kJ kg™

% 23 < N
o) N AN 5 \ \ @ Endzustand:
&AL © : \ Temperatur $ =25°C
Q/

spez. Enthalpie h,* =33 kJ kg™

h* -

; /)3

040 8015 0.020 o.025 0030 X —a—
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Lufterwarmung:
einfachster Fall einer Zustandsanderung, weil dabei der Luft weder
Wasser zugefuhrt noch entzogen wird (¢, = const)
— Vorgang verlauft im h*,{,-Diagramm auf einer senkrechten Linie,
wobei aber die relative Feuchtigkeit geringer wird
um die gewunschte Lufttemperatur zu erreichen, ist der Luft die
Energiemenge Ah* zuzufuhren
Beispiel: Erwirmungsvorgang, wobei der Massenstrom m. = 1 kg s
(= 3600 kg h-') an Luft von 4, = 5 °C und ¢, = 0,6 auf 9, = 25 °C
erwarmt wird
vom Lufterwarmer ist die Leistung

P=mu-(h, —h;)=1kg s~'- (33 kJ kg~' —13 kJ kg~") =20 kJ s~! = 20 kW

aufzubringen; berechnete Warmeleistung von 20 kW kann dem Lufter-
warmer z.B. mit Warmwasser oder Dampf zugefuhrt werden
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Adiabates Mischen zweier Strome ungesattiqgter feuchter Luft:

in der Klimatechnik haufig erforderlich, zur Einstellung der gewunsch-
ten Raumtemperatur und eines gesunden Raumklimas (Luftfeuchtig-
keit), verschiedene Massenstrome mit unterschiedlichen Tempera-
turen und verschiedenen relativen Feuchten miteinander zu mischen
Beispiel: in Mischkammer einer Luftungsanlage kuhle AuBenluft
(mL1 = 1000 kg h-') mit 9, =5 °C und ¢, = 0,5 mit warmerer Umluft
(mL2 =2000 kg h~") mit 9, =20 °C und ¢, = 0,6 zusammengemischt
Vorgehensweise: Markierung von Punkt 1 und 2 im h*,{,-Diagramm;
Verbindung durch eine Gerade; Mischpunkt teilt Verbindungsgerade
in zwei Abschnitte, die sich umgekehrt proportional zu beiden betei-
ligten Luftmengen verhalten = ,,Gesetz der abgewandten Hebelarme*

Beispiel: Mischpunkt um Anteil des kalten Luftstromes am Misch-
strom vom Punkt des warmen entfernt [1.000 kg h-' = 1/3 von
3.000 kg h-1(=1.000 kg h-' + 2.000 kg h-1)]
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Adiabates Mischen zweier Strome ungesattiqgter feuchter Luft:

1 (Pol 20°
*
~

Temperatur % =5°C
relative Feuchte ¢, =0,5

O Anfangszustand 2:
S Temperatur $ =20°C
\ relative Feuchte ¢, =0,6

s\ 7D )
\7‘% \\ N \ @ Mischung:
& AN Temperatur 9y =15°C

8,945 a.020 0.025 0.030 X —w— relative Feuchte Pm =0,62
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Adiabates Mischen zweier Strome ungesattigter feuchter Luft:
weiteres Beispiel: kithle AuBenluft (m.1 = 1000 kg h-') mit 9, =5 °C
und ¢, = 0,5 mit sehr warmer und feuchter Umluft (m.> = 1000 kg h-")
mit 9, =40 °C und ¢, = 0,8 zusammengemischt
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Adiabates Mischen zweier Strome ungesattigter feuchter Luft:

O Anfangszustand 1:
Temperatur 9

Rest flussig

S relative Feuchte ¢, =0,5

' O Anfangszustand 2:

Temperatur $ =40°C
relative Feuchte ¢, =0,8
@ Mischung:

" Temperatur 9u =24,8°C
relative Feuchte ¢, =1,0
Wassergehalt ¢, =21gkg
- davon gasig  {y, =19 gkg™

dwi =29 kg™
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MoLLIER-Diagramm: Anwendung

Adiabates Mischen zweier Strome ungesattigter feuchter Luft:
weiteres Beispiel: kithle AuBenluft (m.1 = 1000 kg h-') mit 9, =5 °C
und ¢, = 0,5 mit sehr warmer und feuchter Umluft (m.> = 1000 kg h-")
mit 9, =40 °C und ¢, = 0,8 zusammengemischt

wegen Krummung der Sattigungslinie (¢ = 1) kann es beim Mischen
zweier ungesattigter Massenstrome (¢ < 1) passieren, dass anschei-
nend ,aus dem Nichts heraus”“ flussiges Wasser entsteht; im
Mischpunkt ist die Luft ubersattigt, sie enthalt Wasser als Nebel; beim
Ablesen der Mischtemperatur beachte man, dass Isothermen an der
Sattigungslinie nach rechts unten abknicken

Phanomen tritt z.B. im Winter in Schwimm-
badanlagen auf, aber auch beobachtbar,
wenn warme, feuchte Atemluft mit kalter
AufRenluft zu sichtbarem Atemhauch fuhrt
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Holztrocknungq:

konventionelle Holztrockenkammern fuhren Luft- J_ ;/'// I
strom dauernd im Kreis; nach Bedarf dieser Um- '
luft kleine Menge an Zuluft hinzugemischt;
gleiche Menge verlasst Kammer als Abluftstrom,
er fuhrt Feuchte aus Holz ab

Beispiel: in Frischluft-Abluft-Trockenkammer Luft auf Temperatur von

67 °C und relative Luftfeuchte von 30 % eingestellt, sie durchstromt
als Zuluft den Stapel:

Stapelzuluft Z: 9,=67°C ¢,=0,3 {,,=55gkg" h,*=212kJ kg™
Luft beim Passieren des Stapels angefeuchtet; ,,Energiefracht®, d.h.

Enthalpie bleibt gleich; Abluft A hinter dem Stapel habe nun
Temperatur von 50 °C und relative Luftfeuchte von 70 %

Stapelabluft A: $,=50°C ¢,=0,7 {y,=62gkg™" h,* =212 kJ kg™’
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Holztrocknung: (Diagramm aus: T. Triibswetter: ,,Holztrocknung®, 2009)
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Holztrocknung:
Stufe 1: durch Zumischen von Frischluft Wassergehalt beeinflusst

Beispiel: Frischluft im Sommer FS mit Temperatur von 25 °C und
relativer Luftfeuchte von 60 %

Frischluft FS: 9,5=25°C @s=0,6 {yrs=12gkg™" hgs* =55 kJ kg™
Luft kontrolliert durch Schachte in geringem Anteil der feuchten
Stapelluft zugefuhrt = Gerade zwischen Punkten FS und A

Mischluft MS muss Wassergehalt der Zuluft mit annehmen ({ ys = {w 7
= 55 g kg~') = Punkt MS ergibt sich aus Schnittpunkt der Geraden mit
diesem Wassergehalt

Mischluft MS: 95 =47 °C @ys=0,8 {yus =559 kg™ hys* =190 kJ kg™
aus dem Verhaltnis, in dem die Gerade geteilt wird, kann geschlossen

werden, dass das Verhaltnis von Abluftmenge zu Frischluftmenge
ungefahr 7,3:1 sein sollte, um gewunschten Wassergehalt einzustellen
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Holztrocknung: (Diagramm aus: T. Triibswetter: ,,Holztrocknung®, 2009)

SSSSSS== § § B = SRS ==
" §§§g§ ;:g% NN s SN §§ =
SESSSSSESSISRS : SSSSSSN
"N §§ ‘ K.;. == = = = -
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§§§ % E\c . ‘¥§7¢ = \,;° = 3 S P{
50 \\[_; 1 S 06 : L
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e -%C:A RS aﬁvl ER ‘ [\ O Stapelzuluft:
0 AR S S SR e Temperatur 9, =67°C
5 AN relative Feuchte ¢, =0,3
? v O Stapelabluft:
s Temperatur 9, =50°C
o fIh relative Feuchte ¢, =0,7
Py @ Frischluft:
Temperatur Jes =25°C

relative Feuchte ¢, =0,6
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Holztrocknung:
Stufe 2: - |
Mischluft muss auf geforderte Zulufttem- J (s

peratur von 67 °C aufgeheizt werden, | % i
zur Erwarmung ist die Energie

Vorgang wird durch Gerade zwischen MS
und Z dargestellt

W= h,*-h,s* =212 kd kg=' - 190 kJ kg~! = 22 kJ kg™’
aufzubringen
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Holztrocknung: (Diagramm aus: T. Triibswetter: ,,Holztrocknung®, 2009)
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b -~ N° relative Feuchte ¢, =0,3
2 .~ O Stapelabluft:
s Temperatur 9, =50°C
o i relative Feuchte ¢, =0,7
B @ Frischluft:
Temperatur Jes =25°C

relative Feuchte ¢, =0,6



