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1 Thermodynamische Grundlagen

Bei der Benutzung des vorliegenden Rechenprogramms ist stets der Sachverstand der ther-
modynamischen Zusammenhénge gefragt, um Fehleingaben und Fehlinterpretationen von
Berechnungsergebnissen auszuschlielen. Im Folgenden werden dazu auch einige Hinweise
gegeben.

1.1 ZustandsgroRen feuchter Luft

Fur technische Belange kann feuchte Luft rechnerisch mit hinreichender Genauigkeit als ein
Gemisch idealer Gase (trockene Luft + Wasserdampf) betrachtet werden, wobei in diesem
Gemisch Luft - Wasserdampf nicht jedes beliebige Mischungsverhaltnis (wie im Gemisch
zweier tatsachlicher Gase) moglich ist. Die maximal mdgliche Wasserdampfmenge ist in Ab-
hangigkeit der Temperatur begrenzt. Im Nebelgebiet ist zusatzlich noch flissiges Wasser (in
Form von Wassertrépfchen o. a.) oder Eis vorhanden.

1.1.1 Luftzustande im h,x-Diagramm

h

- m._\
(ungeséttigte Luft ) w:J.'.Oq%.
T __ (gesattigt?

t=0,01°C

Fur die Berechnung im Programm wurde

Q’Iii_s‘sigkeits-N'e_tjéD feStgelegt:
o e t>0,01 °C: Flussigkeits-Nebel
& g, .
( Eis-Nebel ) e, Ok, e 1< 0,01°C: Eis-Nebel
(3@/{? %‘“4;@
0%‘9»,\ 69'{‘:9
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1.1.2 Berechnungsgleichungen und verwendete Stoffwerte

- Feuchtegehalt x und Massenbilanz:

X=— [kg Feuchtigkeit / kg trockene Luft]
my ... Masse der Feuchtigkeit [kg]
m_ .... Masse der trockenen Luft [kg]
(im Rechenprogramm ist der Feuchtegehalt x stets in g/kg einzugeben)

Massenbilanz:

m, =m+m, =m_ -(1+Xx) m; ... Masse der feuchten Luft [kg]



mf
m, =
1+x

- Dampfdruck pp der feuchten Luft:

p=p +0p, p .... Gesamtdruck der feuchten Luft [Pa]

(im Rechenprogramm wird p in bar eingegeben)
p. ... Teildruck der trockenen Luft [Pa]
Po ... Teildruck des Dampfes in der feuchten Luft [Pa]

P, = _Px (mit: R_ =287,08 J/(kg K) ...Gaskonstante der tr. Luft
0,622 + x
Rp = 461,53 J/(kg K) ... Gaskonstante des Dampfes
R M
- —=-—2=0,622

RD I\/IL

x = 0,622 -p—D Mp ... Molmasse des Dampfes
p - p[)
M, ... Molmasse der tr. Luft )
e im Sattigungszustand:

— Po = Pos Pps ... Dampfdruck im Sattigungszustand [Pa]

X = Xs

- relative Feuchtigkeit o:

0 =( P ] 1100 [%]

D,S
- Sattigungs-Dampfdruck pps:

Die folgenden Gleichungen pps = f(t) sind aus Gliick, Bernd: Zustands- und Stoffwerte,

VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin, 2. Auflage, 1991
Ubernommen, wobei auf die unterschiedlichen Geltungsbereiche zu achten ist.

Pos = 611 exp (- 4,909965-10* + 0,08183197 t - 5,552967-10™ t* - 2,228376-10° t*
- 6,211808-107t) [Pa]
(Geltungsbereich: -20 € <t< 0,01 €, max. Fehler: 0,00% (?) )

Pos =611 exp (- 1,91275-10" + 7,258.10° t -2,939-10" t* + 9,841.10" t*
-1,92.10°tY  [Pa]
(Geltungsbereich: 0,01 € <t<100 <, max. Fehler: 0,02%)

Pos = 611 exp ( 6-10° + 7,13274.10° t - 2,581631-10 t* + 6,311955-10 t°
-7,167112:10" tY)  [Pa]
(Geltungsbereich: 100 € <t <200 <, max. Fehler: 0,02%)



Die Sattigungstemperatur ts =f(pps) berechnet sich dann umgedreht nach Glick aus

[°C]

ts = - 61,125785 + 8,1386 (In pp.s) - 7,422003-107 (In pps)* + 6,283721-10 (In pp s)®
- 2,7237063 (In pps)*
(Geltungsbereich: 103 Pa < pps <611,2 Pa,

max. Fehler: 0,13%)

ts =-63,16113 + 5,36859 (In pp,s) + 0,973587 (In pps)® - 7,38636-107 (In pp s)°
+4,81832 (In pps)*  [°C]
(Geltungsbereich: 611,2 Pa < pps <101320 Pa, max. Fehler: 0,41%)
ts =- 228,146 + 31,97037 (In pp,s) + 1,153295 (In pps)® - 0,27847109 (In pps)®
+1,319026-10% (In pps)* [°C]
(Geltungsbereich: 101320 Pa < pp s <1555100 Pa,

max. Fehler: 0,05%)
- Spez. Volumen v und Dichte p:

e ungesattigtes Gebiet:

Vv T
v=—=(x+0,622)-R, -—
m

[m3kg tr. Luft] V... Volumen [m?
p
L
T ... absolute Temperatur [K]
m 1+x 1+x
p= — = X - P [kg feuchte Luft /m?]

\ \% Xx+0,622 R, -T
e gesattigte Luft: X = Xg

- V = Vs P = Ps
e Ubersattigtes Gebiet (Nebelgebiet):

. \
exakt gilt: v =— V = my-vs+ Amy - Vw
rnL
Amyy ...Masse der Flussigkeitstropfchen
(bzw. der Eispartikel)
Vw ...Spez. Volumen der Wassertrépfchen
(bzw. der Eispartikel)
Am,,
V=V, + © Vv,
mL
_)

V = Vvs+(X-Xs)-vw [m3kg tr. Luft]

bei Vernachlassigung des Volumens der Wassertropfchen bzw. Eispartikel:

(X-Xs) vy = 0P
- Vv=av = (X, +0,622)- R, il [m3/kg tr. Luft]
p
und
1+x 3
p= [kg f. Luft/m”]
v

Y Beiz.B. (x - xg) =10 g/kg und vy = 0,001 m3/kg ergibt die Ver-
nachlassigung eine v-Abweichung von 0,00001 m3/kg



- Spez. Enthalpie h:

generell gilt:
h = hg+x-hy [kJ/Kg tr. Luft] h, ... spez. Enthalpie der trockenen Luft
hy ... spez. Enthalpie der Feuchtigkeit
e ungesattigtes Gebiet:

h =h.+x-hp hp ... spez. Enthalpie des Dampfes
Dafur kann vereinfacht geschrieben werden:
h=Cp-t+x(fo+ Cpp-t) [kI/Kg tr. Luft]

ro = 2501 kJ/kg ... spez. Verdampfungsenthalpie bei 0 °C

CpL .... Mittlere spez. Warmekapazitat der trockenen Luft
zwischen 0 und t °C [kJ/(kg K)]

Cpp .... Mittlere spez. Warmekapazitat von Wasserdampf
zwischen O und t °C [kJ/(kg K)]

Im vorliegenden Rechenprogramm wurden die in HauR3ler, W.: Lufttechnische Berechnungen
im Mollier-i,x-Diagramm, Verlag Theodor Steinkopff, Dresden 1969, angegebenen Werte fir
CpLund C,p verwendet:

Das Programm sucht fiir eine gegebene
) Temperatur die zwei nachsten Werte aus
200 18822 igg; der Tabelle und berechnet die bendtigten
' ' spez. Warmekapazitaten dann ber fol-
28 1’8823 i’ggg gende Geraden-Interpolation:
' ' _ -y, b=y, ctHy, oty ot
60 1,0065 1,865 g, -k oL B )
80 1,0071 1,868 _ 2t
100 1,0077 1,872 wobei y entweder C | oder C_, ist
120 1,0085 1,875
140 1,0094 1,879
160 1,0103 1,883
180 1,0114 1,887
200 1,0126 1,892
e Flissigkeits-Nebelgebiet:
h = h.+Xs-hp + (X-Xs) - hwg hw ... spez. Enthalpie von (flussigem) Wasser

h = Cp,L-t+X5(ro+ EpYD't)‘l‘(X'Xs)'prw't
Cpw = 4,19 kJ/(kg K) ... spez. Warmekapazitat von Wasser

¢ Eis-Nebelgebiet:
h = h +Xs-hp+(X-Xs)-he he ... spez. Enthalpie von Eis

h = CpL-t+Xs(fo+ Cpp-t) +(X-Xs) - (rsch + Cpe - 1)

rsen = 333,4 kJ/kg ... spez. Schmelzenthalpie von Eis
Cpe = 2,05 kJ/(kg K) ... spez. Warmekapazitat von Eis



- Taupunkttemperatur t:
Pp=100%

t.= ts (bei: Xs =X bzw. Pb.s :pD) /QESattith
t

- Kihlgrenztemperatur txe:

Die Kuhlgrenztemperatur eines Luftzustandes ergibt sich durch den Schnittpunkt der ver-
langerten Nebelisotherme durch den Luftzustand Z mit der Sattigungslinie (¢ = 100%-Linie)
im h,x-Diagramm und kann nur iterativ ermittelt werden. Exakterweise ist zwischen den
Flissigkeits-Nebelisothermen (bei feuchtnasser Oberflache) und den Eis-Nebelisothermen
(Uber Eisoberflache) zu unterscheiden.

e Uber feuchtnasser Oberflache (t> 0,01 °C):

Neigung der Nebelisothermen gegeniber den h
h = konst.-Linien:

oh
t

hKG -h _ —
- _hW,KG - Cp,w 'tKG

XS,KG - X

(3}
> hke = h+ (Xske - X) - Cow - tke ,%f
&
.. . 2) X Xg kG X
(— Berechnung von txg Uber Iteration <)
2 Berechnungsschritte: - Berechnung von h und x des Zustands Z

- tke-Annahme — Xske = f (tka)
hke = f (tka, Xska) bzw. f (tks, ¢ = 100%)
- hke- Berechnung nach obiger Gleichung und Vergleich

e Uber Eisoberflache (t< 0,01 °C):

Neigung der Eis-Nebelisothermen gegentiber den h = konst.-Linien:

oh _
a_Xt:hE_ Cp,E't_rSch

h.—h
- —f——=h,, =cC -t -
Xsks — X
- hke = h+ (Xske - X) - (Cp - tke - I'sch)
(— Berechnung von tyg Uber Iteration)



Achtung !
In einem Luftzustands-Ubergangsgebiet (s. Bilder) sind beide Kiihigrenztemperatur-

Ermittlungen zuldssig. Welche davon die richtige Nebelisotherme zur Berechnung ist,

Ubergangsgebiet Luftzustand im
Ubergangsgebiet

(p=100%

tudi
Licq

t=0,01°C

.
. ’;‘93{%
Sbe,, s,
"op, Vet
e " /fir,,.o
ESCIND
0, oMK
do e
(o (&

hangt davon ab, ob die Oberflache (z.B. vom Feuchtkugelthermometer eines Psychrome-
ters) feuchtnass oder vereist ist (es kann auch beides eintreten). Testrechnungen ergaben,
dass die Kuhlgrenztemperaturen, die mit den Eis-Nebelisothermen ermittelt wurden, bis zu
maximal 0,75 K unter denen lagen, die mit den Flussigkeits-Nebelisothermen ermittelt wur-
den (bei p = 1 bar). Meist ist der Unterschied aber erheblich geringer.

Da das Rechenprogramm im Ubergangsgebiet nicht selbst entscheiden kénnte, welche der
beiden Falle richtig ist, wurde auf die gesamte Kiihlgrenztemperatur-Ermittlung mit den Eis-
Nebelisothermen verzichtet. Alle Kiihlgrenztemperaturen - auch bei Lufttemperaturen unter
0 °C - werden also nur Uber die Fliissigkeits-Nebelisothermen-Methode berechnet !

Wenn wirklich die tatsachlichen Eis-Kihlgrenztemperaturen bendtigt werden, so lassen sich

diese auch Uber eine manuelle Iterationsrechnung unter zu Hilfenahme oben genannter
Gleichungen ermitteln.

1.1.3 Zustands-Berechnungen

Fur die komplette Berechnung eines Luftzustands ist neben dem Luftdruck p stets die Eingabe
von zwei ZustandsgréRen und eventuell einer Mengenangabe (Masse bzw. Massenstrom
trockener bzw. feuchter Luft oder Volumen bzw. Volumenstrom) erforderlich.

Die mdglichen Eingabe-Zustandsgréf3en sind:

Lufttemperatur t [°C]
Feuchtegehalt x [g/kg tr. Luft]
Relative Feuchte ¢ [%]

spez. Enthalpie h [kd/kg tr. Luft]
spez. Volumen v [m®/kg tr. Luft]
Taupunkttemperatur t, [°C]
Kuhlgrenztemperatur txg [°C]
Dampfdruck pp [Pa]



Bei der Berechnung von Luftzustidnden im Flissigkeits- und Eisnebelgebiet sind einige Einga-
be-Wertekombinationen nicht erlaubt. Sie fihren zu falschen Ergebnissen.

- Im Flussigkeits-Nebelgebiet sind nur folgende Eingabe-Kombinationen erlaubt:

- Temperatur t / Feuchtegehalt x

- Temperatur t/ Enthalpie h

- Feuchtegehalt x / Enthalpie h

- Feuchtegehalt x / spez. Volumen v

(Die Eingabe-Kombination Temperatur t / spez. Volumen v wiirde als Ergebnis
immer den geséttigten Zustand ¢ = 100% anzeigen !)

- Im Eis-Nebelgebiet sind nur zwei Eingabe-Kombinationen erlaubt:

- Temperatur t / Feuchtegehalt x
- Feuchtegehalt x/ Enthalpie h

(Die Eingabe-Kombination Temperatur t / Enthalpie h ist nicht erlaubt, da es
zwei Schnittpunkte der t- und h-Linien im h,x-Diagramm (im ungesattigten und
im Eisnebel-Gebiet) gibt, und das Programm dann stets den Luftzustand im
ungeséttigen Gebiet errechnet)

Achtung!

Generell werden fur Luftzustande im Nebelgebiet und fur geséattigte Luft (¢ = 100%) keine
Taupunkt- und Kihlgrenztemperaturen in der Ergebnisliste angegeben.

1.1.4 Eingabegrenzen der Zustandswerte

In der folgenden Ubersicht sind die fiir das vorliegende Rechenprogramm festgelegten Einga-
begrenzen angegeben.

Luftdruck p 2 (0,05) 0,8 ...... 1,2 (10)  bar
Lufttemperatur t ¥ -20 ...... 100 °C
Taupunkttemp. t, ¥ -20 ...... 100 °C
Kihlgrenztemp. tyg -20...... 100 °C
Feuchtegehalt x ° 0 ...... 3000 g/kg
Rel. Feuchte ¢ ® 0 ... 100 %
Dampfdruck pp © 0 ....... <p Pa

¥ Luftdruck p:

Da die unter 1.2 angegebenen C , -Werte (vermutlich) exakterweise nur fiir einen Luftdruck von p = 1 bar (ge-
nauer: p. = 1 bar) gelten, sind die berechneten Enthalpiewerte der feuchten Luft auch nur fir einen engeren

Druckbereich (hinreichenend) exakt. Im Programm wurde hierfiir ein Bereich von p = 0,8 ... 1,2 bar angenom-
men. Bei gréReren Luftdruckabweichungen wird in der Ergebnisliste auf dem Bildschirm mit roter Anzeige des

Luftdrucks auf die Fehlermdglichkeit hingewiesen. (Bei sehr groRen Driicken weicht die Luft auch immer starker
vom idealen Gaszustand ab.)

Eingabewerte von p < 0,05 bar bzw. p > 10 bar werden sofort auf 0,05 bar bzw. 10 bar korrigiert.

) Bei Temperatur-Eingaben auf3erhalb dieser Grenzen erfolgt sofort eine Fehlermeldung.

% Eingabewerte von x bzw. ¢ aul3erhalb dieser Grenzen werden sofort auf die angegebenen Grenzwerte korri-
giert.

® Eingabewerte von pp aul3erhalb dieser Grenzen werden sofort auf 0,0 Pa korrigiert bzw. durch eine Fehlermel-
dung angezeigt.
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Achtung!

Auch bei Eingabe von einzelnen Werten innerhalb der angegebenen Grenzen kénnen wah-
rend der Berechnung Fehlermeldungen auftreten, wenn diese Werte im Widerspruch zu den

anderen Eingaben stehen.

1.2 Zustandsanderungen feuchter Luft

Generell gilt: Ist der Luftdruck, bei dem die Zustandsanderung durchgefuhrt wird,
p # 1,000 bar, so muss dieser Luftdruck zun&chst tiber "Ansicht" - "Diagramm
anpassen" in die sich 6ffnende Tabelle eingegeben werden.

Nach der Berechnung einer Zustandsanderung wird diese durch "ok" gespeichert und ins h,x-
Diagramm eingetragen (vorausgesetzt, das Diagramm wurde vorher vom Bereich her richtig

angepasst).
1.2.1 Heizung (siehe auch 2.6.2)
h
e
ty -
=100%
NN % ®=100%
/ é
x=konst. X

Heizenergie:

Qu = mg (hz2-hy) [KJ]

Heizleistung:

. mL : (hz_ hl)
=——2 17 T[KkW

O 3600 (W]

Nach Eingabe (einschliel3lich Berechnung) eines (bzw. Auswahl eines bereits vorhandenen)
Anfangzustands kann entweder die Heizleistung Q n bzw. Heizenergie Qy oder der Endzu-

stand der Zustandsanderung Uber t,, At, h,, Ah bzw. ¢, ausgewahlt werden.
Achtung! e Falschlicherweise eingegebene GroRen Q,, bzw. Qu <0, At<0 bzw. Ah <0 werden vom Pro-

gramm sofort auf 0,00 gesetzt

1.2.2 Kihlung (siehe auch 2.6.3)

hi

®=100%

1N

x=konst.

Kihlenergie:

Qk = my (hy-hy) [kJ]

Kihlleistung:

. m,_-(h,- h2)
== kw

% 3600 (]
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Bei Abkihlung bis ins Nebelgebiet geht die Berechnung davon aus, dass das ausgefallene
Wasser die gleiche Temperatur wie die abgekuhlte Luft besitzt (d.h. ty =ty):

h
1
= B o=1000 SOllte das bei der Abkiihlung ausgefallene
Wasser eine andere (bekannte) Temperatur
/ haben, so lassen sich die Abweichungen unter
zu Hilfenahme von Einzelpunktberechnung o.
4. ermitteln. Ublicherweise sind diese Unter-
t, schiede vernachlassigbar klein.
2 \,
L)(
1.2.3 Mischung (siehe auch 2.6.4)
h

M+ M = Mey

M ©=100%
m. - -X,+m. -X
}‘ X, = L1 1 L2 2

™~ s m, +m,

FESN

h =mL1'h1+mL2'h2

M

le + mL2

%1 XM X2 X

Hier lassen sich zwei Varianten berechnen:
- Eingabe (bzw. Auswahl) von Zustand 1 und Zustand 2

— Berechnung von Mischzustand M
- Eingabe (bzw. Auswahl) von Zustand 1 und Mischzustand M

— Berechnung von Zustand 2

1.2.4 Adiabate Befeuchtung  (siehe auch 2.6.5)

Die adiabate Befeuchtung arbeitet mit Versprihung von Wasser in die Luft mit Wasserumlauf.
Im Beharrungszustand nimmt dabei das zu versprilhende Wasser die Kihlgrenztemperatur
der Luft an. Die Zustandsénderung der Luft erfolgt dann entlang der verlangerten Nebeliso-
therme txs. In der Praxis wird oft vereinfacht mit einer Zustandsanderung h = konst. gerech-
net. Beide Varianten lassen sich im Rechenprogramm wahlweise benutzen.
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vereinfacht: exakt: (lbertrieben dargestellt)

h 1
1
\ 2 p=100%
p=100% ~ /
2 ~
~
teg —| — — 4 —

s
A
5 e
/ ’, / s
o %
/ s, {‘ / S

X1 X3 x* X X1 Xz X¥=Xyg X
¢ verdunstete Wassermenge: ¢ Befeuchtungsgrad:
Am,=m - (X, -x,) [kg]
. : X, = X,
Am,=m - (x, - x;) [ka/h] N, = Ty

1

Nach Eingabe (bzw. Auswahl) des Anfangzustands 1 und der Auswahl der Variante (h =
konst. oder tkg = konst.) ist als weitere EingabegrtRe die verdunstete Wassermenge Am
bzw. Amy, der Befeuchtungsgrad ng oder eine Zustandsgrofie des Endpunkts der Befeuch-
tung (X2 bzw. AXx, t;, @,, to oder pp,) auszuwahlen.

Achtung! e Falschlicherweise eingegebene GroRen A M w bzw. Amy <0 oder ng <0 werden vom Programm so-

fort auf 0,00 gesetzt.
Hinweis: Sollte der Endzustand der adiabaten Befeuchtung gegeben und der Anfangszu-

stand gesucht sein, so lasst sich diese Zustandanderung (mit h = konst.! ) auch tber die Zu-
standsanderung der adsorptiven Entfeuchtung (s. 1.2.8) berechnen.

1.2.5 Befeuchtung mit Dampf (siehe auch 2.6.6)
hi
2 =100% e Dampfmenge:
rnD= mL ' (Xz - Xl) [kg]
N m,=m_-(x, -x,) [kg/h]
% ¢ Enthalpie des Dampfes:
6!
h, —h
h, = 2—2 [kJ/kg]
X, =%y
X1 Xy X

Nach Eingabe (bzw. Auswahl) des Anfangzustands 1 der Luft kann zwischen der Eingabe der
Dampfmenge m, bzw. mp und der Dampfenthalpie hp oder des Endzustands 2 der Luftbe-

feuchtung ausgewahlt werden.
Achtung! e Falschlicherweise eingegebene GréRen M p bzw. mp< 0 werden vom Programm sofort auf 0,00 ge-
setzt.
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1.2.6 Befeuchtung mit Wasser (siehe auch 2.6.7)

Die Berechnung geht davon aus, dass das gesamte zugefihrte (eingespritzte) Wasser in der
Luft vollstandig verdunstet.

e Wassermenge:
$»=100%

! Am, =m_-(x, - x,) [kg]

1S
/ e Enthalpie des Wassers:

Xy X3 X h. —h
h, =-—2 L= Cow * tw [kJ/kg]

w =
X, =X,

Am,=m_-(x, -%,) [kg/h]

A

tw ... Wassertemperatur [°C]

Nach Eingabe (bzw. Auswahl) des Anfangzustands 1 der Luft kann zwischen der Eingabe der
Wassermenge Am bzw. Amy und der Wassertemperatur ty, oder des Endzustands 2 der

Luftbefeuchtung ausgewahlt werden.
Achtung! e Falschlicherweise eingegebene GroRen AM w bzw. Amw< 0 werden vom Programm sofort auf 0,00

gesetzt.
¢ Bei Eingabewerten tw < 0 °C rechnet das Programm so, als wéare das Wasser unter 0 °C noch flissig.

1.2.7 Entfeuchtung durch Oberflachenkihlung (siehe auch 2.6.8)

Die Berechnung erfolgt nach dem Bypassfaktor-Modell (s. Bild). Die tatséchlichen Entfeuch-
tungsprozesse in technischen Apparaten weichen davon meist stark ab !

to ... Oberflachentemperatur [°C]

h 1
, e7100% o Bypassfaktor:
f =X2_Xo =h2_h0
4 B
v X1 — X0 h1 — ho
Ity S
4 K3 ¢ ausgefallene Wassermenge:
Am,=m - (X, -Xx,) [ka]

Xg X3 % LX Arhwz mL : (X1 - Xz) [kg/h]

Nach Eingabe (bzw. Auswahl) des Anfangzustands 1 der Luft kann zwischen der Eingabe von
drei Wertekombinationen ausgewahlt werden:
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- Oberflachentemperatur to und Bypassfaktor fg
- Bypassfaktor fz und Endfeuchtegehalt x,
- Oberflachentemperatur to und Endfeuchtegehalt x,

Achtung! e Eingaben von fz <0 bzw. fg > 1,0 werden vom Programm sofort auf 0,000 bzw. 1,000 gesetzt.

* Bei der letzten Wertekombination konnen durch zueinander widerspriichliche Eingaben von Zustand 1
sowie to und X2 auch vollig andere Zustandsénderungen mit fs <0 oder fg > 1,0 errechnet wer-
den!! Hier ist der fachliche Sachverstand besonders gefragt.

1.2.8 Adsorptive Entfeuchtung

(siehe auch 2.6.9)

Das Berechnungsmodell geht von einer Entfeuchtung mit h = konst. aus. Der tatsachliche
Entfeuchtungsprozess weicht mehr oder weniger davon ab. (Bei adiabatem Verlauf ist die
Enthalpie des Endzustands durch die freigesetzte Bindungsenergie sogar grol3er als die des

Anfangzustands.)

t, —s

’5\
%
/ %@f_

»=100%

X %,

entzogene Wassermenge:
Am,=m_ - (X, -X,) [kg]

Am,=m_-(x, -x,) [kag/h]

Nach Eingabe (bzw. Auswahl) des Anfangzustands 1 der Luft kann zwischen der Eingabe der
der Luft entzogenen Wassermenge Am bzw. Amy, oder einer Zustandgrof3e des Endzu-

stands 2 der Entfeuchtung (x, bzw. Ax, t, ¢, t.» oder pp,) ausgewahlt werden.
Achtung! e Falschlicherweise eingegebene GroRen von AM w bzw. Amw < 0 sowie x» < 0 werden vom Programm

sofort auf 0,00 gesetzt.
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2 Programm-Bedienung

2.1 Installation und Start

Eine Installation im eigentlichen Sinn ist nicht erforderlich. Die drei bendtigten Pro-
grammbestandteile LKR HX.exe, DFORRT.DLL und lkrdll.dll werden in ein Verzeich-
nis eigener Wahl kopiert, aus dem die exe-Datei sofort gestartet werden kann. Es ist
allerdings Voraussetzung , dass Microsoft.net Framework eingerichtet ist.

Nach Aufruf dieser Datei erscheint folgender Startbildschirm, auf dem die Option
"Zeichnen® in der Menlleiste am oberen Fensterrand auszuwahlen ist

[l Lennmert Bechner hn Duagram v )
Dats  Dedhren  Awett Redle  Dmwsdeues B

(ab Version 1.4.2 er-
scheint Diagramm sofort)

Danach baut sich die Diagrammdarstellung auf.
I o alns

bain  Debren fede Puite  Detwddedwrom Db

Lulkduch o] 1000
Gkt Nsbel

& o W N (bei light-Version ist der
5 s i Wasserzeichentext
e e »Technische Universitat Chemnitz
Technische Thermodynamik
Ausbildungsmaterial®
hinterlegt)

Hier kann mit dem Mauszeiger lUber jeden beliebigen Punkt des Diagramms gefahren werden,
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um auf der linken Seite des Fensters die Zustandswerte von genau dem Punkt, tGiber dem der
Mauszeiger steht, angezeigt zu bekommen (,Ablesemodus®). Abhéngig vom ausgewéhlten
Modus (siehe weiter unten), konnen auch feste Punkte mit der Maus gesetzt oder in das Dia-
gramm hineingezoomt werden.

2.2 Datei-Menl

Luft-Kennwert-Rechner: hx-Diagram v.1.4.1
Datei | Zeichnen  Ansicht  Punkke  Zuskandsanden

Bild speichern bei light-Version

gesperrt
Purkteliste exportieren J—
Drucken ___———— |
Beenden

FEQCIMELENEN & QPR 2%
Relative Feuchte [%]: 0,20
Enthalpie [kl kg] 60,25

Spez.Yolumen [m3dkg]: 09547

2.2.1 Bild speichern
Speichert das momentan dargestellte Diagramm als BMP-Datei im auswéahlbaren Verzeich-
nis (Pfad) ab.

2.2.2 Punkteliste exportieren
Speichert die momentan eingegebenen Punkte als Textdatei im auszuwahlenden
Pfad ab. Die Text-Datei hat dabei den folgenden beispielhaften Aufbau (Ausschnitt):

Bezeichnung .. ... ... ... ... .. .... -1
Luftdruck [bar] - ... ... .. .. .... : 1,000
Gebiet .. ... .. I ungesaettigt
EingabegrofRen: .. ... ... .. .. .... :
Feuchtegehalt x [g/kg] ----- .. .. 7,64
Enthalpie [kJd/kg] - --ccoaao .. : 50,77
Temperatur [Grad C] ... ......... - 31,05
Feuchtegehalt x [g/kg] -----.... 7,64
Relative Feuchte [%] - -----..... 26,94
Enthalpie [kJ/kg] - - ... : 50,77
Spez.-Volumen [m3/kg] -----..... - 0,8840
Taupunkt [Grad C] .. ... ... ..... : 9,86
Kuehlgrenz-Temp. [Grad C] ...... : 17,96
Dampfdruck [Pa] - - .- - - 1.213,3
Saett.-Feuchte xs [g/kg] ------. 29,34
X-XS [9Zkg] --cccoe e -
Saett.-Druck [Pa] ----coooao... : 4.504,1
Luftdichte [kg/m3] - - - ... ... .... © 1,1399
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2.2.3 Drucken

Offnet das Druckmenii, um die momentan eingegebenen Punkte auszudrucken.

| Drucken = IS ETES]

Yaorzchau

Seite einnichten

drucken

abbrechen

Der Knopf "Vorschau” 6ffnet ein Druckvorschau-Fenster. "Seite einrichten” dient zur Festle-
gung von Seiten-Parametern, wie z.B. der Seitengré3e, Seitenrand und &hnlichem. "Drucken”
veranlasst die Ausgabe auf dem Drucker. Das Resultat sieht dann am Beispiel einer Mi-

schung wie folgt aus:

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gebiet

Eingabegréfen:
Temperatur [°C]
Feuchtegehalt x [g/kg]
Masse [kg tr./h]

Temperatur [°C]
Feuchtegehalt x [g/kg]
Relative Feuchte [%]
Enthalpie [kJ/kg]

Spez.-Volumen [m3/kg]
Taupunkt [°C]
Kihlgrenz-Temp. [*C]
Dampfdruck [Pa]
Satt.-Feuchte xs [g/kg]
x-xs [g/kg]

Sétt.-Druck [Pa]
Luftdichte [kg/m3]

Masse Lt.tr. [kg/h]
Masse Lt.ft. [kg/h]
Volumen [m3/h]

2.2.4 Beenden

Zustand 1

1,000
ungesattigt

30,00
10,00
1,00

30,00
10,00
37,30
55,75

0,8842
13,88
19,47
1.582,3
27,55

42421
1,1422

1,00
1,01
0,88

Beendet die Programmausfuhrung.

Zustand 2

1,000
Nebel

10,00
20,00
3,00

10,00
20,00

30,04

0,8229

1.226,9
7,73
12,27
1.226,9
1,2395

3,00
3,06
2,47

Mischzustand

1,000
Nebel

12,65
17,50

36,47

0,8326

1.462,5
9,23
8,27
1.462,5
1,2220

4,00

4,07
3,33
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2.3 Zeichnen

Zeichnet das momentane Diagramm neu. Dies kann nutzlich sein bei Darstellungsfehlern,
wenn sich die FenstergroRe geandert hat, oder beim Programmstart.

2.4 Ansicht

Luft-Kennwert-Rechner: hx-Diagram ¥.1.4.1
Datei  Zeichmen | Ansicht | Purmkte  Zustandsdnderungen Exfbras

Zoom rickaanagig
Luftdruck [bar]: 1,000 \

Gebiet: ungezattigt Modus -/ L

Diagrarn anpassen

Temperatur ['C]: 53,59
Feuchtegehalt = [g/kg]: 0.21
Felative Feuchte [£]: 0,18
Enthalpie [k /kal: 59,49

2.4.1 Zoom ruckgangig
Eine (oder mehrere) vorher gewéhlte Zoomoperationen werden damit riickgéngig gemacht.

2.4.2 Modus

Hier wird gewahlt zwischen dem Modus zum Zoomen und dem Modus zum Punkte setzen.
Im Punkte-Modus kénnen jederzeit neue Punkte in das Diagramm gesetzt werden, indem
mit der linken Maustaste in das Diagramm geklickt wird. Im Zoom-Modus wird bei gedrtckter
linke Maustaste ein Rahmen um den zu vergroRernden Bereich aufgezogen.

2.4.3 Diagramm anpassen
Offnet ein neues Fenster zur Veranderung und Festlegung der Diagramm-Grenzen:

Diagramm-Abmessungen 8| =1o] =]

Einstellungen  Diagram neu zeichnen

Luftdruck. [bar] I 1.000 3:

Minimum Masimum Schiittweite Sichtbar Farbe
Enthalpie [k /kg] [s000 = [ = Jam =H O+
Temperatur [*C] B = e = N |
Relative Feucht=Phi(2]  Jooo = Jioooo = Jom = ¥ |
Feuchtegehalt x [kl [o.00 = [om = 1o = |
Spez. Vol. [m3/kg] [osoon = fisooo = foaom H T

abbrechen I ok, |

Es ist nicht mdglich, Zahlenwerte einzugeben, die tUber den Gultigkeitsbereich des Berech-
nungsverfahrens hinausgehen.

Im Untermend ,Einstellungen” sind weitere Vorgaben zum Umgang mit den Diagramm-
Darstellungsgrenzen abrufbar.
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Diagramm-Abmessungen =S =l 3|

Einstellungen | Diagram neu zeichnen
Speichern
Lad
A b axirmuim Schrittweite Sichtbar  Farbe
als meue Starkwerte speichern
Startwerte laden I 1m0 = I 20.00 = o -
#nderungen riickgangig IBU,UU ::’ I'ID,DD :I v .
auf Standardwert zuricksetzen I 100,00 ﬁ I 10,00 j 7 -
| Ak kisch just
ukomnatisch justieren ' . |1D,DD j I‘I,DD j " .
Spez. Vol. [m3/k] XTI == I OETTTI == [ (RTTTIN==  m
abbrechen I ok |
Speichern

Speichert die momentan eingestellten Diagrammgrenzen in ein auswahlbares Verzeichnis.
Die dabei entstehende Datei ist nicht zum manuellen Editieren bestimmt.

Laden
Damit kann eine wie oben abgespeicherte Konfigurationsdatei geladen werden (man muss
das Verzeichnis kennen).

als neue Startwerte speichern

Speichert die momentan eingestellten Werte als neue Werte fir den Programmstart, so dass
bei jedem Aufruf von LKR:HX diese Werte voreingestellt sind. Diese Datei wird im System-
verzeichnis abgelegt und ist nicht gezielt aufrufbar.

Startwerte laden )
Ladt die momentan hinterlegten Startwerte wieder, falls man in der aktuellen Sitzung Ande-
rungen am Diagramm vorgenommen hatte.

Anderungen riickgangig
Ruft die Diagramm-Werte wieder auf, die einstellt waren, bevor das Fenster "Diagramm-
Abmessungen* aufgerufen wurde.

auf Standardwerte zurlicksetzen
Ruft unveranderlich im Programm vorgegebene Standardwerte (das sind gleichzeitig die
Startwerte des Programms, ehe eigene festgelegt werden) auf, falls man keine sinnvolle Wer-
tekombination mehr findet.

hinterlegte Standardwerte:

Bl (o] x|

Einstellungen  Diagram neu zeichnen

Luftdruck [bar] I‘I i} 5:

Minimum Masimum Schiittweite Sichibar Farbe
Enthalpie [kJ/kg] 2000 = [so0 = [0 = |
Temperatur ['C] 2000 = [so0 = [0 ~
Relative Feuchte P[]  [000 = oo = o = |
Feuchtegshalt x[otkal — [o.00 = I E = [ Y = ~ R
Spez. Vol [ma/kg] == I AR == e R = N |

abbrechen I ok |
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Automatisch justieren

Sorgt dafir, dass Temperatur, Enthalpie und spezifisches Volumen immer synchron veran-
dert werden, wenn nur fir eine der GroRen neue Grenzen eingegeben werden, so dass alle
drei jeweils das gesamte Diagramm in y-Richtung abdecken. Das Entfernen des Hakchens
ermdglicht das zeichnen von individuell aufgeteilten Diagrammdarstellungen.

Das Untermenu ,Diagramm neu zeichnen* dient zur momentanen Sichtkontrolle von vorge-
nommenen Anderungen. Wenn nach ,Diagramm neu zeichnen” dieses Meni mit ,abbre-
chen® verlassen wird, so gilt noch die vorher im Programm hinterlegte Grenzentabelle, d.h.
die Diagrammdarstellung kehrt wieder in die vor dem Aufruf des Menipunktes ,Diagramm-
Abmessungen* zuriick. Sollen gewahlte Anderungen giiltig bleiben, so ist das Menii mit ,ok*
zu verlassen.

2.5 Punkte

Luft-Kennwert-Rechner: hx-Diagram ¥.1.4.1
Datei  Zeichmen  Ansicht | Punkte | Zustandsdnderungen  Extras

Alle Punkie enkfernen

Luftdruck [bar]: 1,000 \

Gebiet: ungezattigt Punkte-Verwaltung -

Machste Zahl 3
Temperatur ['C]; 60,23
Feuchtegehalt = [g/kg]: 0.21
Felative Feuchte [Z]: 017
Enthalpie [klkal: 61.13

Zustand berechinen

Spez.olumen [m3kg]: 09574

T v wmawnl-b 1 20 00O

2.5.1 Alle Punkte entfernen
Loscht alle bisher gesetzten Punkte, sowohl aus der Liste als auch aus dem Diagramm.

2.5.2 Punkte-Verwaltung
siehe 2.5.5.

2.5.3 Nachste Zahl

Werden mit dem Mauszeiger Punkte in das Diagramm eingetragen, so wird jeder Punkt au-
tomatisch mit einer fortlaufenden Nummer versehen. Hiermit kénnen diese Nummern indivi-
duell bearbeitet werden.

2.5.4 Zustand berechnen

Ruft das Fenster zur rechnerischen Ermittlung aller Zustandsgrof3en eines Luftzustandes auf
(erscheint in dieser oder angepasster Form auch an anderen Programmpunkten, wo Zu-
standsgrof3en zu ermitteln sind).
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Zustand berechnen

Bezeichrung Zustand 1

Luftdruck [bar]
Menge

wert 1 Temperatur [*C]

wlert 2

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gebist

EingabegroBen:
Temperatur [C]
Feuchtegehall x [g/kg]

Temperatur [C]
Feuchtegehalt » [g/kg]
Relative Feuchte [%]
Enthalpie: [k /ka]

Spez.Yolumen [m3/kg]
T aupunkt ['C]
Kihlgrenz-Temp. ['C]
Dampldiuck [Fa]
Satt.-Feuchte xs [g/ka)]
w-ns [afkal

Satt.-Druck [Pa]
Luftdichte [kg/m3]

-

-

Feuchtegehalt « [a/kg +

1.000

Nicht bekarnt

000
oo

oo
000
000
000

00000
000
000
oo

1)
0.0000

= .. |

1,000 =

0,00

Akl

0,00

berechhen abbrechen
berechnen

Bezeichnung

Ermaglicht die Eingabe einer Punktbezeichnung. Diese ist frei
wahlbar und unbegrenzt lang. Sie wird sowohl im Diagramm
neben dem Punkt als auch in der Punkteverwaltung ange-
zeigt.

Luftdruck

Ermoglicht die Eingabe eines abweichenden Luftdrucks. Der
Standardwert ist immer auf den Wert gesetzt, fir den das
momentane Diagramm gilt. Bei Anderung des Luftdrucks wer-
den die dazugehdorigen Zustandsgrof3en der feuchten Luft
ermittelt, aber beim Verlassen des Menus mit ,weiter* erfolgt
die Meldung , dass dieser Punkt nicht in das Diagramm ein-
gezeichnet werden kann.

Menge

Diese Eingabe wird benétigt, wenn aul3er den spezifischen
GroRRen noch Absolutangaben gewtinscht sind und bei allen
Bilanzrechnungen fur Luftzustandsé&nderungen.

Wert 1 und Wert 2
Hier erfolgt die Auswahl der beiden Zustandsgrof3en, die den
zu berechnenden Zustandspunkt festlegen.

Startet den Berechnungsvorgang.

weiter

Schliel3t das Fenster, speichert den aktuell definierten Punkt ab, und zeichnet ihn im Dia-
gramm ein, falls der Luftdruck mit dem Diagrammdruck Ubereinstimmt. Diese Schaltflache
wird erst nach ,berechnen” aktiv.

abbrechen

Schliel3t das Fenster ohne den Punkt zu speichern.

2.5.5 Punkte-Verwaltung

Punkteverwaltung

17:2895%7.43

(] i

Gehist

EingabegroBen:
Temperatur [*C]
Feuchtegehalt « [g/kg]

Temperatur ['T]
Feuchtegehalt » [g/kg]
FRelative Feuchte [%]
Enthalpie [k)/ka]

Spez Molumen [m3skag]

Bezeichnung

Luftdruck [bar]

Die Punkteliste auf der linken Seite
listet alle in der aktuellen Sitzung er-
zeugten Punkte auf. Die Bezeichnung
ist wie folgend aufgebaut:

1. Name

2. T: die Temperatur des Punktes

3. x: der Feuchtegehalt des Punktes.

1.000
Hicht bekannt

0.00
0,00

0,00
0.00
000
0.00

+ und -

00,0000

Taupunkt ['C] 000 . . .
Eiﬂ%ﬁ?ﬂi@;jm 000 Verschiebt einen durch anklicken aus-
Cit P s o] . gewahlten ausgewahlten Punkt in der
St Druck [Ps] 0o Liste nach oben oder unten.

Luftdichte [kg/m3]

Werbunden

l hinzufiigen ] l andern

(0.0000

Héakchen "Verbunden*
Standardmaf3ig wird im Diagramm je-
der Punkt mit dem vorhergehenden
durch eine Linie verbunden. Dies kann
hiermit fir den momentan gewéhlten

]
Punkt ausgeschaltet werden.

] { lazchen ] l zuriick ]
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hinzufiigen
Ruft das schon bekannte "Zustand berechnen“-Fenster auf, wo ein weiterer Punkt erzeugt
werden kann.

andern
Ermdglicht es, den momentan gewéhlten Punkt zu &ndern.

I6schen
Enfernt den momentan gewdahlten Punkt aus der Liste und auch aus dem Diagramm.

zuriick

Bewirkt Ruickkehr zum Hauptfenster und zeichnet automatisch das Diagramm dort neu, um
alle Anderungen darzustellen.

2.6 Zustandsénderungen

Zustandssnderungen | Extras Bei allen Zustandsanderungen gilt, dass sie im
Heizung Diagramm als Linien und Punkte eingetragen
Kithlung S werden, falls das Bere_chnu_ngs-Fen_s_,ter mit "ok*

N _ verlassen wird. Falls dies nicht gewiinscht ist,
Mischung

muss nach der Berechnung "abbrechen” ge-
Adiabate Befeuchtung wahlt werden. Bei allen Menuipunkten, wo Luft-
. Befeuchtung mit Dampf zustande festzulegen sind, kann man als Aus-
gangspunkt bereits existierende Punkte aus-
wéahlen oder neue eingeben. Fir manche Be-
PSR rechnungen ist aIIerdipgs eine Magse od_er ein
Massestrom erforderlich, da z.B. eine Mischung
o 4 N Tt sonst unsinnig wird. Daher kann es passieren,
dass man zwar im Diagramm Punkte eingezeichnet hat, aber diese nicht auswahlen kann, da
ihnen keine Mengenangabe zugeordnet ist. Unter "Bezeichnung“ kann man in allen Zustand-
sanderungen den Namen des End-Punktes definieren. Den Namen des Anfangspunktes kann
man entweder in der "Zustand berechnen“-Maske eingeben, oder er wird vom ausgewahlten
Punkt dbernommen (s. 2.6.1).

Befeuchtung mit Wasser

" Entfeuchtung durch Oberflachenkihlung

NN

2.6.1 Zustand auswahlen

Diese Untermenu erscheint immer dann, wenn auf die
S—— Mdoglichkeit zurtickgegriffen wird, einen schon vorher in
Mischzustand der aktuellen Sitzung definierten Punkt zum Bestandteil
der Zustandsanderung zu machen. Unter "Bezeich-
nung“ lasst sich noch der Name &@ndern. Dies muss
allerdings mit "Ubernehmen* bestatigt werden, und die-
se Namensanderung findet sich dann auch logischer-

weise im Diagramm wieder.
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2.6.2 Heizung

Zustandsdnderung: Heizen )

1.] Anfangzzustand eingebendauswahlen

Eingabe | oder Auswahl |

2] Eingabegrole Delta-Temperatur [K] 'I
10,00 =
Ende Haizung

3] Wert eingeben

4] Bezeichnung

berechnen I ok | abbrechen |

8l =10] x|

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gehiet

Eingabegriben:
Temperatur ["C]
Feuchtegehalt » [a/kg]
Mazze [kg tr.th]

Temperatur [*C]
Feuchtegehalt » [a/ka]
Relative Feuchte [%]
Enthalpie [kl /kg]

Spez.Volurmen [m3/kg]
Taupunkt [*C]
Eiihlgrenz-Temp. ['C]
Darmpfdruck [Pa)

Satt -Feuchte xs [a/ka]
wus [a/kg]

S&tt. -Druck [Pa]
Luftdichte [ka/m3]

Mazze Lt [kagth]
Mazse LLR. [kgih]
Wolumen [m34h)

Heizleistung [k]

Anfang Heizung

1.000
ungesattigt

a0.00
10,00
1.00

30,00
10,00
37.30
55,75

08842
13.88
13.47
15823
27.55

42421
11422

1.00
1.0
08

1,000

ungezattigt

40.00

40,00
10,00
21.45
EE.00

09134
1388
2244
16323
4353

T.37RE
1.1057

1.00
1.01
0491

00028

Ende Heizung

In Abhangigkeit der gewéhlten Variante 1.) erfolgt eine Zustandsberechnung oder Zustands-

auswabhl.

In Abhangigkeit der Wahl in 2.) erfolgt die Vorgabe der Mdglichkeiten unter 3.)
Dabei bestimmt die Beschreibung des Anfangszustandes die Méglichkeiten unter 2.).
Wenn der Anfangszustand mengenbezogen definiert ist, kann z.B. auch eine Heizleistung

vorgegeben werden, andernfalls nicht.

2.6.3 Kiuhlung

Sowohl Eingabe-Maske als auch das Vorgehen entsprechen dem bei Heizung.

2.6.4 Mischung

Zustandsanderung: Mischung

1.1 Mischungsart

Zustand 18 2 'I

2] 2ustand 1 eingeben/ auswahlen
Eingabe | ader

3] 2ustand 2 eingeben/ auswahlen

Name f. Mischzustand

Auswahl |

Auswahl |
Migchaustand

ok | abbrechen |

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Giehiet

EingabegroBen:
Temperatur ['T]
Feuchtegehalt » [g/kg]
tdazze [kg tr./h]

Temperatur [C]
Feuchtegehalt » [g/kg]
Fielative Feuchte [%]
Enthalpie [kd/kg]

Spez.Volumen [m3/ka]
Taupunk! [C]
Kiihlgrenz-Temp. ['C]
Drampfdiuck [Pa)

Satt -Feuchte = [gfkg)]
w-xs [orka]

Satt-Druck [Pa]
Luftdichte [kgém3]

tdasse Lt [kath]
Masse LLR. [kath]
Yolumen [m3/h]

Bl =o] x|

Zustand 1

1,000
ungesattigh

30,00
10,00
1.00

a00o
10,00
37.30
55,75

08842
1388
1947
16823
2755

42421
11422

1.00
1.01
0.sg

Zustand 2

1,000
ungesattigh

10,00
300
1.00

10,00
3.00

3912
17.62

04168
298
444
4800
7.73

12269
1.2280

1.00
1.00
082

Mischzustand

1,000
ungesattigh

2007
E.50

44,07
3668

08505
760
12,96
1.034.2
14.95

23467
11834

2,00
201
1.70

Es besteht die Wahl zwischen Vorgabe von zwei Mischungskomponenten oder einer Kompo-
nente und dem Mischzustand.
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2.6.5 Adiabate Befeuchtung

Zustandsanderung: Adiabate Befeuchtung )

1.] Anfangzzustand eingebendauswahlen

Eingabe | oder

2] Berechnungsvariante
3.) Eingabeardlie
4.]'Wert eingeben

5.) Bezeichnung

berechnen I

Auswahl |

[Ende fdicb. Bef.

ok | abbrechen |

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gehiet

Eingabegriben:
Temperatur ["C]
Feuchtegehalt » [a/kg]
Mazze [kg tr.th]

Temperatur [*C]
Feuchtegehalt » [a/ka]
Relative Feuchte [%]
Enthalpie [kl /kg]

Spez.Volurmen [m3/kg]
Taupunkt [*C]
Eiihlgrenz-Temp. ['C]
Darmpfdruck [Pa)

Satt -Feuchte xs [a/ka]
wus [a/kg]

S&tt. -Druck [Pa]
Luftdichte [ka/m3]

Mazze Lt [kagth]
Mazse LLR. [kgih]
Wolumen [m34h)

‘Waszermenge [kg/h]
Befeuchtungsgrad

8l =10] x|

Anfang Adiab. ... Ende Adisb. Bef.

1.000
ungesattigt

a0.00
10,00
1.00

30,00
10,00
37.30
55,75

08842
13.88
13.47
15823
27.55

42421
11422

1.00
1.0
08

1.000
Mebel

16,00

1933
16.00

56,75

0,8583

22408
14.26
1.74
22408
1.1830

1.00
1.02
086

0,006
1297

Hier gibt es zwei verschiedene Berechnungsvarianten. Siehe Erldauterung unter 1.2.4

2.6.6 Befeuchtung mit Dampf

Zustandsinderung: Befeuchtung mit Dampf )

1.] Anfangszustand eingebend auswahlen

Eingabe | oder

2.]Wertekombination
3.) Damplenthalpie [k kg]
4.] Dampfmenge [kg/h]

8. Bezeichnung

berechnen I

Buzmahl

0.010 3:

ok | abbrechen |

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gebiet

EingabegroBen:
Temperatur [*C]
Feuchtegehalt = [g/ka]
Mazze [kg tr.sh]
Dampimenge [ka/h]
Damplenthalpie [kJ Aag]

Temperatur [T]
Feuchtegehalt = [g'ka]
FRielative Feuchte [%]
Enthalpie [k4g]

Spez.Yolumen [m3/kg]
Taupunkt ['T]
Kiihlgrenz-Temp. ['C]
Damptdiuck [Pa)
Satt.-Feuchte x5 [a/ka)
wws [odkal]

Satt -Druck [Fa]
Luftdichte [kg/m3]

tasze Lt [kalh]
Mazze LLI [kash]
Walumen [m3h]

Damptmenge [ka/h]
Damplenthalpie [kJ kgl

Bl =10 x]
Anfang Dampfb...  Ende Dampfbef.
1.000 1.000
ungesattigt ungesattigt
30,00
10,00
1.00
0010
2.500,00
30,00 23,46
10,00 20,00
37.30 7576
55,75 80,75
(0.8842 08966
1388 2475
1947 25491
1.6823 anez
27.55 26,67
42421 41121
11422 11376
1.00 1.00
1.01 1.02
0.88 080
0o
2.500.00

In dieser Maske gibt es auch wieder zwei Berechnungsvarianten: Entweder es werden neben
dem Anfangszustand die Dampfmenge und die Enthalpie eingegeben. Dann wird der Endzu-
stand berechnet. Oder dieser wird eingegeben, woraufhin dann Dampfmenge und Enthalpie
berechnet werden.
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2.6.7 Befeuchtung mit Wasser

Zustandsdnderung: Befeuchtung mit Wasser

1.] Anfangszustand eingebendauswahlen

Eingabe | oder Buzswahl |
IW’assermenge + Temp. 'l

2.'wertekombination

Bezeichnung

Luftdruck [bar]
Gebiet

EingabegroBen:
Temperatur ['C]
Feuchtegehalt » [g/kg]
Masse [kg tr./h]

3. azsertemperatur ["C] | 10,00 ::I

I oo 33
5.) Bezeichnung IEnde ‘W azzer-Bef

4 "W azsermenge [kg/h]

berechnen I ok | abbrechen |

, 1ge [kash]
‘Waszerternp. [*C]

Temperatur [*C]
Feuchtegehalt » [a/ka]
Relative Feuchte [%]
Erthalpie [kl/ka]

Spez. A olumen [m3/kg]
Taupunkt ['C]
Kiihlgrenz-Temp. ['C]
Drampfdruck [Pa]
Satt.-Feuchte s [o/ka]
#us [g/ka]

St -Diruck [Pa]
Luftdichte [kg/m3]

tazze Lt [kath]
Mazze LLR [kath]
Wolumen [m3/h]

Wazzermenge [ka/h]
W assertemp. [C]

=/ PR=l |

Anfang Wasser

1.000
ungesattigt

30,00
10,00
1.00

20,00
10,00
37.30
55,75

0.5342
1388
1947
1.5823
2755

4.2421
11422

1.00
1.01
088

Ende Waszser-B

1.000
Mebel

00mo
10,00

19.35
20.00

56,17

0.8530

22449
14.28
572
22448
11875

1.00
1.02
0.6

oo
10,00

Zwei Berechnungsvarianten: einmal mit Wassermenge und -temperatur und der Ermittlung
des Endzustandes; einmal mit Vorgabe des Endzustandes und Bestimmung von Wasser-

menge und -temperatur.

2.6.8 Entfeuchtung durch Oberflachenkihlung

Zustandsdnderung: Entfeuchtung durch Oberflachenkiihlung

1.] Anfangszustand eingeben/auswahlen

Eingabe | oder Auswahl |
IDberfI.-Temp. & Bypass 'l

3.] Oberflachentemperatur [*C] E.00

4.] Bypassfaktor I 0.0n 3:
5.] Bezeichnung IEnde Oberf Kihl.

2] wertekombination

berechnen I ok | abbrechen |

Bezeichnung

Luftdruck. [bar]
Gebiet

EingabegroBen:
Temperatur [*C]
Feuchtegehalt = [g/kg]
Mazze [kg tr./h]
Oberflachentemp. [C]
Bypazsfaktor

Temperatur ["C]
Feuchtegehalt = [g/kg]
Relative Feuchte [%]
Enthalpie [kJ/kg]

Spez.Yolumen [m3/ka]
Taupunkt [*C]
Kiihlgrenz-Temp. ['C]
Drampfduck [Pa)
Satt.-Feuchte xs [g/kg]
wvz [afka]

Satt.-Druck [Pa]
Luftdichte [kg/m3]

Mazze Lt [kgdh)
Mazze L [kgdh]
alurnen [m3/h]

Wazzermenge [kgsh]
Oberflachentemp. [C]
Bypazsfaktor

5| =10] x|

Anfang Oberf.k...  Ende Oberf.Kihl

1.000
ungesattigt

30,00
10,00
1.00

30,00
10,00
37.30
56,75

0.8842
13,88
1947
1.582.3
2755

42421
11422

1.00
1.0
088

1.000
ungesattigt

£.00
0mo

£.24
591
93,03
2112

08097
612
617
9410
5.97

9503
1.2424

1.00
1.m
081

0.004
£.00
0.mo

Hier ist zwischen drei Wertekombinationen auszuwahlen — siehe auch 1.2.7
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2.6.9 Adsorptive Entfeuchtung

Zustandsanderung: Adsorptive Entfeuchtung ==
1] Anfangszustand eingeben/auswahien Bezeichnung Anfang Adsorpt..  Ende édsorption
Luftdruck [bar] 1.000 1.000

Eingabe | oder Auswnahl | Gebiet Lngesttigh Lngesatigt

EingabegioBen:

q e Temperatur [°C] 30,00
lEhcskegile [Dekafeuchte xlakal ] | Fouhiegshal s okl 10,00 700

Masze (kg tr./h] 1,00
3)Wert eingeben
] ? 300 Temperatu ['C] 30,00 3754
Feuchtegehalt = [g/ka] 10,00 7.00
4] Bezeichnung IE de Adsorpi Fielative Feuchte [%] 3730 17.22
noe Aasarpion Enthalpie [lJ/ka] 56 76, 56,75
Spez. Yolumen [m3/kg] 08842 05019
Taupunkt ['C] 1388 a5
Kiihlgrenz-Temp. [*C] 19.47 1955
Drampfdruck [Pa] 1.582.3 11128
Satt-Feuchte xz [/ka] 2755 4296
w-uz [gika] - -
Satt-Diuck [Pa] 4.2421 E.451.1
Luftdichte [kgém3] 11422 11168
Masse Lttr [kath] 1.00 1.00
Masse LLf [kash] 1.01 .01
Wolumen [m3/h] 0,88 0,90
‘W aszemenge [kash] 0,003

berechnen I ok abbrechen

Die Eingabelogik entspricht der bei der Befeuchtung.

2.7 Extras

Extras
Einstellungen

Info
| e e

2.7.1 Einstellungen

Einstellungen:

Hier kann die Darstellungsgrof3e des
Diagramms eingestellt werden. Stan-
dardwert ist "Automatisch”, womit das
Auflasung einstellen @ Automatizch Diagramm automatisch an die Fenster-
grolie angepasst wird. Falls eine hoch-
aufgeldste Variante gewilnscht wird, z.B.
fur DINA3-Ausdrucke, kann hier die

) Manuell

Breite 1024 - BildgréRRe auf bis zu 4096x4096 Pixel
eingestellt werden. Allerdings steigt die
Hohe 768 Zeit fur das Berechnen mit dem Quadrat

der BildgréR3e.

ok ‘ \ abbrechen ]
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3 Informationen zum Programm

3.1 Rechentechnische Informationen

Es handelt sich bei LKR:HX um ein in C# geschriebenes Programm, welches zur Berech-
nung der einzelnen Zustandswerte auf eine in FORTRAN geschriebene DLL zugreift.
LKR:HX selber basiert auf dem Microsoft .NET 2.0 Framework, die DLL auf standardkonfor-
men FORTRAN90.

Der Fortran-Teil des Programms besteht aus 3 Dateien:
e ModLKR.F90. Diese Datei ist der Startpunkt aller Berechnungen.

¢ ModLKRCalc.F90 Hier befinden sich alle Berechnungs-Funktionen.

e ModLKRVars.F90 Datei mit allen Konstanten und auch den Berechnungen fir ¢, und
Dampfdruck.

3.2 Warmetechnische Informationen

Die Formeln, um den Sattigungsdruck aus der Temperatur und die Temperatur aus dem Sat-
tigungsdruck zu berechnen, sind keine mathematischen Inversen sondern nur Naherungs-
formeln, die besonders an den Ubergangspunkten Abweichungen von bis zu 0.5% aufwei-
sen. Dies fuhrt z.B. im Diagramm dazu, dass, falls man weit genug hineinzoomt, sieht, dass
der "Knick" der Temperatur-Linie nicht auf der ¢ =1 Linie liegt, sondern knapp daneben.

Folgendes ist wichtig zu wissen, um das Programm zu verstehen:

o Es gibt bestimmte Wertekombinationen in der Eingabe, die nur Gber ein Naherungs-
verfahren ermittelt werden kdnnen. Dies sind:
- Relative Feuchte und Enthalpie
- Relative Feuchte und spezifisches Volumen
- Relative Feuchte und Taupunkt
- Relative Feuchte und Kihlgrenztemperatur
- Enthalpie und spezifisches Volumen
- Feuchtegehalt und spezifisches Volumen
- Spezifisches Volumen und Taupunkt

o Einige Wertekombinationen sind tberhaupt nicht ermittelbar, da beide Werte im Dia-
gramm dieselbe Achse beschreiben. Dies sind:
- Kuihlgrenztemperatur und Enthalpie
- Taupunkt und Dampfdruck
- Feuchtegehalt und Taupunkt
- Taupunkt und Dampfdruck
- Kihlgrenztemperatur und spezifisches Volumen

e Die Datenstruktur, welche die Basis fir alles weitere bildet, wird in ModLKRVars.F90
definiert und ist der Kennwert.

¢ Die nicht-numerische Berechnung lauft Giber eine Schleife, die in jedem Durchlauf
pruft, welche Werte noch unbekannt sind, und versucht diese aus allen anderen vor-
liegenden Werten zu berechnen. Hierfir sind fir jede Berechnung in ModLKRCalc.F90
Abfragen vorgeschaltet , die testen, ob die Voraussetzungen fir die jeweilige Formel
erfullt sind.
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Die Néaherung fur die nur numerisch ermittelbaren Kombinationen erfolgt in einem In-
tervall-Halbierungsverfahren in der Funktion "FindTemperature”, wobei in jedem Schritt
eine komplette Berechnung aller Werte durchgefuhrt wird. Bei Verwendung der Routi-

nen ist daher anzuraten, das Programm maglichst mit Wertkombinationen zu fiittern,
die direkt ausrechenbar sind.

Ungtiltige Kuhlgrenztemperaturen und Taupunkte werden als -300 °C zuriickgegeben,
z.B. im trocknen Bereich, wo sie nicht relevant sind.
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