Luftbehandlung

in Industrie-und Gewerbebetrieben

Be- und Entfeuchten, Heizen und Kiihlen

Von

Dipl-Ing. L. Silberberg

Mit 96 Abbildungen im Text
und einer Tafel

Berlin
Verlag von Julius Springer
1932



Alle Rechte, insbesondere das
der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1932 by Julius Springer in Berlin

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1932

[SBN 978-3-642-98218-7 ISBN 978-3-642-99029-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-99029-8



Vorwort.

Dafl der Feuchtigkeitsgrad der Luft in gewerblichen Betrieben die
Verarbeitung und Lagerung von Waren giinstig oder ungiinstig beein-
flussen kann, ist seit lingerer Zeit bekannt; besonders in der Industrie
der Faserstoffe sind bereits in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
Einrichtungen zur kiinstlichen Befeuchtung der Raumluft geschaffen
worden®. Erst in den letzten zehn bis zwanzig Jahren hat man jedoch
gelernt, die Vorgénge, die bei kiinstlicher Erhohung oder Verringerung
der Luftfeuchtigkeit auftreten, so zu beherrschen, dafl man Luftbehand-
lungsanlagen wirklich im voraus berechnen und bei entsprechender
Ausfithrung die Wirkung gewéhrleisten kann. In Amerika ist dieser
Zweig der Technik in den Hénden einiger grofierer Unternehmungen zu
grofer Bliite gelangt, wiahrend in den européischen Léndern erst ziemlich
vereinzelt Luftbehandlungsanlagen anzutreffen sind, die dem gegen-
wirtigen Stande der Technik voll entsprechen und ihren Zweck wirklich
erfiillen. Sehr grof ist die Zahl der Betriebe, die noch mit unvollkomme-
nen Anlagen arbeiten, die Kosten fiir Verbesserung derselben jedoch
scheuen, weil sie fiirchten, bei der Mannigfaltigkeit der bestehenden
Bauarten wieder eine falsche Wahl zu treffen.

Dieses MiBtrauen ist nicht ganz unberechtigt, da auch gegenwirtig
noch zu oft infolge ungeniigender Fachkenntnis oder durch Mangel
an Gewissenhaftigkeit Apparate empfohlen werden, die unter den ge-
gebenen Umstédnden bestimmt nicht die beste Losung darstellen.

Fiir den Fabrikanten oder Betriebsmann, aber auch fiir den Heizungs-
und Liiftungsingenieur ist es schwierig, sich aus der Fiille zerstreuter
Verdffentlichungen anpreisender, rein beschreibender oder wissenschaft-
licher Art ein zusammenhéingendes Bild von dem Stande der Luft-
behandlungstechnik zu machen. Die Zusammenhinge zwischen Liif-
tungsstiarke, Raumtemperatur und -feuchtigkeit, die besonderen Eigen-
schaften der verschiedenen Bauarten sind noch zu wenig bekannt.
Manche unvollkommene Anlage konnte sonst mit ziemlich einfachen,
zweckméBigen Mitteln verbessert werden.

Der Verfasser der vorliegenden Schrift hat den hier geschilderten Zu-
stand in seiner eigenen Berufstéitigkeit kennengelernt und so die An-
regung erhalten, einen kurzen Fiithrer durch das Gebiet der Luftbehand-
lung zu schaffen. Dem der Ausfiihrung gewidmeten praktischen Teile

1 Eine Ubersicht aus dem Jahre 1909 gibt die Verdffentlichung Qu.-V. 15.



Iv Vorwort.

ist eine ziemlich ausfiihrliche Behandlung der Grundlagen voran-
gestellt; dabei wurde versucht, dieselben moglichst einfach und an-
schaulich darzustellen.

Vom deutschen Schrifttum wurden besonders die Arbeiten von
Mollier, Grubenmann und Hirsch herangezogen.

Zweifellos wird die vorliegende Schrift (die durchaus nicht den An-
spruch auf Vollstdndigkeit erhebt) als ein erster Versuch zusammen-
héngender Darstellung der Grundlagen und Ausfithrungsformen von
Luftbehandlungsanlagen zu mancherlei Kritik und zu kiinftigen Ver-
besserungen AnlaBl geben. Inzwischen hofft der Verfasser jedoch mit
dieser Schrift auch in der jetzigen Form bereits eine bestehende Liicke
auszufiillen.

Den Firmen, die Unterlagen, zum Teil in besonders ausfiihrlicher
Form, zur Verfiigung gestellt haben, und der Verlagsbuchhandlung, die
die Absichten des Verfassers verstindnisvoll gefordert hat, sei hiermit
besonders gedankt, ebenso den Herren Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt
a. M. und Dr.-Ing. M. Berlowitz, Berlin, denen der Verfasser manche
wertvolle Anregung verdankt.

Arnhem, im Dezember 1931.
L. Silberberg.
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Einleitung.

Anlagen zur kiinstlichen Behandlung der Luft bezwecken, die Feuch-
tigkeit der Luft in bestimmten Rdumen unabhéngig vom Zustande der
AuBenluft innerhalb gewisser Grenzen regeln zu kénnen. Zuweilen soll
die Luft feuchter, in anderen Fillen trockener gehalten werden, als sie
ohne kiinstliche Behandlung in dem betreffenden Raume wére. Die
Luft soll die gewiinschte Feuchtigkeit bei denjenigen Temperaturen
enthalten, die sich aus den allgemeinen Umsténden in dem Raume er-
geben. In Arbeitsrdumen liegen die Temperaturen im Winter je nach
dem Grade der Heizung etwa zwischen - 12 und -+ 22° C; im Sommer
je nach der Witterung, der Lage und Bauart des Raumes, ferner je
nach der in ihm durch Menschen, Maschinen und sonstige Einrichtung
abgegebenen Wirme und nach dem Grade etwaiger kiinstlicher Kiihlung
und Liiftung etwa zwischen 15 und 33°C. Einen Sonderfall bilden
Riume mit tiefgekithlter Luft zur Aufbewahrung von verderblichen
Waren. Derartige Tiefkithlung der Luft gehort in das Gebiet der Kélte-
technik und ist in den dariiber bestehenden Veréffentlichungen bereits
ausfithrlich behandelt.

Aus dem engen Zusammenhange zwischen Feuchtigkeit und Tem-
peratur der Raumluft ergibt sich, daB Anlagen zur kiinstlichen Regelung
der Luftfeuchtigkeit sorgfiltig den durch die ortlichen Verhiltnisse
gegebenen Temperaturen angepafit werden miissen.

Die Héhe der in einem Raume erwiinschten Luftfeuchtigkeit wird
verhéltnisméBig selten durch rein hygienische Anforderungen bestimmt,
z. B. in Krankenh&usern, Schulen usw.; in gewerblichen Betrieben wird
sie durch die in dem Raume zu verarbeitende oder zu lagernde Ware
bestimmt, von der erfahrungsgemi bekannt ist, bei welcher Luftfeuch-
tigkeit sie die giinstigsten Eigenschaften erhélt. Jedem Feuchtigkeits-
gehalte einer Ware entspricht eine bestimmte Luftfeuchtigkeit, bei der
die Ware nach geniigend langer Beriihrung mit derartiger Luft weder
Feuchtigkeit aus ihr aufnimmt noch solche an sie abgibt. Wie weit in
einem Betriebsraume die wirkliche Luftfeuchtigkeit iiber oder unter diesem
.»Gleichgewichtswerte* liegen muB, hiingt davon ab, mit welchem Feuch-
tigkeitsgehalte die Ware in den Raum kommt, wie lange sie darin bleibt,
wie schnell sie Feuchtigkeit aufnimmt oder abgibt, und wie sie den Raum
verlassen soll. Die Wahl der in einem Betriebsraume einzuhaltenden

Silberberg, Luftbehandlung. 1



2 Einleitung.

Luftfeuchtigkeit hangt also von einer Reihe von Faktoren ab, die in den
einzelnen Gewerbezweigen gewohnlich durch Erfahrung und veréffent-
lichte Untersuchungen geniigend bekannt sind. Stets empfiehlt es sich,
die Luftbehandlungsanlage so zu bemessen, da der Feuchtigkeitsgrad
im Raume bei den darin vorkommenden Temperaturen innerhalb eines
nicht zu engen Bereiches geregelt werden kann; dadurch erhilt man
die Moglichkeit, bei wechselnden Umsténden stets den giinstigsten
Feuchtigkeitsgrad wihlen zu konnen.

Als erwiinschte Nebenerscheinung der kiinstlichen Luftbefeuchtung
durch Verdunsten von Wasser erhédlt man im Sommer eine gewisse Ab-
kiihlung des Betriebsraumes. Der Grad dieser Abkithlung kann jedoch
je nach der Bauart und Lage des Raumes, der Menge befeuchteter Luft,
der Witterung usw. sehr verschieden sein und durch zweckentsprechende
Bemessung und Anordnung der Luftbehandlungsanlage wesentlich be-
einflut werden.

Von der Moglichkeit, Luft zu entfeuchten, d.h. stérend hohen
Feuchtigkeitsgehalt der Luft ohne unerwiinscht hohe Steigerung der
Raumtemperatur zu verringern, wird noch verhiltnismiBig wenig
Gebrauch gemacht; auch in der neueren Fachliteratur findet man hier-
iiber weniger fiir die Praxis geeignete Mitteilungen als iiber Befeuch-
tungsanlagen.

Die Zahl der gewerblichen Betriebe, in denen kiinstliche Sicherung
einer erwiinschten Luftfeuchtigkeit auf Verarbeitung und Lagerung der
Waren giinstigen Einflu8 ausiiben kann, ist sehr gro. Angedeutet seien
z. B. die folgenden Betriebszweige:

In der gesamten Industrie der Faserstoffe, also in der Woll-, Baum-
wolle-, Jute-, Seiden- und Kunstseidenindustrie usw. sind fiir die ver-
schiedenen Arbeitsvorgdnge und Lagerrdume bestimmte Feuchtigkeits-
grade, zum Teil innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, nétig, um den
Faden oder Stoffen die erwiinschte groflere oder geringere Dehnung und
Geschlossenheit der Einzelfasern, beim Verkauf auch den richtigen
Feuchtigkeitsgehalt zu geben.

In der Tabakindustrie ist sowohl fiir die Verarbeitung als fiir die
Lagerung der Grad der Luftfeuchtigkeit von gréBter Bedeutung.

Das gleiche gilt fiir verschiedene graphische Gewerbe, fiir die papier-
verarbeitende Industrie, viele chemische Betriebe, fiir Gummiwaren-
fabriken, in denen Tauchartikel hergestellt werden; ferner fiir SiB-
warenfabriken, Packriume von Silberwarenfabriken, fiir zahlreiche
Betriebe, in denen Trocknung an der Luft ohne eigentliche Trocken-
apparate iblich ist, und fiir eine grofe Zahl anderer Betriebszweige
hinsichtlich einzelner Arbeitsvorginge.



A. Grundlagen.
I. Die physikalischen Grundlagen.
1. Begriffe.

Die atmosphérische Luft ist ein Gemisch von trockener Luft (Rein-
luft), die die Eigenschaften eines Gases hat, und von Wasserdampf.
Sichtbar und wégbar wird letzterer bei Abkiihlung der Luft unter eine
gewisse, von ihrem Wassergehalte abhingige Temperatur (Taupunkt)
in der Form von Nebel oder von Schwitzwasser, das sich an kalten
Flachen bildet. Jeder Temperatur der Luft entspricht bei gegebenem
Barometerstande ein gewisses Hochstgewicht an Wasser, das die Luft
noch in der Form von unsichtbarem Wasserdampf enthalten kann,
das sogenannte Sattigungsgewicht. Der Druck der atmosphérischen
Luft, z. B. 1 kg/cm? bei einem Barometerstande von 735,6 mm QS.
oder 1,033 kg/ecm? bei 760 mm QS., setzt sich nach dem Daltonschen
Gesetze zusammen aus den beiden Teildriicken der Luft und des Wasser-
dampfes ; dabei ist sowohl der weitaus iiberwiegende Teildruck der reinen
Luft als derjenige des Wasserdampfes ebenso groB, als wenn jeder der
beiden Gemischteile allein den Raum ausfiillen wiirde. Zahlentafel 1
enthélt fiir verschiedene Lufttemperaturen die zugehorigen Sittigungs-
gewichte an Wasserdam’pf auf 1 m3 Luft bei 760 mm Barometerstand;
ferner die entsprechenden Teildriicke des Wasserdampfes in derart
gesattigter Luft, ausgedriickt in mm QS. Diese Teildriicke des Wasser-
dampfes stimmen mit denen iiberein, die man bei den betreffenden
Temperaturen in den Tafeln fiir reinen, geséittigten Wasserdampf findet;
denn in mit Wasserdampf geséttigter Luft verhélt sich dieser nach dem
Daltonschen Gesetze wie reiner, gesittigter Wasserdampf, der allein
den gleichen Raum einnehmen wiirde. Zahlentafel 1 146t erkennen,
dafl das in 1 m?® Luft enthaltene Sittigungsgewicht an Wasserdampf
bei niedrigen Temperaturen sehr gering ist, z. B. bei 0°C nur 4,9g, bei
héheren Temperaturen jedoch stark anwéchst, z. B. bei 25°C be-
reits 22,9 g betrigt. Der Teildruck des Wasserdampfes ist dabei 4,6
bzw. 23,6 mm QS.

Zahlentafel 1, in welcher die Sittigungsgewichte auf 1 m3 Luft
bezogen werden, ist hier wiedergegeben, weil derartige Tafeln in der
Praxis noch sehr oft angetroffen werden und fiir einfache Uberschlags-
rechnungen auch gute Dienste tun. Um jedoch die Zustandsinderungen

1*



4 Grundlagen.

der Luft bei Anderung von Feuchtigkeitsgrad und Temperatur iiber-
sichtlich verfolgen zu kénnen, ist es richtiger, den Gehalt der Luft an
Wasserdampf auf 1kg reine Luft (Trockenluft) zu beziehen, siehe
Zahlentafel 21.

Denn bei Anderung ihrer Temperatur und ihres Wassergehaltes ver-
sndert eine bestimmte Anfangs-Luftmenge auch ihren Rauminhalt;
z. B. nimmt 1 kg gesdttigte Winterluft von — 5°C, die auf -+ 20°C
erwirmt und kiinstlich wieder bis zur S#ttigung befeuchtet wird, im
Anfangszustande einen Raum von 0,76 m? ein, worin je 2,47 g Wasser-
dampf mit 1 kg Trockenluft gemischt sind; im Endzustande nimmt
1 kg Luft einen Raum von 0,836 m3 ein, worin je 14,7 g Wasserdampf
auf 1 kg Trockenluft entfallen. Man erhalt also listige Umrechnungen,
wenn man nicht alle Rechnungen auf 1 kg Trockenluft als gleichbleibende
Einheit mit der ihr zugemischten verdnderlichen Gewichtsmenge an
Wasserdampf bezieht. Diese Rechnungsweise, die im folgenden durch-
weg angewendet wird, ermdglicht es, alle'Zustandsﬁ,nderungen der Luft
in einem sehr iibersichtlichen Schaubilde abzulesen, dem von Mollier
angegebenen ,,J-x‘‘-Diagramm?.

Der Feuchtigkeitsgrad der Luft oder ihre ,yrelative Feuchtigkeit®
wird ausgedriickt durch das Verhaltnis

p =1 (1)
worin bedeutet: hy den wirklichen Teildruck des Wasserdampfes in
mm QS., Ay, den Sdttigungsdruck von Wasserdampf gleicher Tem-
peratur, bei gleichem Barometerstande, in mm QS.

Anschaulicher ist es, die relative Feuchtigkeit auszudriicken durch
das Verhéltnis

w
P = (1a)
worin bedeutet: w das in 1 m?® Feuchtluft wirklich enthaltene Gewicht
an Wasserdampf, ws das Sattigungsgewicht in 1 m?® Feuchtluft von
gleicher Temperatur, bei gleichem Barometerstande.

I
= Pus”

In Tafel 1 sind die Sittigungsgewichte ws in g/m3 fiir Luft von
760 mm QS. angegeben; das wirkliche Gewicht an Wasserdampf je
m? Feuchtluft, w = ¢ - ws; wird ,,absolute Feuchtigkeit* genannt.

Zahlenbeispiel: Gemessen sei mit einem zuverldssigen MeBgerite bei einer
Lufttemperatur von 20° C eine relative Feuchtigkeit von 40 bzw. 70%.

Nach Tafel 1 (oder 2) ist h,s = 17,5 mm QS. und w, = 17,3 g/m3.

Demnach ist der wirkliche Teildruck des Wasserdampfes h, = 0,4 X 17,5 =7

bzw. 0,7- 17,5 = 12,25 mm QS. und das wirkliche Wassergewicht in 1 m? Feucht-
luft w = 0,4 17,3 = 6,9 bzw. 0,7. 17,3 = 12,1 g/m3.

1 Qu.-V.9. 2 Qu.-V.1 u. 2.

Auf 8.6 wird nachgewiesen, daB wﬂ



Die physikalischen Grundlagen. I5)

Uber die Bedeutung des Wertes x als MaB der Luftfeuchtigkeit (vgl. Zahlen-
tafel 2) siehe S. 8.

Den ,,Taupunkt‘ von Luft gegebener Temperatur und Feuchtigkeit
erhdlt man, indem man sie bis auf diejenige Temperatur abkiihlt, bei
der ihr urspriinglicher Wassergehalt mit dem zur Sattigung gehérigen
iibereinstimmt; bei Abkiihlung unter den Taupunkt wird Wasser in
der Form von feineren oder gréberen Tropfen (Nebel, Schwitzwasser)
ausgeschieden.

Die Zahlentafeln 1 und 2 lassen erkennen, daf das in gesattigter
Feuchtluft enthaltene Gewicht an Wasserdampf mit zunehmender
Temperatur auBerordentlich stark ansteigt; so ist z.B. bei

t 0 10 20 30°C
P 4,58 9,21 17,53 31,82 mm QS.
w, 4,84 9,41 17,3 30,4 g/m3

2. Die Gasgesetze.
Es bedeute:

V in m3 den Rauminhalt einer Menge feuchter Luft.
Gz in kg das Gewicht der darin enthaltenen Trockenluft.
G in kg das Gewicht des darin enthaltenen Wasserdampfes.
G =04 + G, = das Gesamtgewicht.
h in kg/m? den Gesamtdruck des Gemisches.
h, in kg/m? den Teildruck des Wasserdampfes.
hys in kg/m? den Sattigungsdruck des Wasserdampfes.
- kg in kg/m? den Teildruck der Luft.
# die Temperatur in °C.

T =273 4t die zugehérige absolute Temperatur.

R = Gaskonstante = % .
u = Molekulargewicht; fiir- Wasserdampf p = 18, fiir Sauerstoff u = 32, fiir
Stickstoff u = 28, fiir Luft angendhert u = 29.

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetze lautet fiir vollkommene Gase
die allgemeine Zustandsgleichung:

heV=G-R.T (3)
R-V 1
also G:"TN'E-'

Eine Wasserdampfmenge G, in ungesittigter Luft hat eine héhere
Temperatur als im gesittigten Zustande, ist also tiberhitzt und kann
ohne nennenswerten Fehler ebenso wie die Luft als ideales Gas ange-
sehen werden.



6 Grundlagen.

Gz und Gy nehmen mit den Teildriicken %2z und Ay, den gleichen
gemeinsamen Raum V ein, demnach gilt:

vV 1
GL:hL.T,.E (4)
1 =
Gw:hw'.[—q:'ﬁ; (0)

Da es iiblich ist, die Driicke %, Az und Ay in mm QS. auszudriicken
und 1mm QS. = 13,6 mm WS. = 13,6 kg/m2, so erhilt man mit
Rz = 29,27 fir Luft und R, = 47,06 fir Wasserdampf

V 13,6 14

Gr=h 7 5575 = hizp - 0,460 (6)
vV 13,6 14

Guw=hw 5" 3705 = M+ 75+ 0,289, (M

Fir Luft, die mit Wasserdampf geséttigt ist, wird
Gws:hws'—;~0,289,

G hw
demnach: G = d. h. (8)

das bei gegebener Temperatur in einem Raume V enthaltene Wasser-
gewicht verhilt sich zu dem bei gleicher Temperatur mdoglichen S&tti-
gungsgewicht wie der wirkliche Teildruck des Wasserdampfes zu seinem
Séattigungsdrucke.

Zahlenbeispiel: ¥ = 5000 m® Luft

t=20°C
h = 755 mm QS. (Barometerstand)
demnach T = 273 +t = 293°C.

Fiir 20° C ist der Sattigungsdruck des Wasserdampfes nach Zahlentafel 2:
bys = 17,53 mm QS.
Aus b = hy 4 h, folgt fiir gesittigte Luft von 20° C:
765 = hy + 17,63
hz = 7565 — 17,63 = 737,47 mm QS.
Ferner wird fiir gesittigte Luft von 20° (nach Gl 6 und 7):
187,47 - 5000

G = — 593 " 0,465 = 5851,93 kg

17,563 - 5000
Guoe="—""3g5

G =G + G, = 5938,33 kg
g_ _ 5938,@
vV~ 5000

Fiir 760 mm Barometerstand wire dieser Wert umzurechnen im Verhéltnis

d. h. ys7e0 = 1,195 kg/m3.

. 0,289 = 86,40 kg

oder fir 1 m3: y = = 1,1876 kg/m3.

760
55’
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Den gleichen Wert findet man in Tafel 2 als spezifisches Gewicht gesittigter
Luft von 760 mm.

Betrigt bei 20° C die relative Feuchtigkeit z. B. 70 %, der Teildruck des Wasser-
dampfes also &, = 0,7. 17,53 = 12,27 mm QS,. so ist der Teildruck der Luft
hgy = 766 — 12,27 = 742,73 mm QS.

Rechnet man hierfiir wiederum Gy und @, aus, so wird G groBer, Gy, kleiner
als bei gesittigter Luft. .

Allgemein ist bei gegebener Temperatur das spezifische Gewicht von
Luft um so kleiner, je hoher ihr Feuchtigkeitsgehalt ist; es ist am gréBten
fiir ganz trockene, am kleinsten fiir gesittigte Luft, vgl. Zahlentafel 2.
Zunehmende Feuchtigkeit verdringt also einen Teil der schwereren
Trockenluft.

3. Das spezifische Gewicht trockener und feuchter Luft.
Bezeichnet: vz kg/m® das spezifische Gewicht trockener Luft,
Yo oo ) ) . von Wasserdampf,
Y ) " " ve feuchter Luft,
so gilt fir trockene Luft nach Gl. 6 mit V =1 m?3

YL = 0,465, (9)
fiur Wasserdampf nach Gl. 7 mit V =1 m?
Vi =+ 0,289, (10)

Da bei gegebener Temperatur yz und y, die in 1 m® feuchter Luft
enthaltenen Teilgewichte an Trockenluft und an Wasserdampf sind,
wird

Y =YL+ Yo

=M o465 4 M 0280, hp=h— by,

T ’ T ) B
_ (h—hy)- 0,465 - hy, - 0,289

T
_ k-0,465—0,176 - b,
T

= % « 0,465 — };, . 0,176,

da Ay = @ - hys ist, kann man schreiben:
h s
y = g 0,465 — Lo lnt 0,176, (11)
Zahlenbeispiel: Bei 20° C und einem Barometerstande » = 760 mm wird:
fur ganz trockene Luft, d.h. ¢ =0
760 .
¥ = 595 0,465 = 1,206 kg/m
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fir gesittigte Luft, d. h. ¢ =1

760 1-17,53

¥ =203 293

(siche Zahlentafel 2). Fiir Feuchtigkeitsgrade zwischen 0 und 100%
liegt » zwischen 1,205 und 1,195 kg/m? Bei Uberschlagsrechnungen
kann man, zum Umrechnen von m? in kg, das spezifische Gewicht y
trockener Luft einsetzen; der Fehler betrigt im vorliegenden Beispiele
gegeniiber gesittigter Luft 0,8%.

Fiir trockene Luft ist bei 0° C und 760 mm QS. y = 1,293. Bei einem anderen

- 0,465 — = 1,195

Barometerstande » mm QS. und einer Temperatur ¢ ist dann y = 1,293 - 760"
273

218+ ¢°
4. Der Wassergehalt o auf 1 kg Trockenluft.

In 1 m3 feuchter Luft befinden sich y, kg Wasserdampf und yr kg
Trockenluft, siche Gl. 9 und 10. Auf 1 kg Trockenluft entfillt daher
eine Gewichtsmenge Wasserdampf

7 obei pu= e -
w =" wobel yy,= 7 - 0,289
YL = Zf -« 0,465
dies eingesetzt ergibt: z = %86% .
0,

Nun ist der Teildruck der Trockenluft by =h — by =h — @ - hys,
also

 he-0289 peh,
T ) - 0,465 —h—g -ty 0622 (12)
]wx
und Xy = k—zhw, . 0,622, (12a)

Hierin bedeutet x das einem kg Trockenluft zugemischte Gewicht
an Wasserdampf in kg, x; das entsprechende Séttigungsgewicht (bei
gleicher Temperatur und gleichem Barometerstande).

Zahlenbeispiel: Barometerstand 760 mm QS. ¢ = 24°C, h,, = 22,38 fir
@ = 1 (gesattigte Luft)

22,38
= 2% 0622 = = . , s
x 760 — 22,38 0,62 0,0188 kg = 18,8 g (s. Zahlentafel 2, ;)
@ = 0,5 d.h. 50% relat. Feuchtigkeit.
v — 0,5 - 22,38 - 0,622
760 — 0,5 - 22,38
Aus den GI. 12 und 12a folgt

r h'—hwe
£—¢ h"“(p'kws.

=0,0094kg = 9,4g.

(12D)
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_ Der Bruch dﬁ, den man als ,,Sattigungsgrad der Luft bezeichnet

() ergibt also nicht genau den — auf S. 4 definierten — Feuchtigkeits-
grad ¢ der Luft; die GréBe des Unterschiedes sei an folgendem Zahlen-
beispiele untersucht:
£ =28° h =760 mm QS, ¢ = 0,4 gemessen.
hys = 28,35 xs = 24,0
h—hys
h—;T-I;L;_,_ = 0,977
d.h. x =a-¢.0,977 = 24,0- 0,4- 0,977 = 9,38.
Mittels der angeniherten Beziehung
X
w7
wiirde man erhalten: ¥~ ;- p &~ 24 - 0,4~ 9,6. Errechnet man um-

gekehrt ¢ mittels der angendherten Beziehung ¢ ~ %, so erhdlt man

mit x = 9,38 ¢~ 0,393 = 39,3%, =296 ¢~ 0,4=140%,
wahrend die genaue Rechnung ergibt:
x 9,38

= %0977 24-0977

Die GroBenordnung des Fehlers, der bei Benutzung der Beziehung z & ¢ -

=0,4=40%.

x
bzw. R entsteht, liegt durchaus im Rahmen desjenigen Genauigkeitsgrades,

mit dem man sich im allgemeinen bei praktischen Berechnungen an Luftbefeuch-
tungs- und -entfeuchtungsanlagen begniigt. Durch die zur Vereinfachung der
Rechnungen iibliche Verwendung von Zahlentafeln und Schaubildern fiir 760 mm
angenommenen Barometerstand, durch die nie ganz zutreffenden Annahmen iiber
Wirmeaufnahme und -abgabe der Raume, Speicherung von Wirme und Feuchtig-
keit usw. erscheint es gerechtfertigt, bei den folgenden Zahlenbeispielen 6fters die

vereinfachende Beziehung %N¢ zu benutzen, d.h. die relative Feuchtigkeit

gleich dem Sittigungsgrade anzunehmen.
Unzuléssig grofl wire der Fehler bei sehr niedrigem Luftdruck % oder bei hohen
Temperaturen und entsprechend hohen Werten 4,, wie sie z. B. bei Trocken-

h’—‘hws
anlagen vorkommen; in diesen Fillen kann der Wert des Bruches e Fus
in Gl 12Db erheblich vom Werte 1 abweichen.

Nach Mollier! kann man die Vorgédnge, bei denen der Wassergehalt x
der Luft verdndert wird, wie folgt kennzeichnen:

Der Wassergehalt x der Luft kann verdndert werden, indem man
einer gegebenen Luftmenge eine andere von anderem Wassergehalt
oder Wasserdampf oder Wasser beimengt, oder indem man Wasser-
dampf aus der Luft zum Niederschlagen bringt und von der Luft trennt.
Diese Vorgénge kénnen aulerdem von einer Zu- oder Abfuhr von Warme

1 Qu.-v.2.
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begleitet sein. Fiir das Ergebnis ist es dabei gleichgiiltig, ob die Warme
vor oder nach oder wihrend der Mischung, und ob sie der einen oder
der anderen der sich mischenden Mengen zugefithrt wird.

5. Der Wiirmeinhalt feuchter Luft.

Es bezeichne: iz den Wirmeinhalt von 1 kg trockener Luft in WE,
2y den Wirmeinhalt von 1kg Wasserdampf in WE, J =iz 4+ - tw
den Wérmeinhalt von 1 kg trockener Luft, gemischt mit x kg Wasser-
dampf.

Fiir Luftdriicke bis 800 mm QS. und fiir Temperaturen von — 30°
bis 4 150° kann nach Mollier! angenommen werden:

i = 0,24 -¢ tw = 595 + 0,46 - ¢.
Hierbei ist 0,24 die spezifische Wéarme trockener Luft (d. h. 1 kg Trocken-
luft erfordert zur Erwirmung um 1°C 0,24 WE). 595 WE ist die zur
Umwandlung von 1 kg Wasser von 0° in Dampf von 0° nétige Wirme-

menge (Verdampfungswirme bei 0°). 0,46 ist die mittlere spezifische
Wirme des Wasserdampfes. Demnach wird

J =024 ¢+ 595 & + 0,46 ta. (13)

II. Die J-x-Tafel nach Mollier?2

Auf Grund der GI. 13 ist durch Mollier! ein Diagramm angegeben
worden, welches die Zustandsdnderungen der Luft bei Verdnderung von
Temperatur und Feuchtigkeit sehr iibersichtlich verfolgen 1aBt.

1. Der Aufbau der J-x-Tafel.

Die Molliersche J-x-Tafel verwendet schiefwinkelige Ordinaten,
mit einer waagerechten Hilfsachse, auf der die Wassergewichte z ab-
gelesen werden, siehe Abb. 1. Fiir trockene Luft, = 0 und fiir eine Tem-
peratur ¢ stellt auf der senkrechten Achse die Strecke OD den Wirme-
inhalt je kg = 0,24 - ¢ dar. Hat die Luft bei der gleichen Temperatur ¢
den auf der waagerechten Achse bei B abzulesenden Feuchtigkeitsgehalt
x, so entspricht senkrecht unter B die Strecke BC dem Werte 595 . x
(wobei z in kg gerechnet ist). Senkrecht iiber B ist BE = 0D = 0,24 - ¢
und EA = 0,46 - «t, d.h. die ganze Strecke AC stellt den gesamten
Wiirmeinhalt 74 dar. Zieht man zur Verbindungslinie OC eine Parallele
durch 4, welche die senkrechte Achse in F schneidet, so ist #O = AC
=44, und alle auf der Linie F4 liegenden Punkte entsprechen Luft-
zustinden von gleichem Wéirmeinhalte ¢4 (bei gleichem Luftdruck).
Punkt A’ entspricht z. B. Luft von kleinerem Wassergehalt ' — ent-

1 Qu.-V.1u 2 2 5. Anlage am SchluB des Buches.
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sprechend den kleineren Strecken B’C’ = 595. 2" und E'A’ = 0,46
- 2’ - t'—, aber einer hoheren Temperatur ¢, entsprechend der gréBeren
Strecke D'O = E'B’ = 0,24 . ¢'.

Wenn die Luft vom urspriinglichen Zustande A bei gleichbleibender
Temperatur ¢ bis zu dem, dieser entsprechenden Sittigungsgewichte s
befeuchtet wird, entsprechend dem Punkte B’’ auf der z-Achse, so ist

daB x; auBer von dem, bei gegebener Temperatur festliegenden Satti-
gungs-Dampfdrucke auch vom Barometerstande % abhéngt. Fir ver-
schiedene Luftdriicke erhilt man also Séttigungslinien, die voneinander
abweichen. Fiir die meisten Zwecke der Praxis geniigt es jedoch, die
Sittigungslinie fiir A = 760 mm QS. zu benutzen, die auch den fol-
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genden Rechnungen zugrunde gelegt ist. Unter besonderen Umstdnden
kann es nétig sein, fiir stark abweichenden Luftdruck entsprechende
Sattigungslinien zu benutzen!.

Zusammenfassung: In der J-x -Tafel bedeuten die von links
nach rechts miBig ansteigenden Geraden Linien konstanter Temperatur,
die fiir jede dieser Linien auf der senkrechten Achse links angegeben ist.
Die schrig von links oben nach rechts unten verlaufenden Geraden sind

Linien gleichen Wérmein-
l‘ i ungsliﬂle haltes, der fiir jede dieser
oonst 8 4 50 J ~ Linien beim Schnitt mit der
Iﬂpfdruck/i”’e Sittigungslinie angegeben
£mtons? V ist. Die Senkrechten auf der
v x-Achse sind Linien gleichen

/ T Wassergehaltes.
7& & Unterhalb der Satti-
~ l gungslinie findet man ge-
0 , k £ wohnlich in den J-z-Ta-
‘[ z ' N feln die fiir den gleichen
' s - Luftdruck % berechnete
Abb. 2. Sittigungs- und Dampfdrucklinie. Dampfdrueklim'e eingetra-

gen, deren Ordinaten fiir jeden Wert « den zugehérigen Dampf-
druck in mm QS. ergeben. Fiir gesittigte Luft findet man also senkrecht
unter dem entsprechenden Punkte der Sittigungslinie den Wert Aus
(vgl. Abb. 2, Punkt A); aber auch fiir ungesittigte Luft vom Wasser-
gehalte « ergibt die entsprechende Ordinate der Dampfdrucklinie direkt
den Dampfteildruck %, = @ - hys (vgl. Abb. 2, Punkt B), der nach

: Gl. 12 durch den Luft-
druck % und den Wasser-

- W gehalt « unabhingig von
. der Temperatur bestimmt

ist. Der dem Luftzustande
5

B entsprechende Dampf-
3
{

5
q].,O,

Z-const.

den Sittigungsdruck fiir
den senkrecht unter B auf
J z der Sittigungslinie liegen-
den Punkt C dar, d.h.
fir den zu B gehérigen
Taupunkt.
Beschrinkt man sich darauf, in die J-z-Tafel Sidttigungs- und

7( teildruck &, stellt zugleich
<

o

(7

Q)
>

I Z5 " |
Abb. 3. Linien konstanten Feuchtigkeitsgrades.

1 Eine Erweiterung des Mollierschen J - z-Bildes zum Gebrauch bei ver-
schiedenen Luftdriicken ist mit einem Anwendungsbeispiele durch A. Baumann
beschrieben, siehe Q.-V. 18.



Die J-z-Tafel nach Mollier. 13

Dampfdrucklinie fiir einen einzigen Luftdruck — gewohnlich 760 mm QS.
— einzutragen, so konnen, fir diesen Luftdruck giiltig, auch Linien
gleicher relativer Feuchtigkeit ¢ eingezeichnet werden, siehe Abb. 3.
Diese entstehen, indem man auf den Temperaturlinien fiir eine Anzahl

. . h!”
Punkte %, bestimmt, hieraus ¢ =gy~ errechnet und Punkte vom

gleichen Werte ¢ miteinander verbindet. Die Linien konstanter relativer
Feuchtigkeit ¢ weichen in dem fiir Luftbehandlungsanlagen in Betracht
kommenden Gebiete sehr wenig von Linien konstanten Sattigungsgrades

P :% ab (vgl. S.9). Fir den praktischen Gebrauch der J - x -Tafel

sind diese Linien sehr anschaulich.

2. Benutzung der Molliertafel®.

Einige einfache Anwendungen der Molliertafel zeigen die folgenden
Beispiele ; der mittlere Barometerstand ist zu 760 mm QS. angenommen:

1. Fir Luft von 22° C soll bestimmt werden: Wassergehalt, Dampidruck
und Warmeinhalt bei 100 und bei 60% relativer Feuchtigkeit, der Taupunkt bei
60% relativer Feuchtigkeit.

Auf der Temperaturlinie fiir 22° C liest man ab: im Schnittpunkte mit der
Séattigungslinie x = 16,6 g/kg, im Schnittpunkte mit der Linie ¢ = 0,6 x=10g/kg

Senkrecht unter diesen Schnittpunkten findet man die Punkte der Dampfdruck-
kurve: fir ¢ = 1,0 by, = 19,8 mm QS., fir ¢ = 0,6 2, = 11,9 mm QS.

Ebenfalls senkrecht unter dem Schnittpunkte der Temperaturlinie = 22°
und der Linie ¢ = 0,6 findet man auf der Séttigungslinie den Taupunkt; dieser
ist 14°, da die Sattigungslinie in dem betreffenden Punkte von der Temperatur-
linie ¢ = 14° geschnitten wird. Ein Vergleich mit Zahlentafel 2 bestatigt, daB
x=10g (genau 9,97) das Sattigungsgewicht fir Luft von 14° ist. Den Warme-
inhalt kann man finden, indem man durch die Schnittpunkte der Linie # = 22°
mit den Linien ¢ = 1,0 und ¢ = 0,6 je eine Parallele zu den Linien J = konst.
bis zur Ordinatenachse links zieht und die Werte J abliest. Einfacher bedient
man sich der Zahlenwerte J, die fiir jede Linie J = konst. beim Schnitte mit
der Sattigungslinie direkt angeschrieben sind. Fir ¢ = 22° findet man fiir die
Punkte

9=10 J=153WE
9=06 J=11,3WE
Q= J = 5,3 WE (entsprechend 0,24 - t)

2. Welche relative Feuchtigkeit nimmt Luft von urspriinglich 22°C und
¢ = 0,6 an, wenn sie ohne Zu- oder Abfuhr von Feuchtigkeit, also bei gleicher
.»-absoluter Feuchtigkeit“ x = 10 g/kg, auf 26° C erwdrmt bzw. auf 17°C ab-
gekiihlt wird?

Da z unversndert bleibt, liegen die beiden gesuchten Punkte senkrecht iiber
und unter dem Schnittpunkte der Linien ¢ = 22 und ¢ = 0,6. Im Schuittpunkte
der Senkrechten mit der Temperaturlinie ¢ = 26° findet man (durch Interpolieren)

= 0,47, also 47% relative Feuchtigkeit, im Schnittpunkte mit der Linie # = 17°C
ist ¢ = 82,4%.
Rechnerisch erhilt man das entsprechende Ergebnis wie folgt: fiir ¢ = 22°

1 Siehe Tafel am SchluB des Buches.
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ist nach Zahlentafel 2 h,, = 19,83 und x, = 16,6. Mittels der angeniherten
Beziehung x A~ @ z, wird x~0,6.16,6 =9,96. Fiir 26 bzw. 17° ist nach
Tafel 2 z, = 21,4 bzw. = 12,1, daher angenéhert

. o _ 9,96 - o
fiir 26°: QY = “21’,1 . 100 = 4:6,5 %0
. o _ 9,96 . o
fiir 17°: p =157 100="823%.

Die genauen Werte erhilt- man bei Benutzung von Gl. 12.

Sucht man fiir einige Zustdnde der Luft, wie sie im Sommer und
im Winter im Freien und in Innenrdumen vorkommen, die entspre-
chenden Werte von ¢, z, ¢ und J in der Molliertafel auf, so erhélt man
schnell einen guten Uberblick iiber den Zusammenhang von Temperatur
und relativer Feuchtigkeit sowie wirklichem Wassergehalt und Warme-

inhalt er Luft.

Wird Luft durch Heiz-
Ny korper oder durch Strah-
N lung erwarmt, bleibt also
ihr Wassergewicht x kon-
stant, so kann man fiir
jede Temperatur im Schitt-
punkte der betreffenden
7 ¢-Linie (Isotherme) mit der
bei z errichteten Senkrech-
ten die relative Feuchtig-
& Sy keit ¢ und den Warme-
N i inhaltJ ablesen. Das gleiche

— gilt fur Abkiithlung durch
z Strahlung oder durch trok-

z Z kene Kiihlflichen. Erwér-

Abb. 4. Darstellung einiger Zustandséinderungen der Luft men bewirkt Abnahme
im J-z-Bilde. ’

il

n
"
N

¢y=const. J et
43
b

: Kiihlung dagegen Zunah-
me der relativen Feuchtigkeit. Diejenige Temperaturlinie, welche die
durch z gehende Senkrechte im Schnittpunkte mit der Séttigungslinie
trifft, ergibt den Taupunkt. Bei Abkiihlung unter dem Taupunkt
wird aus der Luft Wasser als Nebel oder Schwitzwasser abgeschieden;
fiir jede tiefere Temperatur findet man z und J im Schnittpunkte
der betreffenden Temperaturlinie mit der Sattigungslinie. Je weiter
die Kiithlung unter dem Taupunkte fortgesetzt wird, um so kleiner
wird das in der Luft tibrigbleibende Sattigungsgewicht zs. Hort die
Kiihlung bei einer Temperatur ¢, auf (Abb.4), und wird die Luft
danach durch Heizung erwirmt, so findet man ihren jeweiligen Zustand
im Schnittpunkte der Temperaturlinien mit der Senkrechten x, = konst.
In Abb. 4 entsprechen ¢, #; dem Anfangszustande 4 der Luft. 4—2B
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ist die Abkiihlung von ¢, auf die Taupunktstemperatur =, wobei der
Wirmeinhalt von J; auf J, sinkt. B—C entspricht der weiteren Ab-
kiihlung von 7 bis #,, wobei der Wassergehalt von z; auf , zurtickgeht,
also z; — x, gr Wasser je kg Reinluft abgeschieden werden.

Bei der Unterschreitung des Taupunktes B entsteht, wenn die aus-
geschiedene Fliissigkeit fein verteilt in der Luft schwebt, Nebel. Ist
J, der Wirmeinhalt gesittigter Luft von der Temperatur ¢,, Punkt C,
so ist derjenige der Nebelluft (mit x in kg):

In =y + (20— @) - 1,

worin das zweite Glied den Wirmeinhalt der in Nebelform ausgeschie-
denen Fliissigkeit darstellt. In der J-x-Tafel ist die Fortsetzung der
Isotherme ¢, tiber die Séttigungslinie hinaus, also im Nebelgebiete (daher
als Nebelisotherme hezeichnet), eine Gerade, die etwas flacher verlduft
als die Linien J;, J, usw., jedoch unter den bei Luftbehandlungs-
anlagen meist vorkommenden Verhéltnissen nur wenig von diesen
Linien abweicht!. Wird die ausgefallene Wassermenge x,—x, im Luft-
behandlungsapparate abgeschieden, z. B. durch einen Wasserregen und
Tropfenpfinger, so erhdlt man gesittigte Luft von der Temperatur i,
und dem Wairmeinhalte J,, Punkt C.

C—D stellt die Wiedererwérmung bei z, = konstant dar. Krfolgt
diese z. B., wie in der Abbildung, bis zur urspriinglichen Temperatur ¢;,
so liegt Punkt D bei gleicher Temperatur wie Punkt A auf einer Linie
niedrigerer relativer Feuchtigkeit ¢, gegeniiber ¢,. Der Luft ist also
durch Abkiihlung unter ihren urspriinglichen Taupunkt, d.h. durch
Wirmeabfuhr Wasser entzogen und durch die anschlieBende Wieder-
erwirmung ihr Feuchtigkeitsgrad gegeniiber dem urspriinglichen ver-
ringert; die Luft ist entfeuchtet. Die dazu notige Wéarmeabfuhr ist
= J; — J,, die Warmezufuhr wihrend der Wiedererwirmung = J;—J,.
Auf den Feuchtigkeitsgrad ¢, kann man die Luft vom Anfangszustande 4
auch durch reine Erwirmung bringen, entsprechend Punkt E.

3. Der Randmagtab der J-x-Tafel.

Will man Luft vom Anfangszustande A (Abb. 5) mit der relativen
Feuchtigkeit @, auf einen Feuchtigkeitsgrad g, bringen, so deuten die
Linien AE—AB—AC—AD an, daB dieser Zweck mit sehr verschie-
denen Endtemperaturen erreicht werden kann, je nach den Mitteln,
die man anwendet. Die Richtung der Verbindungslinie zwischen dem
Anfangspunkte 4 und dem Endpunkte in der J-z-Tafel gibt also offenbar
einen wichtigen MafBstab fiir Zustandsinderungen der Luft. Fiir eine
Anzahl verschiedener Richtungen sind nach dem Vorschlage von

1 Vgl Qu.-V.2.
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Mollier am Rande der J-x-Tafel Richtungsstrahlen, ausgehend vom
Punkte x =0, ¢t =0, eingetragen, denen bestimmte Zahlenwerte zuge-
teilt sind; diese entsprechen dem fiir jede Richtung festliegenden

Zahlenverhaltnis
A4J _ Anderung des Wirmeinhaltes

Az~ Anderung des Feuchtigkeitsgewichtes

Der Zahlenwert des Bruches ﬁ—i wird umso gréfer, je mehr die

Richtung der Zustandsénderung von derjenigen der Linien J = konst.
abweicht, d. h. je mehr Warme der Luft zugleich mit einer gewissen
Anderung des Feuchtigkeits-
gewichtes zugefiihrt oder ent-
zogen wird.
In Abb.5 entspricht die
Richtung A—B einer Zunah-
me der relativen Feuchtig-
keit durch Abkiihlung bei
x = konstant, also Az = 0.

Der Zahlenwert %’—i ist also
fir diesen Strahl :JA—O_JB
d. h. unendlich; dem ent-
spricht der parallel zu A—B
durch den Nullpunkt gehende
Richtungsstrahl.
Die Richtung A—C, ent-
sprechend einer Linie gleichen
Wérmeinhaltes, zeigt die Be-
feuchtung von Luft durch
restlose  Zerstdubung von
Wasser von 0°C; denn in
diesem Falle bringt das (z. B.
durch Druckluft zerstdubte) Wasser selbst keine Wirme mit, die Luft
kithlt sich ab und liefert dadurch die Verdampfungswirme fiir das
Wasser. Nach GI.13 gilt fir den Zustand vor und nach der Wasserauf-
nahme J=0,24¢- (595 4 0,46 ¢,) 2; = 0,24, + (595 - 0,46 4,) x,,
0,24 (t, —t,) = x5 (595 + 0,46 ¢,) — 2, (595 4 0,46 ¢,).
Die Abnahme an fithlbarer Wiarme (Anteil der Reinluft) ist gleich der

Zunahme der in Form von Wasserdampf vorhandenen Wirme. Der
gesamte Warmeinhalt bleibt gleich, also A4J =0 und ZZ’%:ZI% =0,
d.h. der Richtungsstrahl fiir Linien J = konstant hat im Randmaf-
stabe den Zahlenwert 0.
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III. Darstellung einiger Anderungen des
Luftzustandes.

1. Zumischen von Dampf und von Wasser verschiedener
Temperatur zur Luft'.

Befeuchtet man eine Luftmenge, bestehend aus L kg Reinluft und
L x; kg Wasserdampf, zusammen L (1 + #,) kg durch Zumischen von
W kg Wasserdampf oder restlos zerstdubtem Wasser, so betrigt je kg
Reinluft die Feuchtigkeitszunahme
w
'f-
Der Wirmeinhalt je kg des zugemischten Dampfes oder Wassers sei
tw WE, dann betrigt je kg Reinluft die Zunahme des Wérmeinhaltes

Jy—d, =" (15)

Dividiert man Gl. 15 durch GI. 14, so wird
Jy—J, AT
2p— k%, A=

d.h. der Zahlenwert des Randmafstabes ist gleich ¢, und damit ist

die Richtung der Zustandsinderung in der Molliertafel gegeben. Bei

restloser Zerstdubung von

Wasser von 0—100 ° kann

die Richtung nur wenig

(Winkel # in Abb. 6, Punkt

A) von derjenigen der Li-

nien J = konstant abwei-

chen, da fiir Wasser von

0°C 144 = 0, fiir Wasser

von 100° C 4, =100. Beim

Zumengen von Dampf zur

Luft ist fiir Sattdampf von

1 at abs ¢y~ 640 WE/kg,

fiir iiberhitzten Dampf von

20 at abs i, ~ 770 WE/kg.

Dementsprechend weicht

der Richtungsstrahl mehr

oder weniger von Geraden

konstanter Temperatur ab,

siche Winkel « in Abb.6.

Man erkennt hieraus, dal beim Befeuchten von Luft durch Zumengen

(14)

Lo — Ty =

= iy, (16)

1 Darstellung der Abb.5—10 in Anlehnung an Grubenmann, Qu.-V.3.
Silberberg, Luftbehandlung. 2
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von entspanntem, gesdttigtem Dampf die Lufttemperatur nicht wesent-
lich steigt. Verlingert man den Richtungsstrahl bis zum Schnitt-
punkte 4, mit der Sittigungslinie, so gibt die waagerecht gemessene
Entfernung zwischen 4 und 4s auf der z-Achse das Dampfgewicht an,
welches 1 kg Luft vom Anfangszustande 4 bis zur Séttigung auf-
nehmen kann.

Das spezifische Gewicht der Luft dndert sich durch Zumischen von
Dampf oder Wasser (vgl. Gl. 11). Es wird gréBer beim Zumischen von
zerstiubtem, kaltem oder mifig erwirmtem Wasser, dagegen kleiner
beim Zumischen von Dampf zur Luft?.

2. Mischen von Luftmengen (siehe Abb. 6 und 7).

Wird einem Raume ein Gemenge von Frisch- und Umluft zugefiihrt,
so findet man die Beschaffenheit des Gemenges vor dessen kiinstlicher

Behandlung (Regelung von Temperatur und Feuchtigkeit) in folgender
Weise:

Die Luftmenge L, kg (Trockenluft) mit dem zugehorigen Wasser-
gehalte z; und dem Wérmeinhalte J; je kg werde gemischt mit einer
Luftmenge L, kg vom Wassergehalte x, und vom Wéirmeinhalte .J,.
Das Verhéltnis der beiden Luftmengen sei n, d.h. L, =n-L,, also
Li+Ly=L +n-L;=L (1+mn). TFir das Gemisch mit dem
Wassergehalte a,, und dem Wéarmeinhalte J, gilt:

1 Ausfithrlich sind diese Vorgéinge behandelt durch Hirsch, Qu.-V. 4.
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JM(L1+L2):J1'L1+J2‘L2
Im+ Ly (1 +n) =Ly (J;+ n-Jy)

_Ji+n-Jd,
L (17
ebenso: Tm (Ly + Ly) = 2y Ly + 25 Ly
Xyt nex
e Fa o (18)
Zahlenbeispiel: Bei 760 mm Barometerstand werden gemischt:
AuBenluft . . . . L; =20000kg # = —5°C ¢@=0,7
Umluft . . . .. L, =30000kg ¢, = +418°C ¢ =10,65
Fir L, ergibt sich z, =1,73g/kg J;,=—0,3 WE
w Ly s » Xy ="T114gkg J,=+9IWE
L, 30000
femerfl=m=1,5=n, 054159
demnach Iy = 1115 = 5,3 WE.
_ 1L,784-15-7,74
T = 1115 = b,3 g/kg.

In der Molliertafel findet man fiir diese Mischluft eine Temperatur von +9° C
und eine relative Feuchtigkeit von 75 % (némlich im Schnittpunkte der Senkrechten
bei z = 5,3 und einer Linie gleichen Wiarmeinhaltes J = 5,3).

Der Zustandspunkt der Mischluft liegt in der Molliertafel stets auf
der Verbindungsgeraden zwischen den Zustandspunkten der Teilmengen,
und zwar ndher an der groBeren Menge, sieche Abb.7 und Zahlen-
beispiel.

Mischt man (Abb. 7) warme, sehr feuchte Luft (Punkt 2) mit kilterer
Luft (Punkt 1), so kann Nebelbildung, also Wasserabscheidung ein-
treten, d.h. der Zustandspunkt, der J, und a, entspricht, kann
auBerhalb der Sittigungslinie liegen (sieche Abb. 7, Punkt M).

Die Temperatur #;; dieser Mischluft findet man auf einer durch
Punkt M nach der Sdttigungslinie verlaufenden Nebelisotherme (vgl.
Abb. 4), deren Richtung wenig von derjenigen der Linien J = konst.
abweicht. Werden die in Nebelform ausfallenden Wassertropfchen —
vom Gewichte 3 — xus je kg Luft — wirksam ausgeschieden, so er-
hilt man gesittigte Luft vom Zustande M. Wird dagegen die Nebel-
luft wieder erwirmt, so verschwindet der Nebel beim Erreichen der
Sittigungslinie im Punkte M,’, senkrecht iiber M, durch Wiederver-
dunstung.

Um L, kg iibersittigte Luft vom Zustande D zu entnebeln (Abb. 7),
mischt man ihr ungeséttigte Luft in solcher Menge L, bei, daB der Zu-
standspunkt der Mischluft im ¢-z-Bilde in einigem Abstande von der
Sattigungslinie, z. B. auf einer Linie ¢ = 0,9 liegt. Gl. 18 kann man

auch in der Form schreiben:
Ll Xg— T
L, zn—ax
2*
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Verwendet man zur Entnebelung Luft vom Anfangszustande 4 und
verbindet man die Punkte 4 und D, so schneidet AD die Linie ¢ = 0,9
im Punkte 4’. Um Mischluft von ¢ = 0,9 zu erhalten, wird

Zy— T DA

T — X =L, ‘a4

Erwirmt man die zur Entnebelung verwendete Luft erst von 4
bis B, so kann die Luftmenge L, kleiner werden, entsprechend

L=1L,- 2%

Wenn Erwirmung der zum Entnebeln gebrauchten Zusatzluft un-
erwiinscht ist, z. B. im Sommer wegen Belistigung des Bedienungs-
personals, so kann man die Luftmenge L, auch dadurch kleiner halten,
daB man die Zusatzluft vom Zustande 4 erst durch Entfeuchten und
Nachheizen in den Zustand C iiberfithrt (vgl. Abb. 7); alsdann wird

D 7 . ’
Ly=L,- 2%, dh. Keinerals L,-24.

Ly=1Ly-

3. Kiihlgrenze und Psychrometer.

Setzt man eine Wassermenge von beliebiger Anfangstemperatur,
ohne Zu- und Ablauf, einem Luftstrome aus (Abb. 8), so tritt Ver-

dunstung ein, und das Wasser
\ / nimmt im Beharrungszustande

eine Temperatur ¢, an, die nied-

:« ) W £z . . e .

YT g I riger ist als diejenige der zu-

/ \ stromenden Luft (sofern diese
nicht gesittigt ist). 1kg Wasser

ADD. 8. GeS%ﬂ;;ii‘f‘f;c}%;’ﬁ?fgg;‘ﬁd‘f{“1‘“‘g einer  enthéilt dann an fiihlbarer Wérme

tw WE und erhéht beim Ver-
dunsten den Wirmeinhalt der Luft um diesen Betrag. Fiir eine Luft-
menge von L kg Reinluft mit dem Zustande J,, x;, #; vor, und dem,
Zustande J,, x,, t, nach der Verdunstung von W kg Wasser gilt:
LJy—J)=W- ity '

J, —J; = YA (19)
Ferner L(xg— z)=W, d.h
w
Lo — & =71
Jy—Jy AT
demnach Pes— =qz = tw. (20)

In der Molliertafel findet man also die Anderung des Luftzustandes
in der Richtung ¢, (siehe Randma@stab). Da die Beharrungstemperatur
des Wassers iiber 0° und unter 100° C liegen muf}, zeigt der Rich-
tungsstrahl schrig nach unten, entspricht also einer Abnahme der
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Temperatur, wie beim Zumischen von restlos zerstiubtem Wasser
zur Luft (siehe Abb. 6 und Gl. 16). Die Temperatur #, (Beharrungs-
zustand) sinkt mit zunehmender Luftgeschwindigkeit bis zur ,,Kiihl-
grenze‘. Man kann diese Erscheinung, die bei der Messung der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit mittels eines trockenen und eines feuchten
Thermometers vielfach angewendet wird, auf die folgende Art erkldren.
Verdunstung entsteht dadurch, daf in einer Grenzlage zwischen der
Luft und der Oberfliche des Wassers eine Dampfspannung herrscht, die
gesittigtem Wasserdampf von der Temperatur des Wassers entspricht,
z. B. bei Wasser von 15° C, hys = 12,79 mm QS. Ist die Teilspannung
hw des Wasserdampfes in der umgebenden Luft kleiner, so geht an der
Beriihrungsfliche zwischen Wasser und Luft Wasser durch Verdunsten
in die Luft iiber. Durch Diffusion dringt der so gebildete Wasserdampt
in die weiter abgelegenen Luftschichten ein. Die Verdunstung ist daher
um so stirker,

1. je grofler der Unterschied der Dampfspannungen an der Ober-
flache des Wassers und in der umgebenden Luft ist, ‘

2. je schneller durch Bewegung der Luft immer neue, noch unge-
sittigte Luftmengen an die Wasserfliche herangefiihrt werden.

Entsprechend der in der Zeiteinheit verdunstenden Wassermenge
wird dem Wasser Wérme entzogen. Die Temperatur des Wassers sinkt
daher soweit unter die-
jenige der zustrémenden
Luft, daB, infolge des
Temperaturunterschie-
des, von der Luft eben-
soviel Wirme an das
Wasser iibergeht, wie
zur Verdunstung ver-
braucht wird. Beim
,,Psychrometer‘‘benutzt
man diese Erscheinung
in der folgenden Weise,
um den Feuchtigkeits-
grad von Luft zu be-
stimmen. Von zwei in geringem Abstande angeordneten Thermometern
wird das eine trocken gehalten, das andere an der Quecksilberkugel
mit einem nassen Mullippchen umwickelt (gewohnlich steht dieses
nach Art eines Dochtes mit einem Wasserndpfchen in Verbindung).
Abb. 91 zeigt nun den Vorgang am feuchten Thermometer®. Ist die
Luft nicht kiinstlich bewegt, so bildet sich am feuchten Thermometer

1 Nach Qu.-V. 3. 2 Rechnerische Ableitung siehe Qu.-V.2 und 8. 41ff.
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ein langsamer Luftwechsel dadurch aus, daB die abgekiihlte Luft nach
unten sinkt. Zeigt das feuchte Thermometer eine Temperatur i an,
so erfolgt in der Molliertafel die Zustandséinderung der Luft vom An-

fangspunkt 4 aus in der Richtung j—’: =t bis zum Schnittpunkte B

mit der Linie ¢y = konst.
Wird die Luft mehr bewegt, die Verdunstung also stirker, so sinkt
die Temperatur des feuchten Thermometers auf t’s, entsprechend der

Richtung éA% =1ty und Punkt C zeigt den neuen Beharrungszustand.

Bei geniigend starker Luftstrémung (z. B. durch einen Ventilator herbei-
gefithrt beim Aspirations-Psychrometer) wird schlieBlich die groBt-
mogliche Verdunstung und damit die tiefste Temperatur 7y am feuchten
Thermometer herbeigefiihrt, wobei die Luft an der Wasseroberfliche

gesdttigt ist. Der Schnittpunkt des Richtungsstrahles j—‘i = 77 mit der

Temperaturlinie 77 = konst. liegt auf der Sattigungslinie. Die tiefste
am feuchten Thermometer erreichbare Temperatur wird als ,,Kiihl-
grenze’‘ der das Thermometer umstrémenden Luft bezeichnet. Diese
Temperatur nimmt z. B. eine Wassermenge an, die (ohne Ablauf) in
einem Luftbefeuchtungsapparate der stromenden Luft ausgesetzt wird.

Die relative Luftfeuchtigkeit kann man aus den Anzeigen &, des
trockenen und 7y des feuchten Thermometers in der Molliertafel leicht
ermitteln, ausreichende Luftbewegung vorausgesetzt (sonst miBit man
s bzw. ¢'; und nicht 17, d. h. es ist sonst eine Berichtigung néotig, siehe
Abschnitt ,,Messung der Luftfeuchtigkeit“). Man sucht den Schnitt-
punkt der Sittigungslinie mit einer Temperaturlinie 77 = konst. auf,
siehe Abb. 9, und zieht durch diesen Schnittpunkt eine Gerade im
RandmaBstabe AJ/Ax =17s. Diese Gerade schneidet die héher liegende
Temperaturlinie, welche der Temperatur des trockenen Thermometers
entspricht, im Punkte A. Senkrecht unter Punkt A findet man auf
der Dampfdrucklinie den wirklichen Dampfdruck der Luft 4y, senkrecht
unter dem Schnittpunkte der Sittigungslinie mit der Linie #, = konst.,

w

dem Sattigungsdampidruck hys. Dann ist ¢ =;—. Die Linien mit

der Richtung AJ/Ax =77 (Linien konstanter Kiihlgrenze) weichen in der
Molliertafel nur wenig von den Linien konstanten Wéirmeinhaltes ab,
erst bei héheren Temperaturen, als sie in der Auflen- und Raumluft
gewéhnlich vorkommen, wird die Abweichung stérker!. Die rechne-
rische Bestimmung von ¢ aus &, und 7y ist auf S.41{f. behandelt.
Aus der Temperatur ¢ der Luft (trockenes Thermometer) und der
Temperatur = des gut belifteten feuchten Thermometers kann man den
Wassergehalt = direkt durch die folgende Formel bestimmen, die fiir

1 Ausfithrliche Darstellung siehe Hirsch, Qu.-V. 4.
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Temperaturen bis 40° C und Barometerstinde von 740—780 mm QS.
mit ausreichender Genauigkeit gilt:
x =2z, — 0,43 (¢t — 1) (21)

Beispiel: £ = 30°, v = 26° C. Das Sattigungsgewicht bei 7 ist 2, = 21,4 g,
demnach z = 21,4 — 0,43 (30 —26) = 19,7 ¢g.

Will man bei einem Luftbehandlungsapparat erreichen, daB ein
groBer Teil der durchstromenden Luftmenge mit dem Wasser in Beriih-
rung kommt und an der Verdunstung teilnimmt, so mu die Wasser-
oberflidche kiinstlich vergroBert werden, z. B. durch Zerstdubung, durch
umlaufende Tauchscheiben, durch Berieselung von Fiillkérpern usw.

4. Verdunstung einer Wassermenge mit Wirmezu- oder
-abfuhr.

Wenn der einem Luftstrome ausgesetzten Wassermenge (ohne Zu-
und Ablauf) von auBen Wirme zugefithrt wird, z. B. durch eine Heiz-
schlange (siehe Abb. 10), steigt ihre Temperatur, damit die Dampf-
spannung gegeniiber der Luft und
dadurch wiederum die Stirke der \
Verdunstung. Nach den von Dal- % - ¢

tonangestellten Versuchen, deren f ;,/ - u W-—- j
Ergebnis durch die neueren Un- / sl B ' \
tersuchungen im wesentlichen be- % " ¢

statigt ist, gilt fiir die Verdun-
stung an Wasseroberflichen: die Abb.10. Geschlossener Luftstrom entlang einer
stiindlich je m? der Oberfliche Wasserfliche mit Wirmezu- oder -abfuhr stromend.
verdunstende Wassermenge ist direkt proportional dem Druckunter-
schiede zwischen dem zur Wassertemperatur gehérigen Sittigungs-
drucke und dem Teildrucke des Wasserdampfes in der zustrémenden
Luft, und annshernd proportional der Quadratwurzel aus der Luft-
geschwindigkeit.

Eine Formel, die bei der Berechnung von Entnebelungsanlagen vielfach zur

Ermittelung der an warmen Wasseroberflichen entstehenden Verdunstung be-
nutzt wird, lautet:

w kg/St.

_F 45,6+ ¢ (hes—hu)
= 3

Darin bedeutet:

W die verdunstende Wassermenge in kg/St.

F die Oberfliche des Wassers in m?2.

hy,s die Spannung geséttigten Wasserdampfes bei der Temperatur des Was-
sers an dessen Oberfliche, in mm QS., z.B. bei 30°, 760 mm QS.: &,, = 31,82.

h, die Dampfspannung der umgebenden Luft in mm QS.

h den Barometerstand in mm QS.

¢ eine Erfahrungszahl, und zwar:

1 Ableitung dieser Formel siehe F. Merkel, Qu.-V. 8.
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¢ = 0,55 fir ruhige Luft,
¢ = 0,71 fir maBig bewegte Luft,
¢ = 0,86 fiir stark bewegte Luft.
Zur Priifung dieser Formel sind u.a. ausfiihrliche Messungen von Thiesen-
husen verrichtet worden.

Abb. 11! zeigt anschaulich den EinfluB8 von Luftgeschwindigkeit und
Temperatur auf die Stirke der Verdunstung (bei #; und =, = konst.).

Bei der Ubertragung der Versuchswerte auf praktische Verhiltnisse ist die
besondere Form der Versuchseinrichtung zu beriicksichtigen.

Die Dampfspannung an der Oberfliche von Salzlosungen ist kleiner als die
von reinem Wasser gleicher Temperatur, und zwar um so kleiner, je stirker
die Losung ist. Die Verdunstung aus einer Salzlésung ist daher bei einem ge-

gebenen Dampfteildrucke der Luft

Joo T schwacher als diejenige aus Wasser
win gist, 0 gleicher Temperatur.
bezogen auf 1,%4 2 .
L R ot i1 Wird der dem Luftstrome
von 1273 cm? " von L (1 4 x) kg/St. ausgesetz-
200 /4___- —— ten Wassermenge (Abb. 10)
p 1010 stiindlich eine Warmemenge
i / _____ » @ WE von auBe.r} z1.1gef1'ihrt,
100 // - und verdunsten stiindlich W kg
P ////W/ Wasser, so gilt die Beziehung:
e . A S
e ] . Ty Jy = Q+W-t,
L~ L
0 25 7 w
W misec 15 Xy — Ty =
Raumiemperatur +20° L
feucht y/fa‘:’//.fj/'ﬂd +70% demnach
Abb.11. Verdunstungsstirke abhiingig von Jy— . Ji_

Luftgeschwindigkeit und Wassertemperatur
(nach Thiesenhusen).

Xy — Xy

Der Wert % ist die je kg verdunsteten Wassers zugefiihrte Wirme-
menge. Wihrend bei Verdunstung ohne Wéirmezufuhr die Feuchtig-
keitsaufnahme durch die Luft in der Molliertafel zwischen den Rich-
tungen 0 und 100 (im RandmaBstabe), also stets mit Abkiithlung erfolgt,
kénnen bei Warmezufuhr zum Wasser je nach der GréfBe von @ Rich-
tungen bis etwa 640 auftreten. Fithrt man nédmlich im Grenzfalle dem
Wasser so viel Warme zu, dafl es kocht, so geht die Verdunstung in Ver-

dampfung iber; der Wert % wird gleich der Verdampfungswéirme,
also % -+ ty gleich dem Wiarmeinhalt des gebildeten Dampfes, d. h. bei

100°C rund 640 WE/kg. Zwischen diesem Grenzfalle, der dem Zu-
mischen von Dampf zur Luft entspricht (vgl. S.17) und dem Grenzfalle
@ = 0, kénnen alle Zwischenwerte vorkommen.

Wird der dem Luftstrome ausgesetzten Wassermenge von aullen eine

1 Qu.-V. 11.
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Wirmemenge @ entzogen, z. B. durch eine in das Wasser eingebaute

Kiihlschlange, so gilt Gl. 22 ebenfalls, nur ist dann die rechte Seite

negativ, d. h. Jo—dJy Sy —Jy Q ;
’Cz_w1——“2_‘x1—~<w+ %) '

Der Richtungsstrahl im Mollierbilde verlduft — verglichen mit dem-

.. . . a4J .
jenigen bei Verdunstung ohne Warmeabfuhr, also mit T =t — steiler

nach unten, die Wassertemperatur liegt im Beharrungszustande tiefer
als die Kiihlgrenze, die Verdunstung ist schwicher und geht, wenn der
Richtungsstrahl schrig nach links von der Senkrechten abweicht, in
Wasserniederschlag, also Verringerung von « iitber. Wird als Fliissigkeit
nicht Wasser, sondern eine Losung, z. B. von Kochsalz oder von Chlor-
kalzium verwendet, deren Gefrierpunkt unter 0° liegt, so kann der
Richtungsstrahl, bei entsprechender GréBSe von ¢, die Sattigungslinie
bei Temperaturen unter 0° schneiden.

Der hier geschilderte Vorgang hat Bedeutung fiir sogenannte nasse
Luftkiihler und Luftentfeuchter.

5. Beriihrung von stromender Luft mit bewegtem Wasser.

Wenn einer dem Luftstrome ausgesetztem Wassermenge von auflen
weder Wirme zugefiithrt noch entzogen wird, verliert die Luft anndhernd
ebensoviel an fithlbarer Wérme (im wesentlichen 0,24 [t, — ¢,]), wie ihr
Zuwachs an Dampfwéirme infolge der Verdunstung betrigt. Im Mollier-
bilde liegt — bei geniigender Luftbewegung — die Richtung der Zu-
standsdnderung fest (siche Abb. 6 und 9); angendhert ist es die
Richtung der Linien gleichen
Wirmeinhaltes. Wie weit sich in
dieser Richtung vom Anfangs-
punkte aus Temperatur wund
Feuchtigkeit der Luft der Kiihl-
grenze (Sattigungslinie) néhern,
héingt nach dem auf 8. 22 tber
die Stdrke der Verdunstung Ge-
sagten davon ab, ob das Wasser
der Luft eine kleinere oder groBere
Berithrungsfliche darbietet. Ist ,
diese grol genug, so kann die Abb. 12. Verdunstungskiihlung bei gleicher
Luft anndhernd bis zur Sittigung A e A aagp e
(praktisch bis etwa 95% ) befeuch-
tet werden. Die Grofe der gleichzeitig eintretenden Abkithlung der Luft
héingt bei gleicher Anfangstemperatur davon-ab, welchen Feuchtigkeits-
grad die zustrémende Luft hat. Fiir die trockenere Luft von der An-
fangsfeuchtigkeit ¢, Punkt 4 in Abb. 12, ist die erreichbare Abkiihlung

;
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t,—7 4 gréBer als fiir die feuchtere Luft, Punkt B, von der Anfangs-
feuchtigkeit @,, gréBte Abkiihlung ¢,—7p. Bei Luftbefeuchtungsappa-
raten geschieht die Wasserbewegung zuweilen nach Abb. 13a, in der
Weise, daB8 eine Anzahl metallener Tauchscheiben, in kleinem Abstande
auf einer drehenden
Achse angeordnet, eine
groBe  wasserbenetzte
Oberflache bilden. Eben-
soviel Wasser wie ver-
dunstet, wird durch
einen Schwimmerhahn
nachgefiillt.  Vernach-
lassigt man die klei-
nen Wirmemengen, die
durch die AuBenwinde
des Apparates und durch
wirmeres oder kilteres
Zusatzwasser zu- bzw.
abgefiihrt werden, so stellt sich auch bei derartigen Apparaten im Be-
harrungszustande die Temperatur des Wassers #, auf die Kiihlgrenze
ein, die dem Zustande der zustrémenden Luft entspricht, d. h. auf die
Anzeige des feuchten Thermometers. Das gleiche gilt fiir alle Luft-
befeuchtungsapparate, bei denen eine Wassermenge durch irgendwelche
mechanischen Mittel im Kreislaufe dem luftdurchstromten Raume zu-
gefithrt wird, also ohne eigentlichen Ablauf und ohne Wérmezu- oder
-abfuhr; z. B. auch fiir eine Anordnung nach Abb. 13b, wo das Wasser
durch eine Umlaufpumpe Zerstiduberdiisen zugefiihrt, nach Durch-
streichen des Apparates in einem Behélter aufgefangen und von neuem
hochgepumpt wird. Die Warmeentwicklung durch Reibungsverluste in
der Pumpe und den Leitungen ist gering, hat jedoch theoretisch die
Wirkung einer Wérmezufuhr. Ebenso geht bei héherer Temperatur
der Umgebung etwas Wirme durch die kilteren Oberflichen des Appa-
rates und der Leitungen an das Wasser iiber.

Anders liegt der Fall, wenn dem von der Luft beriihrten Wasser von
auBen Wiarme zugefiihrt oder entzogen wird, z. B. durch Zu- und Ablauf
von Wasser, das wirmer oder kilter ist als die zustromende Luft, oder
durch kiinstliches Heizen oder Kiihlen von Umlaufwasser. In Abb. 14a
bzw. 14c oder 14d wird bei einem Apparate &hnlicher Bauart wie
Abb. 13a bzw. 13b das Wasser durch eine eingebaute Schlange ge-
heizt oder gekiihlt, also eine Wirmemenge @ der (bis auf das Zu-
satzwasser gleichbleibenden) Wassermenge zugefiihrt oder entzogen.
In Abb. l4c (rechts) laufe stiindlich eine Wassermenge W, von der
* Anfangstemperatur £, zu, wobei t, groBer oder kleiner sei als die
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1. Menge des stiindlich durch den luftdurchstrémten Raum bewegten
Wassers (Berieselungsstirke).

2. Anfangstemperatur des Wassers.

3. Querschnitt des Raumes, senkrecht zur Richtung der Luftbe-
wegung gemessen.

4. Gesamtinhalt des Raumes, in welchem sich Luft und Wasser
beriihren.

b. GroBe der Berithrungsfliche zwischen Wasser und Luft (gegeben
durch die Art der Wasserverteilung).
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Aufgabe des Konstrukteurs ist es, fiir die Behandlung einer Luft-
menge L vom Zustande Jy, ,, ¢, diese Faktoren so zu wihlen, da auf
die giinstigste Art ein gewiinschter Zustand J,, x,, f, erreicht wird.

Die stérkste Verdunstung, ndmlich iiberwiegenden Wérmeiibergang
durch Verdampfung, ergibt die Berithrung von schnell strémender
Luft mit sehr heiBem Wasser. Nach Gl.22 hat dabei der Richtungs-

strahl im RandmalBstabe der J-x-Tafel den Wert %_‘" tw; er ver-

lauft mehr oder weniger steil ansteigend, vgl. Zahlentafel 3. Je
weniger Wérme von aufBlen zugefithrt wird, um so steiler geht der
Richtungsstrahl schrig nach unten, d.h. die Luft mufl durch Abgabe
eines Teiles ihrer fithlbaren Wirme zur Verdunstungswirme bei-
tragen. Wird die Warmezufuhr 0, so ergibt sich der bereits behandelte

Verlauf in der Richtung der Kiihlgrenze, mit Werten % zwischen 0

und 100. Wird durch Kiihlung oder durch Ablauf von Kiihlwasser eine
Wiarmemenge ¢ nach aullen abgefiihrt, so verlauft der Strahl mit zu-

nehmendem @ stets steiler nach unten, entsprechend negativen Werten

J . .
?ﬁ;’ d. h. die Wasseraufnahme durch Verdunstung wird immer geringer

bei gleichzeitig sinkender Temperatur; die Abfuhr von fithlbarer Warme
nimmt damit zu. Ist die Wéarmeabfuhr schlieflich so grof, daB die
Zustandsénderung in der Richtung einer Senkrechten nach unten
erfolgt, nédmlich fir x, = 2, d. h. z, — 2, = 0,

Jy—J,

Top— 2

= o0,

so hat die Verdunstung ganz aufgehort, alle abgefithrte Warme dient,
bei & = konst., zur Verringerung der Temperatur, also der fithlbaren
Warme. Durch die Abkithlung steigt der Feuchtigkeitsgrad der Luft
beim Schnittpunkte mit der Sattigungslinie auf 100% (Taupunkt).

Zeigt der Richtungsstrahl schrig mnach links, etwa zwischen den
Werten %—g =oco und j—i = 750, so erfolgt die Wirmeabfuhr teilweise

durch weiteres Abkiihlen der Luft, also Entziehen von fiithlbarer Warme,
teilweise durch Verringerung des Wassergehaltes x der Luft, also durch
Entziehen von Verdampfungswérme (in diesem Falle Niederschlags-
wirme). Je mehr der Strahl von der Senkrechten nach links abweicht,
um so kleiner ist die Abfuhr an fithlbarer, um so gréBer diejenige an
Niederschlagswérme.

Fur Luftbehandlungsapparate mit beheizter oder gekiithlter Umlauf-
Wassermenge, entsprechend Abb. 14a, gilt mit groBer Annéherung Gl. 22
Ja—=Ji_

To— T3

%—l—tw bzw.:—(%—f‘tw)-
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Fiir Apparate, bei denen Wirme durch Zu- und Ablauf von warmem
oder kaltem Wasser erfolgt, siehe Abb. 14b, ¢, d gilt, mit W, = stiind-
lich zulaufende Wassermenge, t, = deren Zulauftemperatur, {, = deren
Ablauftemperatur, W = stiindlich verdunstende bzw. niedergeschlagene
Wassermenge:

1. Wenn ¢, oberhalb der Kiihlgrenze der Luft liegt, also durch Ab-
kithlung des Wassers Warme in die Luft {ibergeht,

LI, + Wota=LJy+ (Wo— W)te
L(Jy— )= Walla—1te) + Wt (23)
ferner L(xyg—x) =W (24)
durch Division von Gl. 23 und 24 erhilt man:

e = (25)

Xy — Xy w

9. Wenn f, unterhalb der Kiihlgrenze der Luft liegt, also das Wasser
erwirmt und der Luft Warme entzogen wird, jedoch noch kein Wasser-
niederschlag aus der Luft erfolgt (W also noch Verdunstung darstellt)

L, + Wats=LJy+ (Woe— W)t
L(J,—Jy) = Walle—1ta) — Wit
L(xg— ) =W
durch Division: Ji—dJy _ _ Ja—Ji _( W (te — ta) —t)
Ty — Xy Xy — Ty w °)
3. Wenn {, unterhalb des Taupunktes der Luft liegt und aus der
Luft eine Wassermenge W niedergeschlagen wird
LJ, + Wata=LJy + (Wa+ W) -t
L(J,—Jy) = Walte—ta) + Wt
L(x,—uz,) =W

(26)

durch Division: Ji—dJy  Wa(le—t)
T — Ty |4 Tl (27)
Da das Glied #, auf der rechten Seite der Gleichungen 25, 26, 27 im
— le a 'e"—’ta
allgemeinen gegeniiber dem Gliede W”—%f ) bzw. ELW ) sehr

klein ist, wird die Richtung A—i der Zustandsinderung im wesentlichen

bestimmt durch das Verhaltnis

stiindlicher Wasserdurchsatz X Temperaturinderung des Wassers
stindlich verdunstetes bzw. niedergeschlagenes Wassergewicht

Die Vorzeichen, die man in den Gleichungen 25, 26 und 27 fiir den
AJ

Richtungswert —— erhilt, erkliren die teils positiven, teils negativen

Werte des RandmaBstabes. Sind die Luftmenge L, der Wasserdurchsatz
W und die Anfangstemperatur des Wassers #, gegeben, so hingen die
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Ablauftemperatur ¢ und die verdunstete bzw. niedergeschlagene
Wassermenge W von der Bauart und den Abmessungen des Apparates
ab; t, gibt in dem Ausdrucke W (to — te) bzw. W, (fe — t;) den MaB3-
stab fiir den insgesamt erreichten Warmeiibergang zwischen Wasser
und Luft, wihrend W, multipliziert mit der wenig verdnderlichen Ver-
dampfungswirme des Wassers, den auf Verdunstung bzw. Niederschlagen
von Wasser entfallenden Anteil beurteilen 1a8t.

6. Der Wiirmeiibergang zwischen Luft und Wasser.

Befeuchtet man Luft durch Zumischen von Dampf oder von fein
zerstaubtem Wasser, das restlos verdampft (Druckluftzerstiuber), so
ist, bei richtiger Einstellung der Einrichtung, der Endzustand der Luft
eindeutig gegeben, siehe S. 17.

Erfolgt dagegen die Be- oder Entfeuchtung der Luft durch Berithrung
mit bewegtem Wasser in Diisenkammern, berieselten Fullkérperschichten,
umlaufenden Tauchscheiben u. dgl., so wird die Anderung von Tempe-
ratur und Feuchtigkeit der Luft bedingt durch die GréBe des Warme-
iiberganges zwischen Luft und Wasser. Warme geht hierbei in zwei
Formen tiber: als fithlbare Warme @y, durch welche sich die Temperatur
des Luft-Dampfgemisches éndert, und als Verdampfungs- bzw. Nieder-
schlagswirme g, die einer Zu- oder Abnahme des der Luft beigemengten
Wassergewichtes entspricht, siehe Gl. 13, bezogen auf Wasser von 0°.

Qr = 0,24 (8, — 1;) + 0,46 (f 2y — B, 24)
Das zweite Glied ist hierbei gewdhnlich gering gegeniiber dem ersten.
Qa = 595 (xy — ;).

Die Menge fiihlbarer Wirme, die zwischen zwei Stoffen von ver-
schiedener Temperatur tibergeht, hingt allgemein ab von der Gréle
und Form der Beriihrungsfliche, von der Richtung der Stromung
(Gleich- oder Gegenstrom) und von den Strémungsgeschwindigkeiten
der beiden Stoffe. Wenn die Berithrungsfliche schwer zu ermitteln ist,
wie bei zerstdubtem Wasser oder berieselten, unregelméflig geformten
Fillschichten, fithrt man statt der fiir Flichen iiblichen Wirmeiiber-
gangszahl K eine auf 1 m3 Rauminhalt bezogene Warmeiibergangszahl «
ein. Bedeutet

oy WE/m3/St./° C den stiindlichen Ubergang an fiihlbarer Wirme
zwischen Luft und Wasser je m?® Berithrungsraum bei 1° Temperatur-
unterschied,

*xg WE/m3/St/° C den stiindlichen Ubergang an Verdampfungs-
bzw. Niederschlagswirme je m® Berithrungsraum fir 1 mm QS.
Unterschied der Dampfspannung von Wasser und Luft,

* Setzt man die Dampfspannungen nicht in mm QS., sondern in kg/m?, oder,
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V m3 den Inhalt des Beriihrungsraumes (Luftwaschraumes),
tr, ° C die mittlere Temperatur der Luft zwischen Ein- und Austritt,
tw ° C die mittlere Temperatur desWassers zwischen Ein- und Austritt,
*hs mm QS. den mittleren Teildruck des Wasserdampfes in der Luft,
*hy mm QS. den mittleren Sattigungsdruck des Wasserdampfes,
welcher der mittleren Wassertemperatur entspricht.
xw glkg = Sittigungsgewicht an Wasserdampf entsprechend der
mittleren Temperatur des Wassers,
xz g/kg das mittlere Gewicht an Wasserdampf in der Luft ent-
sprechend #7 und Aqg,
so gilt: Qr ="V o (tr —tw) (28)

Qai=7T &g (b — ha) (29)

Diese Formeln haben praktische Bedeutung fiir die Ermittlung
der Abmessungen, also des Rauminhaltes 7 von Luftbehandlungs-
apparaten (Luftwischern), die eine bestimmte Leistung ergeben sollen.
Kenntnis der Werte o und og fiir bestimmte Anordnungen ist also
wichtig.

Gl. 28 driickt aus, daB bei gegebenem Werte oy der Ubergang an
fithlbarer Wirme proportional dem mittleren Temperaturunterschiede
zwischen Luft und Wasser angenommen wird.

Bei den fiir Luftbehandlungsanlagen in Frage kommenden Temperaturen
ergeben sich nur geringe Abweichungen, wenn man als mittlere Temperatur das
algebraische Mittel aus Anfangs- und Endtemperatur einsetzt. Genauer ist, mit

einem Temperaturunterschiede der beiden Stoffe von 4 ¢, vom Anfange und von
A%, am Ende, der mittlere Temperaturunterschied

At, — At
A tm —_ —'—'—Z]'—a‘_
At,
In Gl. 29 fiir die Verdunstungs- bzw. Niederschlagswirme tritt an
die Stelle des mittleren Temperaturunterschiedes der mittlere Unter-
schied der Dampfspannungen als wirksame Kraft.

In

Bei Apparaten mit reinem Wasserumlauf, ohne Wérmezu- und -abfuhr
von aufBen, gibt die Luft soviel fiihlbare Wérme an das Wasser ab,
wie der Verdunstungswirme entspricht, also gilt hierbei

Qr = Qa, V-or(tp—tw) =V - g (hw — ha)
Of }Iw—kd_ (30)

aa bty —te

In den Gleichungen 28, 29 und 30 werden die Werte #z — f» und
hw— hr positiv oder negativ, je nachdem die Luft oder das Wasser

was das gleiche ist, in mm WS. ein, so bezieht sich sinngemiB «, auf einen
Unterschied der Dampfspannungen von 1 mm WS.
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wirmer ist bzw. die hohere Dampfspannung hat; dementsprechend
gehen Wirme und Feuchtigkeit von der Luft an das Wasser oder vom
Wasser an die Luft dber.

Die GréBe der Warmeiibergangszahl or hiingt von der Art der Wasser-
verteilung im Berithrungsraume und von der Luftgeschwindigkeit ab.
Bedeutet

w m/sec die Luftgeschwindigkeit, bezogen auf den freien Querschnitt,

y kg/m? das spezifische Gewicht der Luft,

Gr, kg/St. das stiindliche Luftgewicht,

F m? den Querschnitt, senkrecht zur Richtung der Luftstromung,

so stellt der Ausdruck
Gy F.w-y-3600

7 2 w y - 3600

das stiindlich je m? Querschnitt durch den Apparat stromende Luft-
gewicht dar. Bei Diisenkammern ergeben bei den iiblichen Anordnungen
die folgenden, von Whitman und Keats aufgestellten Formeln!
Annéherungswerte fir o;:

fiir Luftbefeuchtung oy = 600 + 0,12 + 5%, (31)
1
. 1 i
fir Luftentfeuchtung o= ot a (32)
600 -+ 0,12 - Tré 330 + 0,013 . TL

Natiirlich ergeben sich Abweichungen je nach der Zahl, Bohrung und
Anordnung der Diisen und nach der Feinheit der Zerstdubung, also
dem Betriebsdrucke des Wassers, wodurch die Gesamtfliche der von
der Luft beriihrten Wassertropfchen beeinfluBit wird.

An Stelle von Diisenkammern, die verhiltnismaBig grofe Abmes-
sungen ergeben, werden neuerdings vielfach berieselte Schichten von
Fiillkérpern verwendet; man erreicht damit je m? Rauminhalt des
Apparates wesentlich héheren Ubergang an fiihlbarer und Verdampfungs-
wérme, allerdings mit groflerem Luftwiderstand. Fiir derartige berieselte
Fiillschichten ist es schwierig, allgemein giiltige Formeln fiir o aufzu-
stellen, da die vom Wasser benetzte und von der Luft beriihrte Gesamt-
oberfliche je nach der Art der Fillkorper sehr verschieden sein kann;
Latten- oder Stabfiillung, Koks, Steinschlag, keramische Korper, ver-
zinkte Eisendrehspine usw. finden Anwendung in verschiedenen Stiick-
grofen und -formen. Abb. 15 zeigt schematisch einige Beispiele. Fur
eine bestimmte Ausfithrungsart — bei deren Wahl man sich durch
niedrigen Preis, leichtes Anbringen, Wasserbestindigkeit und Luft-
widerstand leiten 148t — pflegt die herstellende Fabrik durch Messungen

1 Qu.-vV.4, 6, 7.
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die Zahl o5 bei bestimmten Luftgeschwindigkeiten und Berieselungs-
stérken zu ermitteln. Wie bei einer gegebenen Grofle des Luft-Wasser-
Berithrungsraumes der Wirmeaustausch mit der GréBe der eingebauten
wasserbenetzten Oberfliche steigt, ist sehr anschaulich durch Merkel!
nachgewiesen worden, siche Zahlentafel 3; die Zahlenwerte im linken
Teile sind dem Originale entnommen, die im rechten Teile hieraus er-
rechnet. Die Versuche wurden
an einem kleinen Kiihlturme
durchgefiihrt, in dem kiinstlich
erwirmtes Wasser im Umlauf-
betriebe durch Berieselung mit
einem Luftstrome in Berithrung
kam; die Zusatzwassermenge
entspricht . der verdunsteten
Wassermenge. Die Versuchs-
werte unter 1. zeigen die Zu-
nahme der Verdunstung bei
gleichbleibender Anfangstempe-
ratur des Wassers und gleich-
bleibender Beliiftung, aber ver-
schieden groBer Kiuhlfliche; bei
10 m2 XKiihlfliche sind, unter
sonst gleichen Bedingungen, die
Ergebnisse bei 40 und bei 50°
Anfangstemperatur des Wassers
eingetragen. @ ist die Menge
filhlbarer Warme, @, die Ver-
dunstungs- und @ = Q1 + @u»
die gesamte vom Wasser an die
Luft iibergegangene Wirme in WE/St. Die Zahlen unter 2. zeigen die
entsprechenden Werte bei zweifacher Luftmenge, d. h. verdoppelter
Luftgeschwindigkeit. Man sieht hieraus, daB bei Benutzung des gleichen
Apparates fiir die doppelte Luftmenge unter dem Einflusse der erhohten
Luftgeschwindigkeit die gesamte verdunstete Wassermenge und die
gesamte Wirmeiibertragung kréftig gestiegen sind; dagegen hat die je

Abb. 15. Berieselungsflichen und berieselte Fiillkdrper.

kg Luft tbertragene Warmemenge J, —J, = C% abgenommen, die
Temperaturverdinderung der Luft ist kleiner geworden; die relative
Feuchtigkeit ist ebenso stark gestiegen wie bei der Versuchsreihe 1,
da bei der niedrigeren Temperatur die kleinere je kg Luft verdunstete
Wassermenge x, — 2, = j’;—o zum Erreichen der gleichen relativen
Feuchtigkeit geniigt.

1 Qu.-V. 8.

Silberberg, Luftbehandlung. 3
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Das Beispiel ist lehrreich fiir die Wirkung verschieden grofer benetzter
Oberfliche in einem bestimmten Rauminhalt und fiir den EinfluB ver-
schiedener Luftgeschwindigkeit.

Die im Zusammenhange mit Diisenkammern erwidhnten Unter-
suchungen von Whitman und Keats (siehe S.32) haben sich auch
auf die GréBe von oy bei Berieselung einer Koksschicht von etwa 3"
StiickgroBe erstreckt; hierbei wurde gefunden, daf bei Luftentfeuchtung
auBer dem Luftgewicht auch die Stérke der Berieselung den Wert oy
stark beeinﬂuBt

Bezeichnet & 7 kg/St./m* das stiindlich je m? Querschmtt durch die
Fillschicht gut verteilt strémende Wa,ssergewmht, - kg/St./m? das

entsprechende Luftgewicht, so wurden die folgenden Beziehungen ge-
funden:

@
fir Luftbefeuchtung oy = 1150 4 1,5 - =7 (33)
1
. 1 1
fur Luftentfeuchtung oy = a + EAVENTEET
1150 + 1,5 -— £ 2,16.10-9- (J) . (__) (34)
F F 7

In Abb. 16 sind ‘auf Grund der Gl. 31 und 33 fir Luftbefeuchtung
die von Whitman und Keats mit Diisenkammern und mit berieselten
Koksschichten gefundenen

an /V Werte von o fiir verschie-
! dene Werte % eingetragen.
won ‘{\0\«%\0g Zwischen den, auf 1 m3
. s“\/ ].S:eriihrungsra,um bezogenen
N “& Ubergangszahlen oy fiir die
{7 fithlbare Warme (je Grad
§ mittleren Temperaturunter-
S o / schiedes) und «g fir Ver-,
4 dampfungs- und Nieder-
/ schlagswirme (je mm QS.
1000 / mittleren Unterschiedes der
/ Dampfspannung) besteht

7 Disentamme; die folgende Beziehung?!:

S —
0 7000 3000 7000 & _ Colhu—ha) 1000, (35)
}é’ ky/mibt g b (ZTw— Xa)

Abb. 16. Raum-Wirmetibergangszahl « ¢ fiir Luftbefeuch- worin Cp WE/ kg/ °C die
tung (nach Whitman und Keats, Anhaltszahlen). mittlere spezifische Warme

je kg feuchter Luft, in WE/kg die Verdampfungswirme je kg Wasser
bei der mittleren Wassertemperatur f,, bedeutet.

1 Qu.-V.19, 8, 4.
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Legt man im Einzelfalle der Rechnung eine bestimmte Luft- und
Wassermenge sowie deren Zustand beim Ein- und Austritt zugrunde,
so ergeben sich daraus die zu tbertragenden Mengen an fithlbarer und
Dampfwiarme @y und @g. Wahlt man zur Bestimmung des nétigen
Beriithrungsraumes den der Art der Wasserverteilung entsprechenden
Wert oy auf Grund von Erfahrungszahlen, so erhdlt man durch GI. 35
den zugehérigen Wert ag. Hiernach kontrolliert man mittels Gl. 29
die Verdunstungswirme.

Berechnungsbeispiel: Zur Entfeuchtung soll Luft von 27°, ¢ = 0,7 abge-
kiihlt werden auf 17°, ¢ = 1. Das Kiihlwasser soll mit 12° zu- und mit 14° ab-
laufen. Hiermit ergibt sich die mittlere Dampfspannung in der Luft
_0,7-26,74 4+ 114,53

2
die Sattigungsspannung entsprechend der mittleren Wassertemperatur von 13°
h, = 11,23 mm QS.
die entsprechenden Gewichte an Wasserdampf

- ﬂizﬁﬁ’l — 13,9 g/kg

P = 16,6 mm QS.

Zq
x, = 9,35 g/kg
die Verdampfungswirme bei ¢,
T = 595 4 0,46 - 13 — 13 = 588 WE/kg
oy 0,24 (11,23 — 16,6)
®a D88 (9,35—18,9)
Fithrt man die Dampfspannung in mm WS. oder — was gleichwertig ist —
in kg/m? ein, statt in mm QS., so wird, mit 1 mm QS. = 13,6 mm WS.

M —0,48+13,6 = 6,5.
o2

d

- 1000 = 0,48.

demnach

Bei der Entfeuchtung von Luft tritt, wie Kevil und Lewis! nach-
gewiesen haben, ¢rtliche Wasserabgabe bereits ein, wenn noch nicht
der ganze Luftstrom, sondern ein Teil desselben auf die Taupunkts-
temperatur abgekiihlt ist.

Berechnungsbeispiel: 18000 kg Luft/St. von 40% relativer Feuchtigkeit
bei 30°C sollen in einer Diisenkammer mit Umlaufwasser auf 80% befeuchtet
werden. Die dabei eintretende Abkiihlung der Luft und die annéhernde GréBe der
Diisenkammer sollen ermittelt werden.

Die Anderung von Temperatur und Feuchtigkeit verlduft bei Um-
laufbetrieb in der Molliertafel vom Anfangszustande aus mit groBer
Annsherung in der Richtung der Linien gleichen Warmeinhaltes. Die
Kiihlgrenze, als Schnitt mit der Sattigungslinie, liegt bei 20,2° C; die
Linie gleicher Luftfeuchtigkeit ¢ = 0,8 wird in einem Punkte geschnitten,
der auf einer Temperaturgraden fiir ¢ = 22,6° C liegt, siehe Abb.17.

1 Qu.-V. 20.
g%
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Man findet aus der Molliertafel oder aus Zahlentafel 2 2z, = 10,88 g,
z, = 13,94 g, x, — x; = 3,06 g Wasseraufnahme je kg Luft; insgesamt
W — 18000-3.06 _ ;5 08 kg/St. Die Luft gibt an fihlbarer Wirme ab:

1000
Qr = 18000 (30 — 22,6) - 0,24 4 22010 g 46 (3022,6)

= 31900 + 65 ~ 32000 WE/St.

Man sieht, daB das zweite Glied praktisch ohne Bedeutung ist.
An Dampfwérme nimmt sie auf:
18000 - 3,06
—000— * (095 + 0,46 - 22,6)
= 55,08 « 605,4 = 33300 WE/St.
Die Zunahme des Wirmeinhaltes der
__~ Luft um rund
33300—32000 A2 1300 WE/St.

s > entspricht der fithlbaren Wirme des

Wassers von 55,08 . 22,6 WE/St., die
mit dem Dampfe in die Luft iibergeht.

Der Querschnitt der Diisen-
> kammer sei 1,4.1,5 m = 2,1 m2.

Abb. 17. Berechnungsbeispiel fiir Luftbefeuchtung Nlmmt ma'n. das mittlere Spezl-
im J-z-Bilde. fische Gewicht der Luft zu

1,17 kg/m? an (vgl. Zahlentafel 2), so betrigt die Luftmenge

V=% 15400 m?/St. = 4,3 m¥sec.

Die Luftgeschwindigkeit ist

_ V. _ 43 _
=F =31 2,05 m/sec,

das Luftgewicht je m? Querschnitt:
Gz _ 1800
F 2,1
Nach G1. 31 und Abb. 16 wird sy = 600+ 0,12 5 — 1630 WE/m?/St./°C.
Der nétige Rauminhalt der Diisenkammer wird nach Gl. 28 mit

30 + 22,6 o
= = 26,3°,
Qe 32000 _ s
V=g i—t) — 1630263 — 25,8 — 3"
Bei dem gewidhlten Querschnitte von 2,1 m? wird daher die Hohe
,3
bzw. Lange des vom Diisennebel erfiillten Raumes —Z——I = 2,62m. Je

nach der gewiihlten Zahl und Anordnung der Diisen und der Feinheit
der Zerstiubung wird man einen Zuschlag zu der niherungsweise be-

= 8570 kg/m?/St.

¢
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rechneten GroBe des Luftwischers machen. L#Bt man bei senkrechter
Richtung des Luftstromes das Diisenwasser iiber eine Fiillschicht,
z. B. von Raschigringen, ablaufen, so kann, je nach deren Héhe und
Dichtigkeit, die GréBe der Diisenkammer beschrinkt werden, allerdings
mit einer Erhohung des Luftwiderstandes.

Schlieflich sei fur das Zahlenbeispiel noch der Wert xg berechnet.
Nach Gl. 30 ist fir den vorliegenden Fall (Umlaufwasser, ohne Wirme-
zu- und -abfuhr, abgesehen vom Zusatzwasser)

o hw— ha
wa fi—t "
Der Teildruck des Wasserdampfes in der Luft ist beim Eintritt (¢ = 0,4
te=2380°) hge=0,4-31,8=12,7mm QS., beim Austritt (p = 0,8
tg = 22,6°) hga=0,8-21 =16,8 mm QS., im Durchschnitt &g
= 14,7 mm QS. Bei der Kiihlgrenze von 20,2°, auf die sich im Behar-
rungszustande das Wasser abkiihlt, ist in der Grenzzone h, = 17,7 mm
QS. Mit oy = 1630 und ¢z — f» = 26,3 — 22,6 = 8,7° wird:
o 15,1147
w81
va= g7 = 2010,

Dieser Wert entspricht der Beziehung (Gl. 29)
Qp=o0q +V ¢ (hg— hy) = 2010 « 5,3 - 3 = 32000 WE/St.

Bei ausgefiihrten Anlagen trifft man am héufigsten Luftgeschwindig-
keiten von 1—3,5 m/sec an, die niedrigeren Werte besonders, wenn
berieselte Fiillschichten verwendet werden, die sonst den Luftwider-
stand stark erhohen.

= 0,81,

IV. Messung der Luftfeuchtigkeit.

Die gebriuchlichen Instrumente zum Messen der relativen Luft-
feuchtigkeit nennt man Hygrometer und Psychrometer. Die ersteren
haben als Betriebsgerite mit Zeigeranzeige an einer Skala den Vorzug
direkter Ablesung der relativen Luftfeuchtigkeit, doch ist es notig, sie
sorgfaltig und nach Bedarf 6fters zu eichen, um geringe Fehlergrenzen
zu erhalten. Fir genauere Messungen werden nur die Psychrometer
verwendet, bei denen der Feuchtigkeitsgrad der Luft aus 2 Thermometer-
ablesungen durch Rechnung oder an der Hand von Tabellen ermittelt
wird.

Hygrometer. Diese Geréite beruhen auf der Beobachtung, daf sich
das entfettete menschliche Haar bei gleichbleibender Spannung ver-
langert, wenn die umgebende Luft feuchter wird, und verkiirzt, wenn
sie trockener wird. Die Langeninderung wird mittels einer Hebeliiber-
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grad ist namlich, wie ein Blick in die Molliertafel leicht erkennen 148t,
bei den meist vorkommenden Temperaturen der senkrecht gemessene
Abstand zwischen wirklicher Lufttemperatur und Séttigungslinie nahezu
konstant; z. B. liegt (bei 760 mm Barometerstand) fiir Luft von 20° C
und 60% relativer Feuchtigkeit der Taupunkt bei etwa 12°C; fir
Luft von 256°C und ebenfalls 60 % relativer Feuchtigkeit bei etwa
17°, d. h. in beiden Fillen liegt, bei gleichem Feuchtigkeitsgrade der
Luft, ibr Taupunkt rund
8° unter der Lufttempera-
tur. (Gewohnlich erhilt
man mit den Mefgeréiten
Hilfstabellen oder -skalen,
aus denen man mittels der
direkt abgelesenen Werte
den wirklichen Dunst-
druck, das wirkliche Ge-
wicht an Wasserdampf,
das ,,Sattigungsdefizit®,
d.h. die zur Sattigung feh-
lendeWassermenge und
das spezifische Gewicht
der Luft sowie ihren
Wirmeinhalt entneh-
men kann. Abb. 20
zeigt ein selbstschrei-
bendes Haarhygrome-
ter; das Uhrwerk, wel-
ches die Papiertrom- Abb. 20. Selbstschreibendes Haarhygrometer
. (W. Lambrecht, Gottingen).
mel antreibt, kann so
eingerichtet werden, daf3 eine Umdrehung der Trommel in 24 Stunden
oder in 7 Tagen erfolgt.

Psychrometer (vgl. S.21). Hingt man neben einem gewdhnlichen,
zuverlissigen Thermometer ein ebensolches auf, dessen Quecksilber-
kugel durch eine Mullhiille feucht gehalten wird, so zeigt das feuchte
Thermometer eine niedrigere Temperatur an als das trockene. Die
Abkiihlung wird verursacht durch Verdunsten des Wassers an der
Quecksilberkugel und ist um so stérker, je trockener die Luft ist, d. h.
je begieriger sie Wasserdampf aufzunehmen sucht. Der Unterschied
der Anzeigen vom trockenen und nassen Thermometer — psychrome-
trische Differenz genannt — gibt einen zuverldssigen MaBstab fiir die
relative Feuchtigkeit der Luft, sofern durch geniigende Bewegung der
Luft dafiir gesorgt wird, daB die an der nassen Oberfliche gesittigte
Luftschicht stdndig durch andere ungesittigte Luft verdringt wird. Dies
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2 Minuten maBig | 2 Minuten maBig

ruhend bewegt schnell bewegt

°C (67 Schwingungen) (218 Schwingungen)
Trocknes Thermo- 20,4 20,4 20,4

meter
Nasses Thermom. 15,0 14,5 14,3
Unterschied 5,4 5,9 6,1
Korrektur % 13 3,5 —_

Fiir das obige Beispiel ergibt die Formel mit
t = 20,4 # = 14,3, hieraus hs = 18,0 hy = 12,24, ¢ = 0,61 = 51%.

Wiirde man in GI. 36 die am ruhenden Thermometer abgelesene
Temperatur ¢ = 15°, entsprechend hy = 12,8 einsetzen, so ergébe sich
@ = 0,66. Haufig wird fiir ,,maBig bewegte Luft* statt Gl.36 die ab-
gednderte Form angegeben:

h;— 0,6 (t —1t;)
=n

Hiernach wiirde man mit der Ablesung am ruhenden Thermometer
@ = 0,53 erhalten, wihrend der Wert #; = 14,5 (entsprechend 67 Hin-
und Herbewegungen des Thermometers in 2 Minuten) ¢ = 0,49 ergibe.
Beim Aspirationspsychrometer mit kréftiger und stets gleicher Luft-
bewegung durch einen Ventilator fillt die Unsicherheit fort, die sonst
in dem Grade der Luftbewegung liegt. Die Ableitung der Gl. 36 ist an
anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt, so daB hier davon abgesehen
werden kann.

Nach Mollier? gilt bei Benutzung der Formel
hi—@-hy=A-h(t—1), d. h.

hy— A« h(t—t;)- 0,001
by

fir den Wert 4 die folgende Tabelle:
t;, =—10 0 +10 20 30 40 50
4=058 057 06562 0,651 0,647 0,636 0,615
also fiir Temperaturen des feuchten Thermometers von -+ 10 bis -+ 30° durchschnitt-
lich 4 = 0,656. Im obigen Zahlenbeispiel erhdlt man bei einem Barometerstande
h = 760 mm, mit 4 = 0,65, ¢ = 0,612.

Carrier und Lindsay® haben die Zuschlige ermittelt, die man bei
verschiedenen Luftgeschwindigkeiten am nassen Thermometer zum
abgelesenen Temperaturunterschiede ¢—# machen mufB. Abb. 25%
gibt, auf ° C und m/sec umgerechnet und im logarithmischen MaBstabe
diese Werte fiir verschiedene Temperaturen des feuchten Thermometers.

1 Qu.-V. 2.

Z Carrier u. Lindsay: The temperatures of evaporation of water into air.
Refr. Engg. 1925.

3 Entnommen aus Hirsch: Trocknungstechnik. Qu.-V. 4.
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Die Zahlen beziehen sich auf einen Barometerstand von 760 mm, kénnen
aber allgemein unter gewéhnlichen Verhéltnissen benutzt werden.

Sehr zuverldssig kann
man die relative Luft-
feuchtigkeit auch ermit-
teln, indem man aus der
Temperatur des trocke-
nen Thermometers den
zugehorigen Sattigungs-
druck des Wasserdamp-
fes h; bestimmt und

Abb. 26. Taupunktmesser
(G. Rosenmiiller, Dresden).

Abb. 25. Anzeigefehler des am Psychrometer abgelesenen Tem-
peraturunterschiedes. (Carrier-Lindsay, nach M. Hirsch:
Trocknungstechnik.)

durch direkte Messung der Taupunktstempe-
ratur¢; den zugehérigen Sattigungsdruckh,;
man erhélt dann

be

:—E,

Zur Bestimmung des Taupunktes dient
z. B. eine mit Schwefeldther gefiillte kleine
Trommel, die vorn durch einen hochglanz-
polierten Spiegel abgeschlossen ist (Abb. 26).
Durch einen Gummiball wird iiber die Ober-
fliche des Athers Luft geblasen, wodurch
dieser verdunstet und sich rasch abkiihlt.
An einem, in den Ather eingesteckten genau
zeigenden Thermometer liest man die Tempe-

ratur ab, bei der sich auf der polierten AuBlenfliche ein Hauch von
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niedergeschlagenem Wasser bildet; dies ist die Taupunktstemperatur
der Luft.

Zuverldssige Messung der Luftfeuchtigkeit erfordert, wie man aus
diesen Ausfithrungen ersieht, einige Umsicht.

Sind die Temperaturen des trockenen und des feuch-
ten Thermometers ermittelt, so kann man statt der Be-
rechnung die relative Feuchtigkeit sehr einfach direkt
aus der Molliertafel ablesen. Vgl. S.22.

Abb. 27, Selbstschreibendes Psychrometer (W. Lambrecht, Gottingen).
Beispiel: £=20,4° ¢ =14,3°. Durch den Schnittpunkt der Linie #
= 14,3 = konst. (interpolieren zwischen ¢ = 14 und ¢ = 15) mit der Sattigungs-
linie zieht man eine Parallele zu den Linien J = konst.! Der Schnittpunkt dieser
Parallelen mit der Temperaturlinie ¢ = 20,4 = konst. entspricht dem zu be-
stimmenden Zustande der Luft mit guter Anndherung. Man findet A, = 9,2
h, = 18, hieraus
ho 92 o
=7 =18 = b51,5%.
Abb. 27 zeigt einen selbst-
schreibenden Feuchtigkeitsmes-
ser, der nach dem Grundsatze
des Psychrometers wirkt. Die
der Temperatur entsprechende
Langeninderung eines trocke-
nen und eines stindig feucht
gehaltenen Ausdehnungskérpers werden einzeln auf einer Papiertrommel
aufgezeichnet. Die Skalen sind in ° C eingeteilt und kénnen dem Grade
der Luftbewegung am Aufstellungsorte des Instrumentes durch ent-
sprechende Korrektion angepaBt werden.

! Genauer zum Richtungsstrahle des RandmaBstabes vom Zahlenwerte#; = 14,3.
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Elektrische, staubdichte Psychrometer fiir Ferniibertragung werden
neuerdings durch die Siemens & Halske AG.!, Hartmann & Braun
u.a. auf den Markt ge-
bracht.

Bei den elektrischen
Psychrometern  werden
gewohnlich zwei Wider-
standsthermometer ver-
wendet, vgl. Abb. 28a
und b; iber eines der
Widerstandsrohre  sind
Dochte geschoben, die in
einen Wasserkasten tau-
chen. Die Ablesung der
beiden Temperaturen er-
folgt in beliebiger Entfer-
nung einzeln an einem
einfachen, umschaltbaren
Galvanometer oder gleich-
zeitig an einem Doppelgalvanometer mit 2 Zeigern. Ein Galvano-
meter kann mit einer Anzahl MefBstellen verbunden werden. Die
elektrischen Mefgerite werden auch selbstschreibend ausgefiihrt und,
in Verbindung mit Relais, zur selbsttitigen Regelung verwendet.

B. Technische Luftbehandlung.
(Aufgaben der Luftbehandlung, Berechnungsbeispiele.)

1. Luftbefeunchtung.

In.einem Raume mit geschlossenen Fenstern und Tiiren stellt sich
eine natiirliche Luftfeuchtigkeit ein, die um so mehr von derjenigen der
AuBenluft abweichen kann, je luftundurchlissiger die Bauart des Raumes
ist. Von den Menschen, die in dem Raume tétig sind, wird Wérme und,
durch Verdunstung und Atmung, Feuchtigkeit an die Luft abgegeben;
einige Anhaltszahlen seien hier angefiihrt?.

Wiarme WE/St. Wasserdampf g/St.
40

Jingling . . . . . .. 90
Mann,; ruhend . . . . . 130 60
Mann, arbeitend . . . . 200 130

Im Einzelfalle hingen die wirklichen Zahlenwerte vom Korperbau,
von der Stidrke der Arbeitsleistung und von der Art der Kleidung ab,

1 Qu.-V.21. 2 Qu.-V.9.
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ferner von der Besetzung des Raumes usw. Die jeweilig in die Rechnung
einzusetzenden Zahlen werden gewohnlich nach personlicher Schitzung
angenommen. In den Zahlenwerten fiir die Wiarmeabgabe sind die
fithlbare und die Dunstwérme einbegriffen. Das folgende Zahlenbeispiel
bezweckt lediglich die GréBenordnung anzudeuten.

Beispiel: Halten sich in einem Raume von 30.20.5m = 3000 m® Inhalt

60 Arbeiterinnen auf, deren stiindliche Warmeabgabe im Durchschnitt zu 90 WE
angenommen wird, bei gleichzeitiger Abgabe von je 70g Wasserdampf, so ergibt sich:

die gesamte Wirmeabgabe zu 60- 90 = 5400 WE/St.
die gesamte Feuchtigkeitsabgabe zu 60. 70 = 4200 g/St.

Der Raum enthilt 3000 m® oder, mit y = 1,2 kg/m3, 3600 kg Luft; durch Durch-
lassigkeit der Wande, des Daches, der Fenster und Tiiren trete stiindlich einmaliger
natiirlicher Luftwechsel ein, d.h. 3600 kg/St.; die eintretende Luft habe eine
Temperatur von 20° und 50% relative Feuchtigkeit, also 7,3 g Wasser je kg Rein-
luft; der Warmeinhalt ist dabei nach der Molliertafel 9,2 WE/kg. Je kg Luft-

5400
zufuhr betriagt bei diesen Annahmen die gesamte Warmeabgabe 3600 — 1,6 WE,

worin ein Anteil von 4200 (15(?0504;3%04(? - 20) = 0,69 WE an Dunstwirme ein-

geschlossen ist. Das Feuchtigkeitsgewicht z steigt um %%%% = 1,16 g/kg, also

von 7,3 auf rund 8,5 g/kg. Sucht man in der Molliertafel einen Punkt senkrecht
itber = 8,6 auf, welcher auf einer Linie ¢ = 9,2 4+ 1,b & 10,7 liegt, so findet
man die entsprechende Temperatur der Luft zu 23,3° bei ¢ = 0,47 = 47%.

In Wirklichkeit werden sich Temperatur und Feuchtigkeitsgrad
etwas anders einstellen, je nachdem der Raum entsprechend seiner
Bauart die fithlbare Wiarme leichter oder schwerer nach auBen ab-
geben kann. Wiirde bei niedrigerer Auflentemperatur der Raum ge-
rade so stark geheizt sein, daBl die von Menschen (und Maschinen,
Lampen usw.) abgegebene fiihlbare Wirme seine Temperatur auf
20° erhilt, so wiirde eine Zunahme der Feuchtigkeit von 7,3 auf
8,0 g/kg die relative Feuchtigkeit von 50 auf 57,7% erhéhen. Das
Beispiel zeigt, daBl die Anwesenheit vieler Menschen in einem Raume
je nach der Temperatur, die sich in ihm einstellt, ganz verschiedenen
Einfluf} auf den Luftfeuchtigkeitsgrad haben kann. Je stirker der Luft-
wechsel in einem Raume ist, um so weniger macht sich der Einflu} der
menschlichen Abgabe von Wirme und Feuchtigkeit bemerkbar. Das
gleiche gilt fiir den EinfluB, den die in dem Raume lagernde oder ver-
arbeitete Ware durch Eintrocknen (Wasserabgabe) oder Feucht-
werden (Wasseraufnahme) auf die Luftfeuchtigkeit ausiibt.

Im Sommer unterscheidet sich der Feuchtigkeitsgrad der Raumluft
bei offenen Fenstern oder kiinstlicher Liiftung gewohnlich nicht allzu-
stark von demjenigen der AuBenluft; im Winter ist durch den Einflufl
der Heizung die Raumluft wesentlich trockener als die AuBlenluft. Hat
diese z.B. bei ¢ = 0° einen Feuchtigkeitsgrad ¢ = 0,8, d. h. ein Wasser-
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gewicht x~ 0,8- 3,78 = 3,0 g/kg, so sinkt durch Erwidrmung auf
t = 20°C — entsprechend s = 14,7 — der Feuchtigkeitsgrad nach

Iz%) = 0,205 = 20,5% . Die Winterheizung ergibt daher,

besonders bei stirkerer Zufuhr von erwirmter AuBenluft, meistens
niedrigeren Feuchtigkeitsgrad der Raumluft als er im Sommer selbst
bei trockenem Ostwinde vorkommt.

Die Neigung eines Stoffes, bei gegebenem Zustande der umgebenden
Luft auszutrocknen oder Feuchtigkeit aufzunehmen, hingt davon ab,
ob sich der Stoff in ausgesprochen feuchtem oder in hygroskopischem
Zustande befindet.

Der Zweck kiinstlicher Luftbefeuchtung mit Bezug auf Waren-
behandlung kann entweder darin bestehen, das Austrocknen von
Waren zu verhindern. die in geniigend feuchtem Zustande in den be-
treffenden Raum gelangen, oder hygroskopische Ware zur Aufnahme
von Feuchtigkeit aus der Luft zu veranlassen. Im ersten Falle wird
das stiindlich der Luft zuzusetzende Wasser- oder Dampfgewicht be-
stimmt durch das Feuchtigkeitsdefizit der stiindlich eintretenden, nicht
geniigend feuchten Luft, vermindert um die durch Menschen abgegebene
Feuchtigkeit; im letzteren Falle auBerdem vermehrt um die von der
Ware stiindlich aus der Luft aufgenommene Wassermenge.

Bedeutet G, kg das stiindliche Frischluftgewicht,

Gu kg die stiindliche Abgabe von Feuchtigkeit durch Menschen,

Gw kg die stiindliche Aufnahme von Feuchtigkeit durch Waren,

so miissen der Luft durch kiinstliche Befeuchtung stindlich zu-
gesetzt werden:

Gr(®y — ;) — G + Gw = W kg Wasser oder Dampf. (37)
Hierin ist #; durch Temperatur und Feuchtigkeitsgrad der AuBenluft,
z, durch Temperatur und gewiinschten Feuchtigkeitsgrad der Raum-
luft gegeben und aus Zahlentafel 2 oder aus der Molliertafel zu ent-
nehmen. Die Gewichtszunahme G, welche die Ware von gegebenem
Anfangszustande bei der Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Raume
stiindlich erfahrt, kann durch vergleichende Wigung leicht ermittelt
werden. Ihr Anteil an der nétigen Gesamtbefeuchtung W ist nur dann
verhiltnisméBig grofl, wenn die Warenbewegung stark, die Ware sehr
hygroskopisch ist und die Luftfeuchtigkeit hoch gehalten, die Luft-
erneuerung dagegen stark beschrinkt wird.

Zahlenbeispiel: Frischluftmenge G, = 15000 kg/St.
ty, =—5°Cd. h. x,, =247Tg
¢ =08d.h 2,~08.24T~2g
tp= 420 d.h. 2, =14,7g
@ =0,7d. h. 2,~0,7-14,7~ 10,3 g
Feuchtigkeitsabgabe durch Menschen: 5000g/St., Feuchtigkeitsaufnahme durch
Waren: 4000 g/St.

GL1 auf g~
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Die Luftbefeuchtung erfordert stiindlich:
W = 15000 (10,3 — 2) — 5000 4 4000 = 123500 g = 123,5 kg
Wasserdampf.
Die in der Heizperiode stindlich nétige Wéarmezufuhr ergibt sich,
wenn die Luftbefeuchtung durch Zerstduben von Wasser erfolgt, aus:
J =Gy (iy —in,) + Jo— (Jue + Jura) WE/[SH., (38)
worin bedeutet:
1L, = Wiarmeinhalt von 1kg Luft (mit dem zugehérigen Wasserdampf)
bei ¢, @,
iz; = Wirmeinhalt von 1kg Luft (mit dem zugehérigen Wasserdampf)
bei ¢, ¢,
Jy = Stiindlicher Wiarmeverlust des Raumes durch Dach und Boden,
Winde, Fenster und Tiiren?,
Jy, = Stiindliche Wéarmeabgabe durch Menschen,
J 11, = Stiindliche Warmeabgabe durch Maschinen und Beleuchtung.

(Vom gesamten Kraftverbrauch, der in dem Raume arbeitenden Maschinen
derjenige Anteil, der in Wirme umgesetzt wird (1 PS entspricht stindlich

75 -
%6—0(—) = 633 WE), z. B. durch Reibung bewegter Maschinenteile, Eisen- und

Kupferverluste von Elektromotoren, Beleuchtung.)
Im Zahlenbeispiel sei J, = 120000 WE/St.
Jyq = 19000
Jy,= 17000
Ferner findet man in der Molliertafel fiir
t1:—50 x1=2g 7:1]1:0
ty =+ 20° 2, =103g i5, =11
Hiermit wird
J =15000- (11— 0) 4 120000 — (7000 4- 19000) = 273000 WE/St.
Dient zur Heizung z. B. Niederdruckdampf mit einer nutzbaren Wérme-
abgabe von 550 WE/kg (nach Abzug der im Kondenswasser abgehenden
Wirme), so betrigt der stiindliche Dampfverbrauch 273000 : 550
= 496 kg Dampf. Wird der auf Erwirmen und Verdunsten des Be-
feuchtungswassers entfallende Wirmeanteil dem Wasser durch eine
Heizschlange getrennt zugefiihrt, so ist hierfiir bei einer Zulauftempe-
ratur ¢, des Wassers erforderlich:

Jw = W (595 4 0,46 - £, — &y) (39)
z. B. mit #, = 12° C und den iibrigen Zahlen des Beispieles:
Jw = 123,56 (595 4 0,46 - 20 — 12) = 123,5- 592,2 ~ 73000 WE/St.

1 Nach den Regeln der Heizungstechnik zu berechnen, siehe S. 64ff.
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Der Heizungsbedarf ausschlieBlich der Luftbefeuchtung verringert sich
dementsprechend und- wird:

J — Jw = 273000 — 73000 = 200000 WE/St.

Wird die Luft durch Zumischen von direktem entspanntem Dampf
befeuchtet, so gilt das auf S.17, 18 (sieche auch Abb.6) Gesagte; die
Lufttemperatur wird dabei nur unwesentlich erhéht, d.h. der Bedarf
an Heizwirme ist nur wenig kleiner als 200000 WE/St. In der Mollier-
tafel findet man die beim Befeuchten mit direktem Dampf nétige
getrennte Heizung der Luft auf folgende Art. Durch den Punkt, der
dem gewiinschten Zustande entspricht, d. h. senkrecht iiber x, = 10,3
auf der Temperaturlinie ¢, = 20°, zieht man nach links eine Linie
parallel zum Richtungsstrahl, der dem Waéirmeinhalt des Dampfes
entspricht, z. B. 650. Eine Senkrechte iiber x; = 2 g schneidet diese-
Linie im Punkte ¢ = 18,2° C; bis zu dieser Temperatur muf} also die
Luft mit ihrem anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt getrennt erwirmt
werden, wihrend durch das Zumischen von Dampf ihre Temperatur
auf 20°, d.h. um 1,8° steigt. Statt 200000 WE/St. erfordert also die
getrennte Heizung in diesem Falle nur 200000 — 15000 0,24- 1,8
= 193500 WE/St.

Fiir die Befeuchtung von Sommerluft in einer Diisenkammer ist
auf S. 35, 36 ein Zahlenbeispiel zu finden.

Im Sommer muB} die relative Feuchtigkeit der Luft beim Austritte
aus der Befeuchtungsanlage meist hoher gehalten werden als sie im
Betriebsraume gewiinscht wird. Denn die aus dem Apparate oder der
Verteilleitung austretende, durch die Wasserverdunstung abgekiihlte
Luft erwirmt sich infolge der dem Raume durch Dach und Fenster,
Menschen und Maschinen zugefiihrten Wérme; ihr Feuchtigkeitsgrad
geht dadurch zuriick. Diese Erscheinung tritt besonders bei trockenem
Sommerwetter stark auf, wenn die dem Raume zugefithrte Menge be-
feuchteter Luft zu klein, die Wéirmeeinstrahlung (z. B. durch
Sheddicher mit einfacher Verglasung und schlechter Isolierung) und
die Wiarmeentwicklung im Raume jedoch reichlich hoch sind. Als Not-
behelfe werden in solchen Fillen oft die folgenden Mafregeln ange-
wendet.

1. Man beschrinkt durch Umstellen einer Wechselklappe die Menge
angesaugter AuBenluft und filhrt dem Raume entsprechend mehr Um-
Iuft zu; dieser braucht nur der Verlust an Feuchtigkeit im Raume
zugesetzt zu werden. Die Raumtemperatur steigt hierbei infolge der
verringerten Wasserverdunstung; auch ist die verringerte Zufuhr von
AuBenluft an sich unerwiinscht.

2. Man liBt, wenn die Bauart des Befeuchtungsapparates dies
zuldBt, die befeuchtete Luft iibersdttigt, d.h. mit einem Wasser-

Silberberg, Luftbehandlung. 4
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nebel beladen, in den Raum eintreten und erhidlt dadurch Nachver-

dampfung.

3. Wenn die Bauart des Befeuchtungsapparates das Mittel 2. nicht
zuldBt, ordnet man zusitzliche Wasserzerstiuber, z. B. mit Druckluft-
betrieb, oder sonstige Einzelbefeuchter im Raume an.

Nach einem von Hirsch angegebenen Verfahren! kénnen hohe
Feuchtigkeitsgrade im Raume dadurch . erreicht werden, daB man
einen wérmeren und einen kilteren Luftstrom beim Austritt aus ihren
getrennten Verteilleitungen in geeignetem Verhdltnis mischt (vgl.

Abb. 6, 37, 74).

Die folgenden Uberlegungen lassen fiir die Luftbefeuchtung im
Sommer den Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsgrad und Raum-
temperatur erkennen. Zundchst sei ein vollkommen luftdicht abge-
schlossener Raum angenommen, in welchem im Beharrungszustande die
Temperatur ¢ und der Feuchtigkeitsgrad ¢ betragen. Die im Umluft-
betriebe durch kiinstliche Befeuchtung stiindlich der Luft zuzusetzende
Gewichtsmenge an Wasserdampf W ist gleich dem stiindlichen Gewichts-

z

Zy .2‘5

Abb. 29. Umluftbefeuchtung in luftdicht
geschlossenem Raume.

verlust Gy durch Feuchtigkeits-
abgabe an Waren usw., vermin-
dert um die Feuchtigkeitsabgabe
durch Menschen G3;. In der Mol-
liertafel stellt sich  der Vorgang
gemif Abb. 29 dar. Punkt 4 ent-
spricht dem Raumzustande g4,
@4, £4. Durch Wasserverdun-
stung im Befeuchtungsapparat er-
reicht die Luft entlang der Linie
A—B den Zustand B, entspre-
chend dem Wassergewicht g und
der Temperatur ¢z. Nach dem,
Austritt in den Raum verringert
sich ihr Wassergehalt wieder auf

den Wert x4, und ihre Temperatur steigt von ¢p auf die Raumtem-
peratur £4. Der Warmebindung beim Verdunsten des Wassers, tq; — tg,,

steht eine ,,Niederschlagswirme

(Absorptionswérme) bei der Auf-

nahme der Feuchtigkeit durch die Ware gegeniiber; bei einem luftdicht
geschlossenen Raume kommt also die Verdunstungswirme nicht ohne
weiteres der Kiihlung des Raumes zugute.

Beispiel: Die zur Erhaltung des Feuchtigkeitsgrades notige Wasserverdun-

stung sei W = 12kg/St. t = 22°, ¢ = 70%, d.h. 2~ 0,7

. 16,6 &~ 11,6 g/kg.

Fiir die bis zur Sattigung befeuchtete Luft findet man ¢ = 18,2°, 2z = 13,1 g/kg.

1 DRP. Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.
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Das Luftgewicht, das stiindlich durch den
Befeuchtungsapparat gesaugt werden muf};
ergibt sich zu
12000
Gp = m = 8000 kg/St .

Wird die Luft im Befeuchtungsapparate
nicht bis 100, sondern nur bis 90% be-
feuchtet, entsprechend zp = 12,7, d. h.
xp— x4 = 12,7 —11,6 = 1,1 g/kg, so ist
die nétige Luftmenge
12000 _ 10900 kg/st.
L1
In Wirklichkeit ist gewohnlich mit
einem mehr oder weniger starken,
natiirlichen oder kiinstlichen Luft-
wechsel in den zu befeuchtenden
Réumen zu rechnen. Die zur Befeuch-
tung der Zuluft zu verdunstenden
Wassermengen sind dabei meist so
groB}, daBl sie die Raumtemperatur
wesentlich beeinflussen konnen.
In Abb.30a—d stellt die waage-
rechte Achse verschiedene Raumtem-
peraturen dar, die senkrechte Achse
die bei gegebener AuBentemperatur
von auBlen in den Raum eindringen-
den oder von ihm nach auflen abge-
fuhrten Wiarmemengen J 4. £4 sei die
dem jeweiligen Wetter entsprechende
natiirliche Ausgleichstemperatur, bei
der durch die wirmeren, z. B. von
der Sonne beschienenen AuBlenflachen
ebensoviel Wirme in den Raum ein-
dringt, wie durch die kilteren aus
ihm abflieBt. Ist die Raumtempera-
tur ¢ niedriger als 4, so dringt
Wirme in ihn ein, ist ¢ hoher als ¢4,
so flieBt Warme aus ihm ab. Die
Linien @ und b (Abb. 30a) zeigen den
EinfluBl geringerer bzw. stérkerer
Wirmedurchlissigkeit des Gebaudes.
In Abb.30b bezeichnet die Liniec
die im Raume selbst éntwickelte
Wirme; diese ist bei Raumtemperaturen unter ¢4 der von aulen kom-
4%

GL=
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menden Warme hinzuzuzéhlen, entsprechend den Linien o’ und &',
und ergibt dann die gesamte zur Erhaltung der betreffenden Raum-
temperatur abzufiihrende Wirme (z.B. durch Wasserverdunstung).
Bei Raumtemperaturen iiber ¢4 ergibt die im Raume entwickelte Warme
(Linie ¢) vermindert um die nach auflen abstromende Wirme (@ bzw. b)
den zur Erhaltung. der betreffenden Raumtemperatur kiinstlich abzu-
filhrenden Wirmeanteil. In den Schnittpunkten von &’ bzw. b’ mit
der Temperaturachse sind entwickelte und abgefithrte Wérme einander
gleich, d. h. die betreffenden Temperaturen stellen sich ohne kiinstliche
Kiihlung ein. Man erkennt, daB} die weniger wirmedurchlissige, also
besser isolierende Bauart a bei Raumtemperaturen unter ¢4 den Wérme-
zuflufl verringert, also die Kiihlhaltung des Raumes erleichtert, bei
Temperaturen iiber ¢4 das Ableiten der Wirme behindert, also zu einer

Das auf S.49 als Notbehelf angefiithrte Arbeiten der Luftbefeuchtung
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mit Nachverdampfung ist in Abb. 31 an Hand der Molliertafel darge-
stellt. Luft vom Anfangszustande 4’ erreiche durch Wasserverdunstung
im Befeuchtungsapparate den Sittigungszustand B’; durch die an-
schlieBende Wiedererwdrmung im Raume steige ihre Temperatur bis zum
Punkte C’, entsprechend dem fiir den Raum geeigneten Feuchtigkeits-
grade @p. Die verdunstete Wassermenge ist xp. — 4. je kg Luft.

Wenn bei der gleichen Anfangstemperatur ¢4 die Luft viel trockener
ist, entsprechend Punkt A4, erreicht sie die Kiihlgrenze bei B; durch
Wiedererwarmung im Raume steige ihre Temperatur bis zum Punkte C,
wobei die Temperatur #¢, entsprechend der stirkeren Kiihlwirkung,
niedriger liege als £4.. Trotzdem ist der Feuchtigkeitsgrad, der sich bei
C einstellt, niedriger als der bei C’, die Raumluft bleibt zu trocken.
Durch Nachverdampfung von Wassernebel, entsprechend der Wasser-
menge xp — &g, wird die Luft in der Richtung C — D’ weiter befeuchtet,
so dall bei D’ die Linie des Feuchtigkeitsgrades ¢p erreicht wird, bei
einer Raumtemperatur ¢5.. Die je kg Luft verdunstete Wassermenge
ist xp— x4. In Wirklichkeit wird infolge der Nachverdampfung
die Luft nicht erst die hoéhere Temperatur #, annehmen, sondern
im MaBe ihrer Erwirmung, d.h. ijhrer Entfernung vom Sattigungs-
zustande B, Wasser aufnehmen, etwa in der Richtung B—D’.
Die Warmeaufnahme je kg Luft betrigt Jp —J4 und ist etwas
grofler als Jo—J 4, der Raum wird also stérker gekiihlt. Die Nach-
verdampfung verliuft in der Richtung von C nach D’ und nicht in
der Richtung D; denn die durch die Nachverdampfung bewirkte
Abkiihlung der Raumluft hat eine erhohte Wirmezufuhr von auflen
zur Folge, so daBl die Verdunstung unter indirekter Warmezufuhr. und
nicht nur auf Kosten von fithlbarer Wirme der Raumluft erfolgt. Ohne
Nachverdampfung, mit ungeniigender Raumfeuchtigkeit, wiirde je
kg Luft lediglich durch Aufnahme fiithlbarer Warme eine Wirme-
menge J¢—J4 gebunden werden, entsprechend der Beharrungs-
temperatur f{, im Raume; mit Nachverdampfung wird die grofere
Wiarmemenge Jp— J4 gebunden, entsprechend der stirkeren Raum-
kithlung auf die niedrigere Raumtemperatur ¢p’.

Der Vorgang der Nachverdampfung ist hier etwas ndher behandelt,
weil er praktisch ¢fter als Notbehelf, bei einzelnen Bauarten von Luft-
befeuchtungsapparaten auch grundsitzlich angewendet wird, d.h. bei
diesen Bauarten tritt die Luft stets mit einem sichtbaren Nebel von
unverdampften feinen Wassertrépfchen beladen in den Raum ein.
Apparate, die normal ohne Nachverdampfung arbeiten, werden zu-
weilen so eingerichtet (z. B. mit feinen Nachverdampfungsdiisen vor
oder hinter dem Tropfenabscheider), daf} sie bei besonders trockenem

1 Hierbei ist zur Vereinfachung angenommen, dal bei verschiedenen Raum-
temperaturen der gleiche Feuchtigkeitsgrad ¢, geniigt, was nicht immer zutrifft.
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und warmem Wetter auf Nachverdampfung eingestellt werden kénnen.
Wenn jedoch aus ortlichen Erwigungen gegen das Einfithren von
Wassernebel in den Raum Bedenken bestehen, ist es notig, die Anlage
fir die Zufubr so grofler Mengen befeuchteter, also abkiihlender Luft
einzurichten, daB auch beim trockensten und wirmsten Wetter der
gewiinschte Feuchtigkeitsgrad ohne Nachverdampfung zu erreichen ist.
Erwihnt sei hier noch die Moglichkeit, der in Luftwischern behandelten
Luft vor ihrem Austritte Dampf bis zur Ubersittigung zuzufiihren;
geschieht dies nur in solchem Mafle, dal der dabei entstehende Nebel
kurz nach dem Austritt wieder verschwindet, alle durch Kondensation
entstandenen Wassertropfchen also wieder verdunsten, so wird durch
die Dampfzufuhr die im Luftwéscher erreichte Temperatur der Luft
nur unmerklich erh6ht; genaue Regelung ist jedoch schwierig.

Der Grad der mit reiner Luftbefeuchtung im Sommer zu erreichenden
Abkiihlung wird im Abschnitte ,,Luftkithlung noch niher behandelt.

Befeuchtet man im Sommer Luft durch Zumischen von direktem
Wasserdampf, so tritt statt der beim Verdunsten von Wasser entste-
henden Abkiihlung eine leichte Erwdrmung ein, siehe Abb. 6; diese
Erwiarmung liegt, da im Sommer meist wesentlich weniger Feuchtig-
keitszusatz notig ist als im Winter, bei guter Regelung etwa zwischen
1 und 1%/,°C.

Uber den Verlauf der atmosphirischen Luftfeuchtigkeit in den ver-
schiedenen Jahreszeiten und iiber ihre Schwankungen wihrend des
Tages geben die regelmiBigen Veroffentlichungen der meteorologischen
Landesdmter guten AufschluB.

Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den menschlichen Kérper sei
hier nur kurz gestreift, da in gewerblichen Anlagen die Hohe des nétigen
Feuchtigkeitsgrades durch die Erfordernisse des Betriebes bestimmt
wird. Der menschliche Korper gibt Warme teils in der Form fiihlbarer
Wirme, teils in der Form von Wasserdunst aus der Atmung und aus
Verdunstung der Haut ab. Das Wohlbefinden hingt davon ab, daB die
gesamte Warmeabgabe nicht zu gro und nicht zu klein wird ; das erstere
kann in zu kalter, das letztere in zu warmer Umgebung eintreten. Bei
hoher Raumtemperatur gibt der Korper wenig fiilhlbare Wirme ab,
doch entsteht bei méBiger Feuchtigkeit der Luft ein Ausgleich durch
Abgabe von Verdunstungswirme. Umgekehrt hildet bei sehr feuchter
aber méBig warmer Luft die Abgabe an fiithlbarer Wérme einen Ausgleich
fiir die verringerte Verdunstung. Daher gilt allgemein die Auffassung,
dafl hohe Luftfeuchtigkeit um so weniger das Wohlbefinden und die
Arbeitsleistung des Menschen beeinfluBt, je méiBiger gleichzeitig die
Temperatur und je kriftiger die Luftbewegung ist!. In Betriebsrdumen,

1 Fir Rdume, in denen der Wahl von Lufttemperatur, Feuchtigkeitsgrad
und Liftungsstirke ein dadurch zu erreichendes Gefithl der ,,Behaglichkeit<
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die auch im Sommer einen hohen Feuchtigkeitsgrad der Luft nétig
haben, ist es also erwiinscht, durch starke Zufuhr mit Wasser be-
feuchteter Frischluft soviel mdéglich Abkiihlung und Luftbewegung
herbeizufithren. Niheres hieriiber ist in den Abschnitten ,,Luftkiihlung*
und ,,Vereinigte Luftbehandlungsanlagen‘ zu finden.

2. Luftkiihlung.

Die kiinstliche Kiihlung von Luft wird in der Form der Tiefkiihlung
durch mechanisch betriebene Kilteanlagen — Kompressions- und Ab-
sorptionsmaschinen — in Réumen angewendet, in denen leicht verderb-
liche Waren lagern. Diese Form der mechanischen Kiithlung kommt
wegen der zu hohen Betriebskosten nur in Ausnahmeféillen in Frage,
wenn es sich darum handelt, in gewerblichen Rdumen, besonders in
solchen mit starker Warmeentwicklung, unerwiinscht hohe Sommer-
temperaturen herunterzusetzen. Luftkiithlung wird daher im folgenden
vorwiegend insoweit behandelt, als sie im Zusammenhange mit Liiftung
und mit kiinstlicher Regelung der Luftfeuchtigkeit mit verhéltnismaBig
geringen Kosten erreichbar ist.

In Réumen mit starker Warmeentwicklung durch Menschen und
Maschinen bedeutet es bereits eine Verbesserung, wenn durch die Luft-
behandlungsanlage verhindert wird, dafl die Raumtemperatur im
Betriebe tiber diejenige beim Stillstande steigt. Je geringer die Wirme-
entwicklung und je weniger wirmedurchlissig die Bauweise ist, um so
leichter gelingt es, eine fithlbare Erniedrigung der Raumtemperatur
zu erreichen. Die 6fters anzutreffende Behauptung, da3 mit einfachen
Luftbefeuchtungsanlagen die Raumtemperatur erheblich gesenkt werde,
ist in dieser allgemeinen Form irrefithrend. Jeder Einzelfall erfordert
sorgfiltige Berechnung, wenn man eines bestimmten Erfolges sicher
sein will.

Bedeutet: (siehe S. 48)

J4 WE/St. die stiindlich von auBlen in einen Raum eindringende
Wirme,

Jy, WE/St. die stiindlich durch Menschen in dem Raume abge-
gebene Wirme,

J 31, WE/St. die stiindlich durch Maschinen und gegebenenfalls durch
kiinstliche Beleuchtung abgegebene Wirme,

zugrunde gelegt werden soll, sei nach den folgenden Veréffentlichungen ver-
wiesen:

Hirsch, M.: Gesundh.-Ing. 1926, 188ff. (mit Schaubildern auf Grund einer
Darstellung im Jahrbuch 1924/25 der American Society of Heating and Ven-
tilating Engineers). — Biirgers in Rietschel, Heiz- und Liiftungstechnik
1930, Qu.-V.9.
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Gr kg/St. das stiindlich dem Raume zugefiihrte Gewicht an kiinstlich
behandelter Luft,

1y WE/kg den Wirmeinhalt der Luft direkt nach der Behandlung
(vor dem Eintritt in den Raum),

iz, WE/kg den Wérmeinhalt der Luft bei der mittleren Raum-
temperatur, so gilt, entsprechend der fiir den Winter aufgestellten
Gl. 38 (S. 48), fiir den Sommer:

Gr (ipg —try) = Ja + Ty + I g (40)

Die Wirmemenge, welche die abgekiihlt in den Raum eintretende Luft
durch ihre Erwiarmung auf die Raumtemperatur bindet und beim Ent-
weichen durch den Luftwechsel mitnimmt, ist gleich der von auflen
eindringenden und der im Raume erzeugten Warme.

Der EinfluB von Wirmespeicherung in Gebdudeteilen, Maschinen und Waren
ist hierbei zwecks vereinfachter Darstellung vernachlassigt. Uber Nachver-
dampfung im Raume s. S. 53.

Fiir den praktischen Einzelfall kann in Gl. 40 J;, als von der Tem-
peratur unabhingig oder, wenn der Kraftverbrauch bei héherer Tem-
peratur durch gréBere Diinnfliissigkeit des Schmierdles kleiner ist,
jedenfalls als bekannt angenommen werden (siehe S. 48). Die Warme-
abgabe durch Menschen, Jy;,, geht, bei gleichbleibendem Feuchtigkeits-
grade der Luft, mit steigender Temperatur zuriick und wird schitzungs-
weise angenommen (siehe S. 48).

Die Wiarmemenge J4, die durch Dach, Wiande und Boden dringt,
kann anndhernd proportional dem Unterschiede zwischen AuBlen- und
Innentemperatur angenommen werden ; ist die bei 1° Temperaturunter-
schied stiindlich durchgehende Wiarmemenge K fiir den Raum auf Grund
seiner Abmessungen, Bauweise und Lage ermittelt (4hnlich der Wirme-
bedarfsberechnung fiir Heizungsanlagen ; Naheres siehe S. 62 £f.), so gilt,
bei einer AuBentemperatur #, und Raumtemperatur f, ndherungsweise

Ja =K (ta—1t5) (41)

Hierin ist #, als ,,AuBentemperatur® so aufzufassen, daf fiir die der
Sonne bzw. dem Schatten ausgesetzten Teile die entsprechenden
Temperaturen bei der Einzelrechnung eingesetzt werden. Ebenso wird
bei der Raumtemperatur i, beriicksichtigt, daB unter den Dachflichen
meist eine héhere Temperatur herrscht als im unteren Teile des Raumes;
wie groB der Unterschied ist, hdngt u. a. von der Anordnung der Liif-
tungsanlage ab.

Das Glied Gy (tz, — %z;) in Gl. 40 bestimmt die Kiihlwirkung der
kiinstlich behandelten Luft als Produkt der Luftmenge und der Wérme-
aufnahme je kg Luft zwischen Eintritt in den Raum und Austritt aus
demselben. Der Wert iz, ist durch die gewiinschte Temperatur und
Feuchtigkeit der Raumluft gegeben, der Wert iz, durch die Beschaffen-
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heit der dem Luftbehandlungsapparate zugefithrten Frisch- oder
Mengluft und die Anderung ihrer Temperatur und Feuchtigkeit in dem
Apparat (bzw. mit anschlieBender Nachverdampfung, vgl. S.53). Da-
mit ergibt sich die erforderliche Luftmenge Gz.

In einem Schaubilde nach Abb. 32 kann man iibersichtlich darstellen,
wie sich bei gegebener AuBentemperatur und bei verschiedener Menge

Abb. 32. Ermittelung von Raumtemperatur und -feuchtigkeitsgrad bei verschiedenen
Liiftungsstirken und verschiedenen Temperaturen gesittigter Zuluft.

und Beschaffenheit der aus der Luftbehandlungsanlage austretenden
Luft Kiihlwirkung und Feuchtigkeit einstellen. Angenommen ist:

Wirmeeinstrahlung von auBilen K = 3000 WE/S¢. fir 1° Tempe-
raturunterschied f, — ?,.

AuBentemperatur £, = 30° C, relative Feuchtigkeit ¢ = 54%.

Wirmeabgabe durch Menschen = 6000 WE/St.

Wirmeabgabe durch Maschinen = 19000 WE/St. (entsprechend
etwa 30 PS in fiihlbare Wéirme verwandelt).

Die waagerechte Achse zeigt verschiedene Raumtemperaturen an,
die senkrechte Achse Wiarmemengen auf 1 kg Luftzufuhr bezogen (Ma@-
stab links) bzw. % relativer Feuchtigkeit (MaBstab rechts).
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Wird bei reinem Frischluftbetriebe die Menge stiindlich einzubla-
sender Luft zuniichst zu 15000 kg/St. gewéhlt, so betrigt, auf 1 kg

Luft umgerechnet
6000

19000
Mo = 15000 — 1,26 »
. 3000
14 — m == 0,2 (tA —t2) WE/kg.

Fiir verschiedene Raumtemperaturen sind die Werte 437, (Linie 4),
iy, (Linie B) und 74 iibereinander eingetragen (Linie (), so daf3 die
senkrecht gemessenen Abstinde der Linie C; von der Temperaturachse
die gesamte Wirmezufuhr je kg Luft darstellen; bei einer Raum-
temperatur £, = f; = 30° ist ¢4 = 0, also J = Jy, + Je-

Wird nun eine Befeuchtungsanlage gewihlt, bei der die Luft lediglich
im MaBe der Verdunstung gekiihlt wird (Betrieb mit Druckluftzer-
stdubern oder mit reinem Umlaufwasser, siche Schema Abb.13), so
kiihlt sich die Luft im Apparate héchstens auf 20° C ab, entsprechend
voller Sittigung (Kihlgrenze vgl. S. 22).

Die Anlage sei auf das Maximum der Leistung eingestellt, so da8
die Luft mit ¢, = 20° anndhernd geséttigt in den Raum eintritt.

Die Wiarmemengen, welche 1 kg dieser Luft binden kann, wenn sie
sich auf verschiedene Raumtemperaturen erwirmt, sind durch die
Linie ¥ dargestellt; in der Molliertafel findet man fiir die geséttigte Luft
von 20° iz; = 13,60 WE kg,senkrecht dariiber fiir verschiedene hohere
Temperaturen bei x = konst. die entsprechenden Werte, z.B. bei
25° C ig, = 14,9, also eine Wirmeaufnahme iz, — iz, = 14,9—13,65
=1,25 WE/kg.

Die Linie E schneidet die Linie C; im Punkte 0 senkrecht iiber einer
Raumtemperatur von 28°C; bei dieser Temperatur ist also die dem
Raume zugefiihrte Wirmemenge gleich der von der Luft aufgenommenen,
d.h. die Raumtemperatur stellt sich auf 28° ein. Die relative Luft-

feuchtigkeit betrigt hierbei, da bei 20° das Séttigungsgewicht zy = 14,7

7
und bei 28° x; = 24,0 betrigt, ¢ ~ % ~ 0,61 ~ 61%. Dieser Wert

ist noch zu berichtigen entsprechend der Feuchtigkeitsabgabe durch
Menschen und der Feuchtigkeitsaufnahme durch die Ware. Ange-
nommen, die hierdurch stiindlich hinzukommende Dunstmenge betrage

4000 g, also je kg Luft %Oggo = 0,27 g, so ist bei 28° der korrigierte
L 14,7 4+ 0,27 .. .
Feuchtigkeitsgrad ¢~ —5;5— ~ 0,620 ~ 62,6%. In Linie D sind

fir verschiedene Raumtemperaturen die entsprechend errechneten
Feuchtigkeitsgrade ¢ ausgehend von ¢ = 1 bei 20°, eingetragen.
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Unter den im vorliegenden Beispiele angenommenen Verhiltnissen
ist das Ergebnis eine Raumtemperatur von 28° und ein Feuchtigkeits-
grad von 62,5%. Wenn bei der gleichen Temperatur von 30° die AuBen-
luft weniger trocken ist, sich also auch bei voller Sidttigung nicht bis
20°, sondern z. B. bis 23,5° abkiihlt, liegt die Linie Z (in diesem Falle
E'") entsprechend mehr rechts; bei einer Kiihlgrenze von 23,5° schneidet
sie die Linie C; in einem Punkte senkrecht iiber £ = 30°C, d.h. in
diesem Falle bewirkt die mit der Befeuchtung verbundene Abkiihlung
der Luft nur, dafl trotz der Warmeentwicklung in dem Betriebsraume
die Temperatur nicht iiber die AuBentemperatur steigt. Liegt die
Kiihlgrenze noch héher als bei 23,5°, z. B. bei warmem, sehr schwiilem
Wetter, so schneidet die entsprechende Linie B’ die Linie C; rechts
jenseits der bei 30° errichteten Senkrechten; die Raumtemperatur steigt
iiber die AuBlentemperatur, J4 wird negativ, d. h. es tritt der auf S.51,
Abb. 30, @ — b — ¢ — d, beschriebene Fall ein:

O1 (i — 1) + Ja = Jyo + Jua-

Zum Beispielé zuriickkehrend sei angenommen, dafl entweder der
Feuchtigkeitsgrad von 62,5% oder die Abkithlung um nur 2° (von 30
auf 28°) oder beides als ungeniigend angesehen wird, und die folgenden
drei Mittel zur Verbesserung in Betracht gezogen werden:

1. Nachverdampfung durch Zusatzdiisen oder durch einige im
Raume anzubringende Einzelbefeuchter.

2. Einbau eines zweiten Liiftungs- und Befeuchtungsapparates von
15000 kg stiindlicher Luftleistung.

3. Kiinstliches Kiihlen der Luft, z. B. durch ,,Auswaschen‘ mit
reichlichen Mengen von Brunnenwasser bis auf 17° C.

Das unter 1. genannte Mittel wird man nur als Notbehelf anwenden,
da es die Anlage und den Betrieb kompliziert; man kann jedoch damit
die Feuchtigkeit im Raume erhéhen und die Temperatur etwas weiter
senken, siehe S.5H3.

Die Wirkung des zweiten Mittels ist in Abb. 32 dargestellt. Bei
doppelter Luftmenge ist die dem Raume zugefithrte Warmemenge auf
1 kg Luft bezogen, halb so groB, entsprechend der Linie C,, deren Or-
dinaten halb so groB sind wie diejenigen der Linie C,;. Die Linie E
schneidet die Linie C, im Punkte O,, entsprechend einer Raumtempe-

ratur von 25,2°. Der Feuchtigkeitsgrad ist dabei ¢ w;—g% ~ 72,5%

(berichtigt rund 74%), entsprechend dem senkrecht iiber O, liegenden
Schnittpunkte P, mit Linie D.

Wird das dritte Mittel angewendet, die urspriingliche Luftmenge
also beibehalten (demnach auch die Linie C)), die Luft aber im Apparat
auf 17°, d. h. unter die Kiihlgrenze von 20° abgekiihlt und dabei
ebenfalls mit Feuchtigkeit gesittigt, so stellt Linie £’ die Wirme-
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bindung durch diese Luft bei verschieden starker Erwidrmung dar und
Linie D’ den entsprechenden Verlauf des Feuchtigkeitsgrades. Der
Schnittpunkt O’ der Linien E’ und C; ergibt eine Raumtemperatur von
26,3°, der senkrecht darunter liegende Schnittpunkt mit der Linie D’
einen Feuchtigkeitsgrad von nur 55,56% (berichtigt rund 57%).

Wendet man die Mittel 2 und 3 an, d. h. doppelte Luftmenge (Linie C,)
und Kiihlung der Luft auf 17°, so erhdlt man eine Raumtemperatur von
23°, entsprechend dem Schnittpunkte O; der Linien £’ und C, und einen
Feuchtigkeitsgrad von rund 68,5% (berichtigt rund 70%), entsprechend
dem Schnittpunkte P4 der Linie D’ mit der durch O3 gezogenen Senk-
rechten.

Das Beispiel zeigt deutlich, daf man eine kriftige Kiihlwirkung
bei ziemlich hohem Feuchtigkeitsgrade im Betriebsraume erreicht,
wenn die Luftmenge groB genug gewéhlt, und die Luft unter die durch
reine Verdunstung erreichbare Kiihlgrenze abgekiihlt wird. Die Kiihl-
wirkung ist geringer, der Feuchtigkeitsgrad jedoch hoher, wenn man
bei gleicher Luftmenge die Luft nur bis zur Sittigung befeuchtet und
damit ausschlieBlich durch Verdunstung bis zur Kiihlgrenze, d.h. zur
Temperatur des nassen Thermometers, abkiihlt. Abkiihlung unter die
Kiihlgrenze erméglicht auch bei sehr feuchter AuBenluft — ,,schwiilem
Wetter — eine merkliche Senkung der Raumtemperatur, wihrend die
reine Verdunstungskiihlung in diesem Falle wenig wirksam ist.

Fiir das obige Beispiel soll noch die Menge Brunnenwasser bestimmt
werden, die nétig ist, um die, durch reine Verdunstung hochstens auf
20° abzukiihlende Luft ferner auf 17° herunterzukiihlen.

Fiir gesattigte Luft von 20° entnimmt man der Molliertafel den Wérmeinhalt
zu ¢ = 13,60 WE/kg, fiir gesittigte Luft von 17° zu ¢ = 11,6 WE/kg; je kg
Luft sind also 2,15 WE abzufithren, insgesamt 15000 - 2,15 = 31650 WE/St. Hier-
von entfallen rund 3/, (genauer 72%) auf Niederschlagen von Wasser aus der
Luft, entsprechend w, = 14,7 g/kg bei 20° und x, = 12,1 g/kg bei 17°; nur der
Rest dient zum Entziehen von fithlbarer Luftwirme. Wenn das verfiigbare

Brunnenwasser mit 11,5° zu- und mit 13° abliuft, also 1,6 WE je kg aufnimmt,

ist die stiindlich notige Wassermenge
G — _-3%@- — 91100 ke/St. = 21,1 m?/St.

Gelingt es dagegen, bei gleicher Zulauftemperatur von 11,5°, durch innigere Be-
rithrung zwischen Wasser und Luft die Lufttemperatur von 17° bei einer Ablauf-
temperatur des Wassers von 14° zu erreichen, so ist die nétige Wassermenge nur

31660 _ ,
Go= gr—115 = 12700 ke/St. = 12,7 m?/St.

Bei 15° Ablauftemperatur wire Gy = 9 m3/St. Man ersieht aus
diesen Zahlen, daB Kiihlung von Luft unter die durch Wasserverdunstung
erreichbare Grenze recht grofe Mengen Brunnenwasser erfordert; die
notige Menge ist um so kleiner, je kilter das Wasser zu- und je wirmer
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es ablduft. Um die Kiithlwirkung des kalten Wassers gut auszunutzen,
muBl man also den Berithrungsraum von Luft und Wasser so gestalten,
daB die Warmeiibergangszahl oy hoch ist, daB also ein méglichst kleiner
mittlerer Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser geniigt,
um die gewiinschte Warmemenge aus der Luft in das Wasser iiberzu-
fithren, siehe S. 30 ff.

Wegen der Einfachheit der Luftkiihlung durch direkte Beriihrung
mit der kiihlenden Fliissigkeit hat sich dieselbe so eingefiihrt, dal die
indirekte Kithlung durch metallische Oberflichen (Kiihlrohre) sehr an
Bedeutung verloren hat. Fir die Ermittlung der Abmessungen von
Oberflichenkiihlern kann nach den bestehenden Versffentlichungen
verwiesen werden!.

Bei entsprechender Ausbildung von Lufterhitzern einer Heizanlage (vgl.
Abb. 94a—Db) kénnen dieselben, mit Brunnenwasser betrieben, bei nicht zu feuchtem
Sommerwetter eine gewisse Abkithlung der Luft ergeben. Die GréBenordnung der
so erreichbaren Abkiihlung zeigen die folgenden, von der Gea Lufterhitzer-Gesell-
schaft m. b. H., Bochum, mit einer Toleranz von 3% aufgegebenen Zahlenwerte:
Lufterhitzer, mit Dampf von 1,2 atii betrieben, ausreichend, um stiindlich 10000 m3
Mischluft von 10° auf 50° zu erwidrmen, entsprechend rund 120000 WE/St. Im
Sommer von stiindlich 2,8 m® Brunnenwasser (¢, = 12,5 {, = 18,5°) durchstrémt,
kiihlt dieser Lufterhitzer stiindlich 10000 m? Luft von 28°, 60% relative Feuchtig-
keit um 5°, also auf 23°; mit stiindlich 6,5 m® Brunnenwasser wird die Luft um
7° auf 21° gekiihlt. Der Stromungswiderstand des Wassers betrigt im ersten Falle
1,5, im zweiten Falle 7 m WS. (bei verschiedener Schaltung der Réhren).

Die Senkung der mittleren Raumtemperatur ist natiirlich wesentlich geringer
als diejenige der Ausblasetemperatur hinter dem Lufterhitzer bzw. -kiihler. Ferner
ist die erreichbare Abkiihlung geringer, wenn — bei groBerem Feuchtigkeitsgrade
der Zuluft — durch die Abkiihlung der Taupunkt erreicht wird, also der Luft

Wirme zum Niederschlagen von Wasser entzogen werden muf3; dies ist bei obigen
Zahlenwerten nicht der Fall.

Wenn Zulauftemperatur und Menge des verfiigbaren Brunnenwassers
nicht geniigen, um die gewiinschte Kithlwirkung zu erreichen, und wenn
der beabsichtigte Zweck die Anwendung kiinstlich erzeugter Kalte
rechtfertigt, ist es wirtschaftlich, mit dem Brunnenwasser die Luft
soweit moglich vorzukiihlen und nur fir die weitere Abkiihlung kiinst-
liche Kilte zu verwenden. Man unterteilt in diesem Falle den Luft-

wischer in einen Vorwischer fiir natiirliches Kaltwasser und einen
Nachkiihler fiir kiinstlich gekiihites Wasser, s. Abb. 35.

Ermittlung der bei der Kithlung eines Raumes von auflen
eindringenden Wiarmemenge.

Die Berechnung erfolgt, wie auf S.56 angedeutet wurde, dhnlich der

fir Heizungsanlagen iiblichen Warmebedarfsrechnung. In den Lehr-

und Handbiichern iiber Kiltetechnik! ist der Rechnungsgang ausfiihr-

1 Qu.-V.7,22 u. a.
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lich beschrieben, so daB hier nur kurz das Wesentlichste in vereinfachter
Form angedeutet werden soll.

Herrscht an der einen Seite einer Trennwand von Fm?2 die héhere
Temperatur #,, an der anderen Seite die niedrigere Temperatur ¢,, so
geht stiindlich in der Richtung von der hoheren zur niedrigeren Tem-
peratur eine Wirmemenge iiber

QZF‘k‘(t1_t2) (42)

Hierin stellt die ,,Warmedurchgangszahl“ k& die Wirmemenge dar,
die stiindlich je m? bei einem Temperaturunterschiede ¢, — %, = 1°C
iibergeht. Man kann sich diesen Wert & aus 3 Teilbetridgen zusammen-
gesetzt denken, s. Abb. 33:

1. der Warmeiibergangszahl zwischen der wirmeren Luft und der
dieser zugekehrten Oberfliche der Wand;

2. der Warmeleitung entsprechend dem Warmedurchgang zwischen
den beiden Oberflichen der Wand;

3. der Warmeiibergangszahl von der kiihleren Oberfliche der Wand
nach der Luft von niedrigerer Temperatur.

In Abb. 33 bezeichnet

_17__1 ‘ t, die Oberflichentemperatur der Wand an
i der wirmeren Seite,
t, die Oberflichentemperatur der Wand an
N\ &

_

| .“’}el,

a; 2 der kiihleren Seite,

®%; und &, die entsprechenden Wérmeiiber-
X gangszahlen in WE/m? fiir 1° Temperaturunter-
éw schied zwischen ¢, und # bzw. zwischen f,
Abb. 33. Wirmedurchgang und ta,

durch eine beiderseits von A . .
Luft beriihrte Wand. d die Dicke der Wand in m.

Mit A bezeichnet man ferner als ,,Wirmeleitzahl diejenige, vom
Baustoffe abhingige Warmemenge, die je m? bei d =1m und
tg—te = 1° C durch die Wand geht. Bei einer wirklichen Dicke von
d m ist die Warmeleitung der Wand %, z.B. beit d = 0,25 m und 4 = 0,3

A

7= 1,2WE/°/m?2.
Fir die 3-Teil-Warmeiiberginge gelten die Gleichungen:
Q
Q=0 (h—t) F dh t—ty=—"%.
2’ 4
Q=—(ta—1) F d h tu—tezﬁ:
5
Q

D

=0‘2 (te'—‘tz)F dh. te-—tzzm—_
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Addition der 3 rechtsstehenden Gleichungen ergibt:
Q1,4 1
b—tb=( 7+
oder —oft e 1
Ft—t) =@ +7 +).
Nun kann man GIl. 42 auch in der Form schreiben
1
Fty —t) =@ -+
Hieraus ersieht man, da zwischen der Gesamt-Warmedurchgangs

zahl £ und den Werten «,, = A und «, die Beziehung besteht:

1
T=m Tt (49
also Q="F(t, —t,) ((xil + _; -+ ;:‘l;) (44)

Besteht die Wand aus mehreren, einander gut, d. h. ohne Temperaturabfall
berithrenden Schichten von den Dicken d;, d, usw. und den Wéirmeleitzahlen
A5 Ay usW., 80 ist }___1_+ﬁ+d_2+_l

E T ox M 2y Gy

Die GréBe der im Einzelfalle in die Rechnung einzusetzenden Werte
o, und «,, welche den Wirmeiibergang durch Strahlung und Leitung
einschlieBen, hingt von der Art der Oberfliche (z. B. rohe oder ver-
putzte oder gestrichene Ziegelmauer, Farbe des Anstriches) und von der
Stirke der Luftbewegung ab. Fiir AuBenflichen pflegt man x; = 20

bis 25, also i = 0,05 bis 0,04 anzunehmen, fur Innenflichen bei geringer
Luftbewegung oy =>0 bis T, entsprechend — = 0,2 bis 0,14.

Zur Kennzeichnung der GréB8enordnung von Z sind hierunter fiir einige
Baustoffe Durchschnittswerte wiedergegeben:

Werte 4 WE/m?/St. fir d =1m und #, —t, =1°C

Eisenblech . . . . . . . . . ... .. 3b—4bH
Ziegelmauerwerk . . . . . . . . .. .. 0,4 —0,75
Hohlziegelmauerwerk . . . . . . . . .. 0,28—0,31
Kalksandsteinmauerwerk . . . . . . . . 0,6 —0,8
Verputz . . . . . . .. . ... ... 0,66—0,7
Glas . . . . . . . e 0,4 —0,7
Holz . . . . . . . . . ... ..... 0,12—0,18
Senkrechte Luftschichten . . . . . . . . 0,4 —0,531
Beton, normalfeucht . . . . . . . . . . 0,7 —0,9

Fiir eine doppelte Verglasung mit je 3 mm Glasdicke (4 = 0,6) und
7 cm Luftschicht (A = 0,43) erhilt man z. B. mit «; = 25 und &, = 6
1 0, 003 2 0,07
- 25+ +043+6_O38 k=2,63.

1 Diese Zahlen berucksmhtlgen die innerhalb der Luftschicht entstehenden
Strémungen (Henky).
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Nachstehend sind zum Vergleiche verschiedener Bauweisen einige
fir Warmebedarfsrechnungen der Heizungstechnik iibliche Werte von

k wiedergegeben!.

Wirmedurchgangszahlen £ WE/m? fir ¢,—¢, = 1°C.
Wandstéirke des Mauerwerkes in m ohne Putz

Ziegelstein: 0,12 0,256 0,388 0,61 0,64
einseitig verputzt, Aulenwand . . . . . . . . 26 1,8 1,38 1,11 0,93
beiderseits verputzt, AuBlenwand . . . . . . . 2,5 1,7 1,34 1,09 0,91
beiderseits verputzt, Innenwand . . . . . . . 1,9 1,33 1,04 0,85 0,71

Kalksandsteinwand:
einseitig verputzt, AuBenwand . . . . . . . . 29 20 1,6 1,27 1,08
beiderseits verputzt, AuBenwand . . . . . . . 2,7 1,9 1,5 1,23 1,06
beiderseits verputzt, Innenwand . . . . . . . 2,1 1,6 1,24 1,03 0,89

Einfache, unverschalte Dacher:

Ziegel- oder Blechdach auf Latten ohne Schalung und Fugendichtung. . . 10
Ziegeldach auf Latten mit Fugendichtung. . . . . . . . . . . . . .. )

Einfache, gefugte Schalung 2,5 cm auf Sparrenunterseite:
mit Dachbelag von Ziegeln oder Wellblech . . . . . . . . . . . . .. 2,6

Einfache, dichte Schalung 2,6 cm auf Sparrenoberseite: )
mit einfachem Belag von Dachpappe, Schiefer, Zink- oder Kupferblech . 2,1
mit Ziegeln oder Wellblech ohne Fugendichtung . . . . . . . . . . .. 2,4
desgl. aber mit Isolierschicht von Kork oder kernimpragnierten Torfleicht-

platten 2cem dick. . . . . . .. L0000 oL 1,0
dem dick. . . . . L L L L e e e s e e e e e e 0,67

Fenster, Oberlichter, je nach Fugendichtung: von  bis
Einfachfenster, Kisenrahmen . . . . . . . . . . . . . . .. .. 6 8
Einfachfenster, Holzrahmen . . . . . . . . . . . . . . . . .. b 7
Doppelverglasung, Eisenrahmen . . . . . . . . . . . . . . .. 3,6 55
Doppelverglasung, Holzrahmen . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,6 45
Oberlicht, einfach . . . . . . . . . . . . . . .. .. ..... 5} 8
Oberlicht, doppelt . . . . . . . . . . ..o oL, 2,5 4,5

Decken und FuBbéden:

Holzbalkendecken mit dichten Fugen . . . . . . . . . . . . . .. 1,b—2

Einfache Holzbalkendecken mit Einschub, Schiittung 10 cm 0,6—0,7

Eisenbetondecken ohne Belag: 10 cm stark . . . . . . . . . . .. 2,1
15em stark . . . . . . . .. ... 1,9

Die nach diesen Anhaltswerten von k errechneten Zahlen werden
im Einzelfalle berichtigt je nach der Héhe des Raumes und der Wirme-
speicherung durch Mauern, Dach, Waren usw., nach der Lage der
betreffenden Flichen (Himmelsrichtung, Windanfall) und der Art des
Anstriches; heller Anstrich verringert, dunkler erhéht den Wirme-

durchgang.

Zuverlissige Berechnung im praktischen Einzelfalle, z. B. als Grund-
lage von Garantien, erfordert viel Erfahrung bei der Einschétzung der

1 Qu.-vV.9.
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ortlichen Verhiltnisse, wobei die Wiarmebewegung durch Offnen von
Fenstern und Tiiren, die Wirmespeicherung in Umfassungswiinden und
in den im Raume befindlichen Maschinen und Warenmengen usw. zu
beriicksichtigen sind. Von diesen Faktoren abgesehen soll das folgende
Zahlenbeispiel lediglich die

GréBenordnung der der Be- \/\@,/%
rechnung zuginglichen Ein-
flisse von Bauart und Lage

7

des Raumes andeuten. /Zfiiw

Zahlenbeispiel: Fiir einen 0°
Schedbau nach Abb. 34 soll der
Warmedurchgang durch Dach,
Winde und FuBboden (entspre-
chend der Warmemenge J 4 S.55) <
errechnet werden, und zwar bei = % 70

2 m
4

Sonnenschein mit den in der Ab- (259
bildung eingeschriebenen mittle-
ren Tagestemperaturen. Die Nei-
gung der nach Norden liegenden
Glasflichen des Daches sei so ge-
wihlt, da dieselben auch beim
hochsten Sonnenstandeim Schat-
ten liegen; wegen der Wirme- .
strahlung des anschlieBenden ADb. 34. Ha&%ﬁgb?:ﬁgﬁ:ﬁpﬁﬁ Schedbaues
Dachteiles ist jedoch die Schat-
tentemperatur hier hoher angenommen als an der Nordwand des Gebéudes.
Bauart und Warmedurchgangszahlen sind wie folgt angenommen:

J¥

Schieferdach, verschalt . . . . . . . . . . .. ... .... K =21
Einfache Verglasung in Eisenrahmen . . . . . . . . . . .. K=1
Aufienmauern 38 cm, beiderseits verputzt . . . . . . . . .. K =134
BetonfuBboden (¢, =6, d=0,1m, g =00). . . . . . . .. K =233
Innenwand 12,6em . . . . . . . .. ..o e 0. K =17
Fliche| F-K bei Innentemperatur
Bauteil F | WE/St. a7° 25°
m? 1f°].14r,: At | Jwrse. | At | J wr/st.
Dach, gedeckter Teil. . .] 600 1260 13 16400 | 15 18900
» Glasfliche. . . . . 200 1400 3 4200 5 7000
Ostmauver . . . . . . .. 175 235 3 700 b) 1200
Siidmauer, auschl. Fenster| 60 86 8 700 10 850
» Fensterfliche .| 25 175 8 1400 10 1750
Nordmauer, ausschl. Fenst.| 60 85 1 100 3 250
»» Fensterfliche .| 25 175 1 200 3 550
Innenmauer. . . .. . . 175 300 3 900 b) 1500
-+ 24600 -+ 32000
FuBboden. . . . . . .. 675 1480 — 2 |— 2950 |— 1,5 |— 2200
J4 = 21650 J 4 = 29800

(Die Einzelwerte J sind abgerundet auf 50 bzw. 100 WE.)
Silberberg, Luftbehandlung. 5
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Das Beispiel zeigt den bei groBen Réumen, besonders bei Sched-
dichern, bezeichnenden hohen Anteil des Daches an der von auBen
eindringenden Warmemenge. Ein besser isolierendes Dach, welches
den Bedarf an Heizungswéirme im Winter verringert, kann im Sommer
verschiedene Wirkung haben (vgl. Abb.30a —b —c). Ist z.B. bei
mifig warmem Wetter, starker Wirmeentwicklung durch Menschen
und Maschinen und ungeniigender Liiftung die Raumtemperatur héher
als die AuBlentemperatur, so verschlechtert es die Warmeabfuhr, ebenso
die Abkiihlung wihrend der Nacht.

Auf 1 m3 des Rauminhaltes von rund 3500 m? bezogen, ergeben die

Zahlen des Beispieles eine Warmezufuhr J 4, nach Abzug der durch den

FuBlboden abgefiihrten Wirme, von 2315%9 =rund 6,2 WE bei 27°

und von -2395%) =rund 8,5 WE bei 25° Raumtemperatur.

Wirmeabfuhr durch den FuBboden: Fiir trockenen Sand kann A = 0,5, fiir
Erdreich 4 = 2 angenommen werden. Die Temperatur des Erdreiches unter dem
FuBboden ergibt sich wie folgt unter der Annahme, dafl in 3 m Tiefe die Erd-
temperatur 18° betrage, und daf iiber diese 3 m durchschnittlich 4 = 1,5 ist.

FentR TR T ot
Mit ¢, = 27° und ¢, = 13° wird die je m? iibergehende Warmemenge
J =0,485. (27— 13) = 6,1 WE
fiir den BetonfuBBboden allein ist
R
die Temperatur unter dem FuBboden folgt hieraus:
6,1 = (27—1¢)- 3,3
t =rd. 25° fir #, = 27° und entsprechend ¢ = 23,5 fiir ¢, = 25°.

=23, d.h.k=0,435.

=0,3, d.h. k=33,

Wiirde der gleiche Raum nicht zu ebener Erde (auf dem gewachsenen
Boden), sondern im Obergeschofl liegen, und die Temperatur im Erd-
geschofl 29 bzw. 28° C betragen, so erhilt man folgende Zahlen:

FuBboden, K = 2, angenommen

+ 2 2950 + 24600 J 4 = 27550
+3 4400 + 82000 J4 = 36400,
also je m? Rauminhalt 7,9 WE bei 27° und 10,4 WE bei 25° Raum-
temperatur; oder auf 1 kg Luft bezogen bei einer stiindlichen Luft-
bewegung von z. B. 15000 kg,
27550 36400
15000 — 8% P2V g0

Die Kiihlung warmer Rédume wird erleichtert, wenn die Zuluft an

moglichst kithler Stelle entnommen wird.

= 2,42 WE/kg.
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3. Entfeuchten der Luft.

“ Der Fall, daB der natiirliche Feuchtigkeitsgrad der Luft in einem
Raume unerwiinscht hoch ist, tritt vorwiegend im Sommer bei feuchter
Witterung auf; im Winter ist durch den Einflu8 der Heizung der Feuch-
tigkeitsgrad gewohnlich eher zu niedrig als zu hoch. Nur in wenig oder
gar nicht beheizten Kellerrdumen kann, eben als Folge ungeniigender
Heizung, auch im Winter die Luft unerwiinscht feucht sein; hier schafft
einfache Heizung, notigenfalls mit einiger Liiftung, Abhilfe.

Entfeuchten durch Heizung.

Das einfachste, daher meist angewendete Mittel, um den Feuchtig-
keitsgrad von Luft zu verringern, ist Erwirmung derselben.

Im Friithjahr, Herbst und auch bei miBig warmem Sommerwetter
ist einfache Heizung bis zu der als zuldssig angesehenen héchsten
Raumtemperatur das geeignete Mittel zur Verringerung des Feuchtig-
keitsgrades. Fiir gewiinschte Raum-Feuchtigkeitsgrade von 50 und
von 60% bei zuldssigen Hochsttemperaturen von 24 bzw. 26°C im
Raume enthilt die folgende Zahlentafel diejenigen Feuchtigkeitsgrade
der Zuluft, bis zu denen , Entfeuchtung‘ durch einfaches Heizen
moglich ist.

Gewiinschter Feuchtigkeitsgrad

50% 60%

Zuluft | Zuldssige Raumtemperatur Zulassige Raumtemperatur | Zyluft
°C 24° | 26° 24° | 26° °C
% Feuchtigkeit % Feuchtigkeit
16 82,5 (73) 94 (85) 99 (91) 100 (100) 16
17 78 (69) 88 (79) 93 (85) 100 (97) 17
18 73 (65) 83 (75) 87,6 (80) 100 (91) 18
19 68 (61) 77 (70) 81 (75) 92,5 (86) 19
20 64 (57) 73 (66) 76,5 (70) 87 (80) 20
21 60 (54) 68 (62) 72 (66) 82 (76) 21
22 56,5 (b1) 64,5 (58) 68 (62) 77 (11) 22
23 60 (55) 2 (67) 23

Hierbei ist angenommen, daf die in den Raum austretende Luft in
ihm keine Feuchtigkeit aufnimmt oder abgibt. Sind dagegen in dem
Raume z. B. 90 Méadchen beschiftigt, und nimmt man deren Feuchtig-
keitsabgabe durch Ausatmung und Verdunstung zu rund 10 kg Wasser-
dampf stiindlich an, die Liiftung zu 10000 kg stiindlich, so entfillt auf
1 kg Luft eine Feuchtigkeitszunahme von 1 g. Bei 24° Raumtemperatur
und 60% relativer Feuchtigkeit ist # = 11,3 g; da hiervon 1 g im Raume
selbst der Luft zugefiihrt wird, darf die Zuluft nur = = 10,3 g/kg ent-
halten. Zuluft von 19° enthilt gesittigt x; — 13,8 g/kg; dagegen nur

h*
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103 g bei a oo -100 ~T5%. Die fir den vorliegenden Fall

berichtigten Zahlen sind in der Zahlentafel in Klammern hinzugefiigt.

Unter ,,Zuluft‘‘ ist in der Zahlentafel die vom Liifter wirklich an-
gesaugte Luft verstanden, auf deren Temperatur und Feuchtigkeits-
grad es ankommt.

Entfeuchten durch Wasserentziehung.

Hat die Zuluft z.B. ¢, = 24°C und ¢, = 78%, entsprechend =,
= 14,7 g/kg, so miilte man (ohne Beriicksichtigung von Feuchtigkeits-

aufnahme im Raume) mit der Heizung bis zu 28,4° gehen (entsprechend

% = 24,6°), um @y~ —;—i’—g - 100 &~ 60% zu erreichen. Wiinscht man

bei dem gegebenen Zustande der Zuluft eine relative Feuchtigkeit im
Raume von 60% bei hochstens 26° C, so entspricht dem ein Wasser-
gewicht von x ~ 0,6 - 21,4 ~ 12,8 g/kg, d. h. je kg Zuluft miissen rund
14,7 — 12,8 = 1,9 g Wasser niedergeschlagen werden. Hierzu mufl die
Zuluft unter ihren eigenen Taupunkt von 20° — im Mollierbilde (vgl.
S. 14, Abb. 4) senkrecht unter dem Punkt ¢ = 24° x = 14,7 g auf der
Séattigungslinie — heruntergekiithlt werden bis auf 18°; dies ist der
Taupunkt der Luft von ¢ = 26° x =12,8. Allgemein gilt fiir Ent-
feuchtung von Luft der Grundsatz:

Entspricht die zuldssige Héchsttemperatur und der dabei gewiinschte
Feuchtigkeitsgrad einer Abnahme des Wassergewichtes je kg Luft
gegeniiber ihrem Anfangszustande, so muB sie auf denjenigen Taupunkt
heruntergekiihlt werden, der dem gewiinschten Wassergewichte ent-
spricht. Danach wird die Luft teils durch Heizung, teils durch natiir-
liche Erwirmung im Raume auf die zuldssige Temperatur gebracht.

Die zu feuchte, warme Luft wird also soweit — durch Beriihrung
mit gekiihlten Flichen oder, in der Regel, durch ,,Auswaschen* mit
kaltem Wasser — gekiihlt, dal sie im gesdttigten Zustande weniger
Wasserdampf als urspriinglich enthélt. Durch diese Wasserentziehung
wird der gewliinschte Feuchtigkeitsgrad schon bei geringerer Wieder-
erwirmung erreicht, als bei direkter Erwirmung ohne Wasser-
entziehung.

Bei warmem, feuchtem Wetter ist Nachheizen der zur Wasserent-
ziehung abgekiihlten Luft nicht nétig, wenn die kiihl in den Raum ein-
tretende Luft durch die in ihm entwickelte und die von auflen ein-
dringende Wiarme von selbst die Temperatur annimmt, die dem
gewiinschten Feuchtigkeitsgrade entspricht.

Da Entfeuchten von Luft durch Entziehen von Wasser stets eine
kiinstliche Abkiihlung erfordert, und der Grad der nétigen Abkiihlung
von der Stirke der anschlieBenden Wiedererwidrmung abhingt, so gilt
fiir die Berechnung im Einzelfalle das gleiche wie bei kiinstlicher Kithlung
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von Réumen, siehe Abschnitt ,, Kiithlung*‘ und Abb. 32. Diese Abbildung
148t u. a. folgendes erkennen: Mit Kiihlung der Luft auf 17° (Linie £)
erreicht man im Falle des Zahlenbeispieles bei einer Liiftungsstéirke
von 15000 kg/St. (Linie () eine Raumfeuchtigkeit von rund 57%,
entsprechend dem Punkte P’; die Raumtemperatur ist dabei 26,3°.
Bei einer Liiftungsstdrke von 30000 kg/St., entsprechend Linie C,
und Kihlung der Luft auf 17° wiirde, wegen der geringeren Wieder-
erwirmung dieser groBen gekiihlten Luftmenge, die Raumtemperatur
nur 23° betragen, entsprechend dem Schnittpunkte O; der Linien E’
und C,; die Raumfeuchtigkeit ist dabei 70%, entsprechend dem senk-
recht iiber O; gelegenen Punkte P, der g-Linie D’.

Man kann hieraus, wenn 15000 kg Luft/St. als Liiftungsstérke 1
und 30000 kg/St. als Liiftungsstéirke 2 bezeichnet werden, diese Fol-
gerungen ziehen: Bei der Liiftungsstéirke 1 sind mit tiefer gekiihlter
— und dabei gesattigter — Luft, ndmlich # = 17°, niedrigere Raum-
temperatur (f, = 26,3) und niedrigerer Feuchtigkeitsgrad (p = 57%) zu
erreichen als mit weniger tief gekiihlter Luft von # = 20° (Raum-
temperatur 28°, ¢ = 63%). Bei der doppelten Liiftungsstirke 2
sind sowohl mit der auf 17, als auch mit der auf 20° gekiihlten, gesittigten
Luft die Raumtemperaturen niedriger, nimlich 23 bzw. 25,2°, die
Raumfeuchtigkeitsgrade jedoch héher, ndmlich 70 bzw. 74%.

Wenn in einem Raume auf niedrigen Feuchtigkeitsgrad viel Wert
gelegt wird, mull man sich also in dem Grade der Raumkiihlung be-
schrinken und méBige Liuftungsstirke bei kriftiger Abkiithlung der
Luft anwenden. Kleinere Mengen kriftig gekiihlter Luft erwérmen sich
mehr und ergeben dadurch trockenere Raumluft. Je groBer die Warme-
zufuhr in dem Raume (bzw. die Nachheizung) ist, um so stérker kann
man die Zufuhr gekiihlter Luft und damit den erfrischenden Luftwechsel
wéhlen, ohne den zulidssigen Feuchtigkeitsgrad zu tiberschreiten. Dieser
kann ferner leichter aufrechterhalten werden, wenn unerwiinschter
Eintritt feuchter AuBenluft durch zu viele oder zu weit gedffnete Fenster
vermieden wird. Die Gesamtéffnung von Fenstern und Tiiren sollte
nur so grof sein, daB ein deutliches Abstrémen von Luft nach auflen
(entsprechend der Zufuhr von kiinstlich gekiihlter Frischluft) wahr-
nehmbar ist.

Wird bei einem Feuchtigkeitsgrade der Raumluft, der bei warmem,
feuchtem Wetter eine betrichtliche Entfeuchtung erfordert, zugleich
eine nennenswerte Raumkiihlung verlangt, so mu8 die Luft entsprechend
tief gekiihlt werden, d. h. in Abb. 32 riicken die Linien £’ und D’ weiter
nach links. Lufttemperaturen von 15—16° zu erreichen, erfordert bei
den in Mitteleuropa iiblichen Temperaturen des Brunnenwassers bereits
sehr sorgfiltize Bemessung des Luftwischers und bei gréBerer Linge
der Kaltwasserleitungen, Isolierung derselben; doch kommt man kaum
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unter 14—15°. Weitergehende Luftkiithlung erfordert die Anwendung
kiinstlich erzeugter Kélte; ebenso muB8 man zu dieser greifen, wenn
kaltes Brunnenwasser nicht in geniigender Menge verfiigbar ist, oder
wenn seine Verwendung zum Kiihlen der Luft teurer wird als kiinstlich
gekithltes Wasser. Wirtschaftlich ist in derartigen Fillen, wie bereits
erwahnt, Teilung des Luftwischers in 2 Abteilungen, derart, dal die
Luft erst durch Leitungs- bzw. Brunnenwasser vorgekiihlt und danach
durch kiinstlich gekiihltes Wasser weiter heruntergekiihlt wird. Zu
diesem Zwecke wird das Wasser der zweiten Abteilung mittels Umlauf-
pumpe durch einen Rohrenkiihler gedriickt, durch welchen kiinstlich
gekiihlte Sole flieBt. Die Stirke des Solestromes regelt man so, dafl das
Kiihlwasser nicht kélter als nétig wird oder gar einfriert. Zuweilen wird
zum Kiihlen der Luft auch direkte Berieselung mit gekiihlter Sole
angewendet, doch wird diese hierbei durch das aus der Luft nieder-
geschlagene Wasser allméhlich verdiinnt; sie mufl daher in bestimmten
Zeitabstinden wieder auf die notige Konzentration gebracht werden.

Das folgende Zahlenbeispiel veranschaulicht den fiir kiinstliche
Wasserentziehung unter verschiedenen Umsténden auftretenden Bedarf
an Brunnenwasser bzw. kiinstlicher Kélte.

Zahlenbeispiel: Liiftungsstirke 15000 kg/St., AuBenluft ¢, = 28°, ¢ =80%.
Verfugbar sind stiindlich bis 10 m® Brunnenwasser von 12°.

1. Will man, um nach dem frither Ausgefithrten die niedrigere Raumfeuchtig-

keit bei gleichzeitig niedriger Raumtemperatur zu erreichen, die Luft auf 17°
herunterkiihlen, so erhilt man:

bei 28° ¢ = 80% 7, = 18,4 WE/kg
bei 17° @ =100% iy = 11,4 WE/kg
je kg Luft abzufiihren: i, — ¢, = 7T WE

also auf 15000 kg Frischluft abzufithren: 15000 7 = 1056000 WE/St. Wird der
Luftwéscher so bemessen, daB mit einer Ablauftemperatur des Brunnenwassers
von 14° die Lufttemperatur von 17° erreicht wird, so fithren 10 m® Wasser ab:
10000 (14 — 12) = 20000 WE. Durch kiinstliche Kiihlung wéren weiterhin ab-
zufithren 105000 — 20000 = 85000 WE/St., was einer recht kostspieligen Kiihl-
anlage entspricht, also nur in sehr besonderen Féllen in Frage kommt. Die Ab-
20000 .
15000 = 1,33 WE je kg
Frischluft, verringert deren Wéirmeinhalt von 18,4 auf rund 17 WE/kg; dies
entspricht gesittigter Luft von 23,9° mit x, = 18,6 g/kg (wihrend man durch
reine Verdunstungskiihlung auf 25,2° mit «, = 20,3 g/kg kéme).

2. Verzichtet man bei dem feuchtwarmen Wetter auf ausschlieflichen Frisch-
luftbetrieb, und 148t man durch entsprechenden Stand einer Wechselklappe eine
Mischung von !/, AuBlenluft und %/; Raumluft den Luftwéscher durchstrémen, so
ergibt sich bei der gleichen Luftbewegung von 15000 kg/St. und bei Raumluft
von 26°, ¢ = 60% entsprechend ¢ = 13,8 WE/kg ein Gemisch von

1184 Jgr 2-188 _ 15 3 Wikg.

Die stiindlich abzufithrende Wiarme betriagt in diesem Falle bei Kiihlung
des Gemisches auf 17° 4, —14, = 15,3 — 11,4 = 3,9 WE/kg, also insgesamt

kithlung durch das Brunnenwasser allein, entsprechend
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15000 3,9 = 58500 WE/St. Fiihrt hiervon das Brunnenwasser 20000 WE/St.
ab, so sind an kiinstlicher Kiihlung nétig 38500 WE/St.

3. Begniigt man sich bei Luftmischung wie im Falle 2 mit Kiithlung der Luft
auf 20 statt 17°, so wird i, = 13,6, demnach 3,, — i, = 15,3 — 13,6 = 1,7 WE/kg,
der gesamte Kiihlbedarf 15000 1,7 = 25500 WE/St. Um diese Warmemenge
abzufithren, brauchen 10000 Liter Wasser nur von 12 auf 14,5° erwirmt zu werden,
d. h. bei 12° Zulauf- und 14,5° Ablauftemperatur wiirde, bei entsprechender Aus-
bildung des Luftwischers, die Luft auf 20° gekiihlt werden.

Wie das Beispiel zeigt, ist bei beschrinkter Kiihlwassermenge Ver-
ringerung des Frischluftanteiles und entsprechende Erhéhung des Um-
luftanteiles ein wirksames Mittel, um Luftentfeuchtung bei mog-
lichst niedriger Raumtemperatur zu erreichen.

Luftentfeuchtung durch hygroskopische Stoffe.

Um kleineren Luftmengen Feuchtigkeit zu entziehen, z. B. in ge-
schlossenen Schrinken oder Kammern fiir Laboratorien, Textilunter-
suchungen und dergleichen, verwendet man zuweilen hygroskopische
Stoffe in fliissiger oder fester Form. Bei den unter dem Namen ,,Exsicka-
toren bekannten Laboratoriumsschrinken werden offene Gefille
mit ungeséttigten Losungen von Schwefelsdure oder mit gesittigten
Salzlosungen verwendet. Die folgenden Zahlenwerte zeigen den Satti-
gungsdruck k,’ von Wasserdampf, der sich an der Oberfliche derartiger
hygroskopischer Fliissigkeiten bei verschiedenen Temperaturen ein-
stellt; solange der Dampfteildruck der Luft in dem betreffenden Raume
hw = @ - hs groBer ist als k', geht Wasserdampf aus der Luft in die
Fliissigkeit iiber. Kiinstliche Luftbewegung durch einen zweckmiBig
angeordneten Ventilator beschleunigt diesen Vorgang.

Sattigungsdruck des Wasserdampfes (mm QS.) iber
Schwefelsdure-Wassergemischen
(nach Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen.
Berlin: Julius Springer 1923).

Gew.-Proz. H,S0, 73,13 | 57,65 437 | 37,69 33,1
t°C = 18 0,765 3,270 7,495 9,586 | 10,885

20 0,853 3,728 8,494 | 10,831 | 12,317

22 0,952 4,243 9,615 | 12,220 | 13,904

24 1,064 4,820 10,872 | 18771 | 15,661

26 1,190 5,469 12,282 | 15503 | 17,608

28 1,331 6,197 13,862 | 17,436 | 19,765

30 1,490 7,014 15,635 | 19,594 | 22,154

Fiir eine bestimmte Lufttemperatur kann man hieraus leicht er-
mitteln, welches Schwefelsiure-Wassergemisch einem gewiinschten
Feuchtigkeitsgrade der Luft entspricht. Bei einer Lufttemperatur von
20° C, Barometerstand 760 mm %s = 17,53 mm QS., entspricht z.B.
einem Feuchtigkeitsgrade von 33%, ein Dampfteildruck A, = 0,33

17,63 =5,78 mm. Trégt man fiir ¢ = 20° die Gewichtsprozente H,SO,
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nach obiger Zahlentafel in einem Schaubilde als Abszissen, die zugeho-
rigen Dampfdriicke als Ordinaten auf, so kann man fiir Ay = by’ = 5,78
einen Prozentsatz H,SO, von 52,1% ablesen. Eine im Verhéiltnis
zur Luftmenge und zur aufzunehmenden Feuchtigkeitsmenge grofie
Oberfliche der Flissigkeit und kiinstliche Bewegung der Luft beschleu-
nigen die Absorption. Durch die Wasseraufnahme éndert sich die Stérke
der Losung; je grofler der Inhalt des LosungsgefiBles, um so seltener
ist Kontrolle der Losungsstédrke und Berichtigung derselben nétig.

Gewichtsprozente H,80, bei t=20°C und verschiedenen
Feuchtigkeitsgraden der Luft.
@ = 12,7 21,2 33,0 50,2 61,6 70,0 82,4%
H,80, = 64,5 57,5 52,1 43,7 37,7 33,1 24,3%

Die Verwendung von gesittigten Salzlésungen bietet gegeniiber
Schwefelsdure-Wassergemischen den Vorteil, dal der Dampfdruck an
der Oberfliche unabhingig von der Aufnahme von Wasser konstant
bleibt; man muB nur dafiir sorgen, daB in der Flissigkeit ein Uberschu
an dem betreffenden Salze vorhanden bleibt und, nétigenfalls durch
gelegentliches Riihren, zur Auflosung kommt, sobald die Sattigung unter-
schritten wird.

Luftfeuchtigkeitsgrad iiber gesdttigten Salzlésungen
bei 20° C, Barometerstand 760 mm.
(nach International Critical Tables, National Research Council of U.S.A., Vol. 1.
New York, Me.Graw Hill Book Co).
Na,S0, - 5 H,0 | NaCl0, | NaNO, | NaBr| Mg(NO,) - 6 H,0 | KN, | CaCl, - 6 H,0 |
8 [~ 7 | 66 | 58 | 55 | 45 | 33 | %

Zuweilen finden auch feste hygroskopische Stoffe, meist in fein-
kornigem Zustande, zum Entfeuchten von Luft Verwendung. Erwihnt
sei z. B. das Silika-Gel, welches ein Mehrfaches seines eigenen Ge-
wichtes an Feuchtigkeit absorbieren kann ; nach Austreiben der Feuchtig-
keit durch Erhitzen erhdlt das Material wieder seine hygroskopische
Eigenschaft zuriick.

4. Vereinigte Luftbehandlungsanlagen.

Den Aufbau vereinigter Luftbehandlungsanlagen veranschaulicht
die nebenstehende Zusammenstellung der wesentlichsten Einzelteile und
ihrer Verbindung.

Die Zusammenstellung zeigt, dall sich die Aufgaben der Liftung,
Heizung, Be- oder Entfeuchtung und Kiihlung giinstig durch zusammen-
gesetzte Luftbehandlungsapparate — neuerdings vielfach ,,Wetter-
fertiger genannt — erfiillen lassen, die je nach den Witterungsverhélt-
nissen verschieden betrieben werden. Einzelheiten iiber Ausfithrungs-
formen derartiger Apparate und tiber die oft mogliche zweckmaBige
Aus- oder Umgestaltung vorhandener Anlagen auf Grund der neueren
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TR
5|28 |2 | pat | pens | oo | £ 2
E |8 |88 S |88¢E |Befeucn [ 708 | 2§
ERER R 5 |28 | _tung | 88
A E [ AF b = ME Kihiung | fouon. | T
= 4] . tung <]
Wechselsaugklappe + () + |(H) + + + +
fir Frisch- und Umluft
Luftsieb . . . . .. .. 1+ + [+ + =+ +
Ventilator . . . . ... +1+] + )+ + + +
Heizkorper . . . . . . . + 1 + + + + +
Wasserzerstauber fir klei- +1 +
nen Wasserdurchsatz . .
Luftwéscher fiir groferen -+ -
Wasserdurchsatz . . . .
Tropfenabscheider . . . . + + + +
Einrichtung fiir Nachver- (+)] (+) (+) (+)
dampfung . . . . . ..
Umgehungs-Saugklappe + 4 +
hinter dem Luftwischer
Nachheizfliche., . . . . . +
Regelung der Frisch- und + +
Umlaufwassermenge . .
Luftverteilorgane . . . .[(+)[(+)]| (+) [(H)] (+) (-+) (+) | ()
(Kalt)wasserzufuhr . . . . + 1 + (+) (+)

Erkenntnisse enthalten die folgenden Abschnitte. Grundsitzlich ist
bei dem der Luftbefeuchtung dienenden Teile der Anlage zu unter-
scheiden zwischen Bauarten, die eine Abkiihlung der Luft nur nach
MaBgabe der Wasserverdunstung erméglichen, und solchen, bei denen
die Luft auferdem auch mit wihlbarer Anderung ihres Wassergehaltes
mittels groBerer Mengen von durchflieBendem kaltem Wasser oder
mittels kiinstlich gekiihlten Wassers abgekiihlt werden kann.

Uber die Zusammenhinge zwischen Temperatur, Liiftungsstirke
und Feuchtigkeitsgrad der Luft ist in den vorangegangenen Abschnitten
das fiir die richtige Bemessung vereinigter Luftbehandlungsanlagen
Wesentliche bereits ausgefiihrt. Zu erwihnen bleibt noch als erwiinschte
Nebenwirkung aller ,,Luftwischer, d.h. aller nicht mit restloser Wasser-
zerstdubung arbeitenden Be- und Entfeuchtungsapparate und nasser
Luftkiihler, daB in ihnen die Luft gleichzeitig von Staubteilen gereinigt
wird. Bei jeder kiinstlichen Luftbewegung durch Ventilatoren besteht
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ferner die Moglichkeit, groBere Staubteile, Fasern u. dgl. durch an der
Saugseite angebrachte, gut zugéngliche, also leicht zu reinigende Filter
— am hédufigsten findet man bei kleineren und mittelgroBen Apparaten
Gazefilter — aufzufangen; groBle Fliche derselben und giinstige Form
der Ubergangsstiicke zum Ventilator verringern den Luftwiderstand
der Filter. Feiner Staub, der nur durch teurere Filterbauarten zuriick-
gehalten werden kann, wird leichter in den Luftwéschern niederge-
schlagen, die fiir die bequeme Entfernung des ausgewaschenen Staubes
eingerichtet sein sollen.

Die Warmeleistung der Heizanlage ist im Zusammenhange mit Liif-
tung und Luftbefeuchtung:

J=Jp+Jw+ Jo—Ipe+ Ina)- (45)
Hierin bedeutet:

J 1, die zur Erwidrmung kélterer (Aullen-) Luft auf die mittlere Raum-
temperatur notige Wirmemenge in WE/St.

Jw den Wirmeaufwand fir Erwirmung und Verdunstung von Be-
feuchtungswasser in WE/St.

Gl. 45 stimmt iiberein mit Gl. 38, S.48, da Gy, (ig,— iry) = J 1+ Ju.

Jyw fallt als Anteil des Bedarfes an Heizwirme fort, wenn zur Be-
feuchtung der Luft direkter Dampf beigemischt wird; in diesem Falle
wird Jy sogar negativ, denn die stiindliche Menge Befeuchtungsdampf
von G'p kg und ¢;° Dampftemperatur verringert durch die Abkiihlung
‘des Dampfes auf die mittlere Raumtemperatur ¢ den notigen Wéarme-
bedarf der Heizanlage um rund Gy - 0,46 (¢p — £) WE/St. ZahlenmiBig
ist dieser Beitrag von Befeuchtungsdampf zur gesamten Heizwérme
jedoch gering, vgl. S.17 und Abb. 6; die Lufttemperatur wird durch
das Zumischen von Dampf unterhalb der Sattigung nur wenig erhéht.

Wird die Luft durch Verdunsten von stiindlich W kg Wasser mit der
Zulauftemperatur f, befeuchtet, so ist bei restloser Zerstdubung (z. B.
durch Druckluftzerstduber) der entsprechende Bedarf an Heizwédrme:

Jw = W [(595 -+ 0,46 « £) — #,]

Wird die Luft zur Befeuchtung mit erwdrmtem Wasser ,.ge-
waschen®, so kann der der Luft zum Verdunsten von Wasser anderweitig
zuzufiihrende Anteil an Heizwédrme je nach der Temperatur des Wassers
und der Stirke der Beriihrung zwischen Wasser und Luft bis auf 0
zuriickgehen, ja sogar negativ werden, wie beim Zumischen von Dampf,
siehe S. 28 und 29. Der Wirmeanteil J, oder ein Teil davon wird
in diesem Falle dem Wasser (z. B. durch eine Heizschlange oder
durch Einblasen von Dampf) statt der Luft- bzw. Raumheizanlage
zugefiihrt.

Der auf die Erwirmung von Gy, kg/St. kilterer Zuluft entfallende
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Anteil der Heizungswirme ist, bei einer Temperatur ¢, der Zuluft und
einer mittleren Raumtemperatur ¢
J, =Gz 0,24 (t — ).
Genauer: J; = G;[0,24 (t—1t,) + x- 0,46 (t —£,)], wobei das zweite Glied
den Warmebedarf zur Erwarmung des der Zuluft beigemengten Wasserdampfes
darstellt; praktisch kann dieser kleine Betrag vernachlissigt werden.

Der Anteil J, umfaBt denjenigen Teil des Wiarmebedarfes, der die
natiirlichen Wirmeverluste des Raumes durch Mauern, Fenster und
Tiiren, Decke und FuBboden darstellt. Dieser Anteil — héufig als
Transmissionswirme bezeichnet — wird bei einer anzunehmenden
niedrigsten AuBentemperatur {, und der dabei gewiinschten Raum-
temperatur ¢ nach der Grundgleichung

Jo=k-F-({t—t)

fir die einzelnen Begrenzungsflichen des Raumes getrennt ermittelt;
der grundséitzliche Rechnungsgang ist der gleiche wie im Abschnitte
,»Kiihlung* ndher beschrieben, siehe S.62. Zu dem so errechneten
,,zuschlagfreien Warmeverluste ist es iiblich, bei der Bemessung
der Heizkorper fiir die verschiedenen ungiinstigen, den Warmebedarf
erhohenden Umstédnde die folgenden Zuschlige zu fiigen, entsprechend
den ,,Regeln fir die Berechnung des Warmebedarfes usw.“!; die Zu-
schlige werden fiir jeden Teil der Begrenzungsfliche getrennt be-
rechnet:

Wand |Fenster u.
Tiiren
% %
1. Zuschlige fir die Himmelsrichtung:
Norden, Nordwesten, Nordosten, Osten . . . . . . . 10 10
Westen, Siidosten, Siidwesten . . . . . . . . ... 5 5
2. Riume mit mehreren AuBenflachen:
mit Fenstern oder Tiren in einer AuBenfliche. . . . b} 10
5 ’s » 5 5, mehreren AuBlenflichen . . . b 25
3. Zuschlage fiir Windanfall (je nach Lage):
bei Nord-, Nordost-, Ostlage . . . . . . . . . . .. ) 25
desgleichen bei besonders ungeschiitzter Lage . . . .| bis 10 bis 50
4. Zuschlége fiir besonders hohe Radume:
auf je 1m iiber 4m Hoéhe. . . . . . .. ... .. 2,6 2,5
5. Zuschlage fiir Betriebsunterbrechung (An-
heizzuschlage):

Die Zahlen beziehen sich auf:

1. ununterbrochene Heizung, doch nachts schwicher als am Tage,
2. taglich 13—1bstiindigen Betrieb,

3. taglich 9—12stiindigen Betrieb,

4. Betrieb mit lingerer Unterbrechung.

1 Qu.-V. 23.



76 Technische Luftbehandlung,

Zuschlige in % 1. 2. 3. 4.
Beton, Natursteine, Fliesen . . . . . . . . . . 20 40 60 100
Ziegel, Kalksandstein . . . . . . . . . . . .. 15 30 45 70
Hohlziegel, Schlackenbeton . . . . . . . . . . 10 20 30 50
Bimsbeton, massiver Holzbau . . . . . . . . . 5 10 15 25
Bauarten mit Isolierplatten inmen . . . . . . . 2 4 6 10
Fenster, Tiren, Wiande, Decken unter 5 cm Dicke 0 0 0 0

Die Zahlenwerte sind urspriinglich fiir ortliche Heizung durch
Einzelheizkorper und fir getrennt gefeuerte Heizkessel als Warmequelle
aufgestellt; die Anheizzeit nach Betriebsunterbrechung ist mit etwa
3 Stunden angenommen. Sie ist in Wirklichkeit kleiner, d. h. die ge-
wiinschte Raumtemperatur wird schneller erreicht, wenn Betriebsdampf
gleich bei Beginn des Anheizens zur Verfiigung steht, und wenn die
Heizung durch kiinstlich bewegte Luft — Ventilatoren mit Lufterhitzern
— erfolgt. In diesen Fallen kann der Zuschlag fiir das Anheizen wesent-
lich kleiner gewidhlt werden.

Zahlenbeispiel: Fiir den im Zahlenbeispiel S.65, Abb. 34, behandelten
Schedbau mit einfacher Verglasung und leichtem Dach soll der Bedarf an Heizung
bei einer tiefsten AuBentemperatur von —20° C ermittelt werden. Mittlere Innen-
temperatur -+ 18°, Feuchtigkeitsgrad 70% ; AuBenluft ebenfalls ¢ = 70% . Der
angrenzende Raum habe ebenfalls 18°, das Erdreich unter dem Betonfulboden
16,5°C. Durch Maschinen und Beleuchtung werden 19000 WE/St. abgegeben,
durch Menschen 6000 WE/St. und 5000 g/St. Wasserdampf. Durch den Luft-
erhitzer gehen stiindlich 15000 kg Luft; hiervon bei —20° nur 3000 kg Auflen-
luft, der Rest von 12000 kg als Umluft.

1. Wirmeverlust J, des Raumes:

F.K = Zuschlage % 4 N

s .| = . . 3l C=>

Bautel | 8 | & | (|S&|EE(ES |2E (25| £8| 252

5 | 2 |l sz |ESlHE|EE|EE| 5] £8N

B |8 R EETREEE IR -l e

m: | B [eq|™ 2 - WE/st
Dach, gedeckt .| 600 | 1260 | 88 [48000] 10 | 5 | 5 | 5 | 1,28] 60500
» Glas. . .| 200 | 1400 | 38 |53000| 10 | 25 | 25 | — | 1,72| 91500
Ostmauer . . .| 1756 | 23538890010 | 5 | 5 | 10 | 1,34 11900
Siidmauer . . .| 60 | 8538|320 5| 5| — | 10 | 1,21] 8900
Stidfenster .-. .| 25 | 175|388 | 6600] 5 | 25 | — | — | 1,31] 8600
Nordmauer. . .| 60 | 85|388| 3200[10 | 5 10 | 1,33] 4300
Nordfenster . .| 25 | 175|388 | 660010 | 25 | 25 | — | 1,71} 11300
Innenmauer . .} 175 00—} — |—|— | — | — | — —
FuBboden . . .| 675 | 1480 | 1,5| 2200 — | — | — | 5 | 1,05 2300

Zusammen WE/St.: 194300
Bei einem Rauminhalte von rund 3500 m3 ergibt dies den sehr hohen
194300
Wert von “3500. — 20,5 WE/m?/St. Hierin kommen die stark wirme-

durchlissige Bauweise, die groBen Glasflichen, die der Berechnung
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zugrunde gelegte niedrige Aufentemperatur und die sehr reichlichen
Sicherheitszuschlige zum Ausdrucke; die frither gebrduchlichen Zu-
schldge waren niedriger!. Bei —10° AuBentemperatur wiirde der ent-
sprechende Wert 142000 WE/St. sein oder 40,5 WE/m3/St.

Auf das Scheddach allein entfallen fast 80% der gesamten Wirme-
verluste, so daB} diese bei einer besser isolierenden Bauart ganz wesentlich
niedriger werden und sich auf 35—30 WE/St./m? beschrinken lassen;
auch gibt ein besser isolierendes Dach im Winter weniger Gelegenheit
zur Bildung von Schwitzwasser.

2. Warmebedarf fiir die Luftbefeuchtung. Fiir die Umluft
von 18° ¢ =170% ist x~ 0,7-12,9~ 9,03 g/kg, fir die Auflenluft
von —20°, ¢ ="70% ist 2~ 0,7-0,63~ 0,44 g/kg. 3000 kg/St.
Auflenluft erfordern daher zur Befeuchtung einen Zusatz von rund

3000-(%350— 0.44) A 25,8 kg/St. an Wasserdampf oder zerstdubtem

Wasser. Hiervon sind die durch Verdunstung und Atmung freiwerdenden
5,0 kg/St. abzuziehen, so daBl 20,8 kg/St. der Luft kiinstlich zuzufithren
sind; fir Bildung von Schwitzwasser, Abgabe von Feuchtigkeit an
Waren und fiir sonstige Verluste an Feuchtigkeit sei dieser Betrag auf
30 kg/St. erhoht.

30 kg Wasserdunst in Luft von 18° haben einen Wirmeinhalt
von 30 - (595 4- 0,46 - 18) = 30 - 603 ~ 18100 WE, bezogen auf Wasser
von 0°.

Erfolgt die Befeuchtung durch Zumischen von 30 kg Wasserdampf
von je 650 WE/kg zur warmen Luft, so werden damit 30. 650 =
19500 WE/St. zugefiihrt, d.h. die Befeuchtung durch Dampf liefert
einen kleinen Anteil von rund 1400 WE/St. zum Wérmebedarf des
Raumes.

Werden 30 kg Wasser von 12° Zulauftemperatur, also von 30. 12
= 360 WE Wirmeinhalt ohne Vorwidrmung verdunstet, so entsteht
dadurch ein Wérmebedarf von 18100 — 360 ~ 17700 WE/St. fiir die
Luftbefeuchtung.

Wird vorgewdrmtes Wasser verdunstet, so bleibt der gesamte Wérme-
bedarf unverdndert, doch kann derselbe je nach der Vorwdrmtemperatur
und der Anordnung der Befeuchtung so verteilt werden, dal die Luft-
heizung 0—100% der zur Befeuchtung nétigen 17700 WE/St. liefert.

3. Warmebedarf der AuBenluft.
3000 kg AuBenluft erfordern zur Erwirmung von — 20 auf - 18°C
eine Wiarmezufuhr von 3000- 0,24 . (18 4 20) ~ 27400 WE.

Darin, daB dieser Betrag in voller Héhe den getrennt errechneten Wirme-
verlusten des Raumes zugezdhlt wird, liegt wiederum ein Sicherheitszuschlag;
denn die Wirmeverlustberechnung nach 1. gilt auch ohne kiinstliche Liiftung

1 Qu.-V. 27.
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und schlieBt bereits einen gewissen natiirlichen Luftwechsel, der bei jedem
Raume vorhanden ist, d.h. die damit verbundene Lufterwirmung ein.

Die Miterwdrmung der geringen, in der AuBenluft enthaltenen Menge Wasser-
dunst kann vernachlissigt werden.

4. Der Gesamtbedarf an Heizwirme ergibt sich nunmehr wie folgt:

a) Bei Befeuchtung durch restloses Zerstduben von Leitungswasser
(z. B. durch Druckluftzerstduber):

Jo 4 Jw 4= I — (Tara + Jare) = 194300 4 17700 + 27400 —
(19000 4 5000) = 215400 WE/St.

b) Bei Befeuchtung durch Zumischen von Dampf zur erwirmten
Luft: 194300 — 1400 - 27400 — (19000 4 5000) = 196300 WE/St.

Die nétige Ausblasetemperatur ¢ der Luft folgt bei Luftheizung aus
der Uberlegung, daB die stiindlich hoch erwirmt in den Raum eintre-
tende Luft durch ihre Abkiihlung auf die Raumtemperatur von 18°
die im Raume entstehenden Wirmeverluste decken soll, d. h.

15000 « 0,24 (t — 18) = J, — (Jre + J14)
= 194300 — 25000 = 169300 WE/St.
169 300 o

d. h. t:m—{-w:% C.

(Hierbei ist angenommen, daf} die Befeuchtung bereits im Luftbehandlungs-
apparate erfolgtist; sonst, z. B. bei im Raum verteilten Befeuchtungsapparaten,
ist auf der rechten Seite der Gleichung noch J, hinzuzufiigen.)

Das Beispiel zeigt, daB in Rdumen von leichter Bauweise, also
groBem Wirmebedarf bei strenger Kilte die Luftheizung mit hoher
Ausblasetemperatur arbeiten mufl; damit diese durch Wirmeabgabe
an die kalten Flichen — im vorliegenden Falle hauptsichlich das Dach,
in zweiter Reihe die Fenster — abgekiihlt im von Menschen besetzten
unteren Teile des Raumes gleichmifBig die mittlere Raumtemperatur
ergibt, ist eine sorgfiltige Ausbildung der Luftverteilorgane ndétig.
Bei niedrigen Riumen ist dies zuweilen schwierig auszufiihren; man
deckt dann bei strenger Kilte, z. B. unter 0 oder — 5°, nur einen Teil
des Wirmebedarfes durch die Luftheizung, den Rest durch &rtliche
Heizkorper!.

5. Regelung der Luftfeuchtigkeit.

Wenn eine Luftbehandlungsanlage so bemessen ist, daf} die gestellten
Anforderungen mit ihr iiberhaupt zu erfiillen sind, kann die, hauptsich-
lich durch die Witterung nétige Regelung auf verschiedene Art erfolgen.
Einige Arten der Regelung sollen kurz beschrieben werden. Ausfiih-
rungsarten selbsttitiger Regelung siehe Teil IV, Abschnitt 5.

Ein naheliegendes Mittel zum Beeinflussen der Raumfeuchtigkeit
ist Anderung des Mischungsverhiltnisses von Umluft und Zuluft. Dieses

1 Qu.-V. 24.
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Mittel erscheint aber weniger giinstig, wenn man davon ausgeht, daf3
die Menge der Frischluft eigentlich durch andere Erwigungen bestimmt
werden sollte, ndmlich durch Riicksicht auf Wohlbefinden und Leistungs-
fahigkeit der in dem Raume beschéiftigten Personen. Im Winter wird
dasMindestmaB an Frischluft durch die Kosten der Heizung mitbestimmt,
im Sommer, wenn Entfeuchtung bei besonders warmer und zugleich
feuchter AuBenluft nétig ist, durch die verfiigbare Leistung der Ent-
feuchtungsanlage. Giinstig ist es dagegen fiir die Regelung, wenn der
Ventilator die Luft durch den Luftwéscher saugt und zwischen Luft-
wéscher und Ventilator eine einstellbare Klappe es ermdglicht, eine
Teilmenge Raum- oder Frischluft direkt, d.h. nicht durch den Luft-
wéscher, anzusaugen (s. Abb. 35).

a) Regelung im Winterbetriebe:

Wihrend der Heizzeit kann die gewiinschte Temperatur bei aus-
reichender Regelbarkeit der Heizanlage leicht eingestellt werden. Bei
groferen Luftheizanlagen unterteilt man die Heizelemente gern im
Verhéltnis 1:2, so dafl je nach der Witterung /; oder %/; oder 1/; der
gesamten Heizfliche eingeschaltet werden kann; die feinere Regelung
der eingeschalteten Heizfliche erfolgt durch Drosseln der Heizleitung.
Oft ordnet man auch iiber, unter oder neben der Heizfliche der Luft-
erhitzer einen, auf verschiedene Offnung einstellbaren Nebendurchgang
an, so daBl man einen geheizten und einen nichtgeheizten Luftstrom
erhdlt. Die beiden Teilstréme werden dann wieder vereinigt und
ergeben eine Mischtemperatur. Das gleiche Mittel wird auch bei Luft-
wéaschern angewendet.

Wird die Raumtemperatur durch Regeln der Heizung auf gleicher
Hohe gehalten, so muBl das zur Befeuchtung der Luft zuzusetzende
Wasser- bzw. Dampfgewicht im wesentlichen der Menge, Temperatur
und Feuchtigkeit der AuBenluft angepalit werden.

Bei im Raume verteilten Einzelluftbefeuchtern regelt man die Stéirke
der Verdunstung durch die in der Bauart begriindeten Mittel, z. B.
Abschalten von Diisen, Anderung der Saughche, Anderung des Wasser-
druckes usw.; hieriiber ist Ndheres bei der Beschreibung der betreffenden
Bauarten ausgefiihrt.

Bei Apparaten, in denen die vorher erwiarmte Luft mit Umlaufwasser
in Beriihrung kommt, regelt man die Verdunstungsstirke durch ver-
schieden starkes Erwirmen des Wassers, ferner durch Zu- und Ab-
schalten von Diisen, Anderung des Wasserdruckes und damit der
Feinheit der Zerstdubung usw.; allgemein durch Verinderung der
Wassertemperatur und der von der Luft berithrten Wasseroberfliche,
ferner durch Mischen eines befeuchteten und eines nicht befeuchteten
Luftteilstromes.
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Beim Befeuchten deér Luft durch Zumischen von Dampf zum vorher
geniigend erwirmten Luftstrome regelt man die Dampfmenge einfach
durch Drosseln der Dampfzufuhr. Nach einem von Hirsch angege-
benen Verfahren! erfolgt die Regelung von Raumtemperatur und
-feuchtigkeit dadurch, dal dem Raume in zwei Verteilleitungen Luft-
stréme von verschiedener Temperatur und verschiedenem Feuchtig-
keitsgrade zugefithrt werden und das Mischungsverhéltnis nach Bedarf
verdndert wird.

Abweichend von den bisher genannten Arten der Regelung ist die-
jenige, bei der die Luft zunidchst nur auf die der Raumtemperatur und
-feuchtigkeit entsprechende Taupunktstemperatur erwdrmt und dabei
mit Feuchtigkeit geséttigt, danach erst weiter erwdrmt wird. Dieses
Verfahren erméglicht z. B., die kalte Luft durch Einblasen von Dampf
oder ,,Waschen mit warmem Wasser mit Wasserdampf zu séttigen
und zugleich bis zur Taupunktstemperatur zu erwirmen ; nur die weitere
Erwdrmung, die keine Zunahme des Wassergewichtes in der Luft mehr
herbeifithren darf, mul durch trockene Heizflichen erfolgen.

Zahlenbeispiel: 4000 kg Umluft von 18°, ¢ = 70%, gemischt mit 3000 kg
Zuluft von —5°, ¢ = 80%, sollen durch Dampf von 650 WE/kg so befeuchtet
werden, dafl das Gemisch bei der Raumtemperatur von 18° wiederum 70 % relative
Feuchtigkeit hat.

Fiir Luft von 18°, ¢ = 70%, entsprechend x /0,7 12,9 &~ 9 g/kg liegt der
Taupunkt bei 12,4°; hierbei ist nach der J-z-Tafel ¢ = 8,8. Die Mischluft hat im

4000- 9,76 4 3000 - 0

Anfang einen Wirmeinhalt von 4, = 7000 = 5,64 WE/kg, ein
4000- 9 000 -
Wassergewicht von z,, = 7—8—03 00-23 = 6,1 g/kg, eine Temperatur (siche

Molliertafel) von ¢, = 7,5°.

Beim Einblasen des Dampfes in dieses Gemisch — zur Erwidrmung und Satti-
gung bei 12,4° —nimmt die Luft zur Befeuchtung auf: 7000 (9—6,1) = 20300 g
= 20,8 kg Dampf. Der Wirmeinhalt dieser 20,3 kg Dampf ist nach der Mi-
schung 20,3 (595 + 0,46 12,4) = 12200 WE, vorher 20,3.650 = 13200 WE,:
demnach Wirmeabgabe 1000 WE. Die Erwdrmung von 7000 kg Luft von 7,5
auf 12,4° erfordert 7000 - 0,24 . (12,4 — 7,5) = 8200 WE. Hiervon werden
1000 WE durch die Wirmeabgabe des Befeuchtungsdampfes geliefert, der Rest
von 8200 — 1000 = 7200 WE durch Niederschlagen von Dampf. Ist die Tempera-
tur des Niederschlagwassers 12,4°, so gibt 1 kg Dampf 650 — 12,4 = rd. 638 WE

ab; zum Erwirmen der Luft werden daher niedergeschlagen %2—3%0 = 11,3 kg

Dampf. Fir Befeuchten und Erwidrmen der Luft bis zum Taupunkt von 12,4°
werden demnach verbraucht 20,3 + 11,3 & 32 kg Dampf.

Wenn die beim Niederschlagen von Dampf gebildeten Wassertropfen nicht vor
der anschlieBenden Weitererwérmung der Luft restlos abgeschieden werden, muf3
man praktisch die Luft weniger hoch — als bis 12,4° — mit direktem Dampf
erwirmen, weil sie sonst zuviel Feuchtigkeit mitfiihrt.

1 DRP. Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.
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b) Regelung im Sommer:

Bei geniigender Leistung der Luftbe- bzw. entfeuchtungsanlage wird
im Sommer die Liiftung als Regel auf ein Hochstmafl an Frischluft
eingestellt.

Ist die natiirliche Feuchtigkeit ungeniigend, also Befeuchtung nétig,
so wird die Verdunstungsstirke nach MaBgabe der Raumfeuchtigkeit
geregelt, die sich bei der gleichzeitig auftretenden Abkiithlung der Luft
ergibt. Die Mittel zum Regeln der Verdunstungsstérke sind die gleichen
wie unter ,,Regelung im Winter angegeben, mit Ausnahme der Tau-
punktsregelung, die im Sommer durch Kiihlung der Luft im Luftwéscher
und Sittigung bei der gewiinschten Taupunktstemperatur erfolgt.
Diese Art der Regelung auf konstanten Taupunkt kann aber im Sommer
nur dann angewendet werden, wenn die Kiihlwirkung der Anlage bei
jedem Wetter ausreichend ist, um die gleiche Raumtemperatur — bei
gleicher Raumfeuchtigkeit — zu erhalten; ist dagegen ein Steigen der
Raumtemperatur bei warmem Wetter nicht zu umgehen, bzw. wegen zu
hoher Kosten starker Kiithlung absichtlich zugelassen, die relative
Feuchtigkeit aber stets gleich hoch einzustellen, so entspricht jeder
Raumtemperatur ein anderer Taupunkt.

Luftbefeuchtungsanlagen, deren Luftwischer so bemessen sind, daB
sie groBere Mengen Kaltwasser durchsetzen kénnen, werden in der
folgenden Art geregelt. Wenn bei maBig warmem Wetter die bei der
Befeuchtung entstehende Verdunstungskiihlung gentigt, wird der Luft-
wéscher mit Umlaufwasser betrieben. Je hoher die Temperatur steigt,
und je weniger wirksam bei feuchtwarmem Wetter die Verdunstungs-
kithlung ist, um so mehr Wasser 148t man aus dem Luftwéischer zu
anderweitiger Verwendung weglaufen, wihrend eine entsprechende
Menge Kaltwasser, z.B. durch einen Schwimmerhahn, dem Luft-
wischer zugefithrt wird.

Sollen in einem Raume bei jeder Sommerwitterung Feuchtigkeits-
grad und Temperatur konstant sein, so ergibt die Regelung auf kon-
stanten Taupunkt eine ibersichtliche Losung. Die Luft wird in einem
Vorwischer mit dem verfiigbaren Brunnenwasser vorgekiihlt und in
einem Nachwéscher nétigenfalls mit kiinstlich gekiithltem Wasser auf
den gewiinschten Taupunkt gekiihlt, dabei zugleich gesdttigt. Der
Grad kiinstlicher Nachheizung der so abgekiihlten ,,Einheitsluft* wird
je nach der Witterung so geregelt, da8 durch kiinstliches Nachheizen
und durch die natiirliche Warmeaufnahme im Raume zusammen die
vorgeschriebene Raumtemperatur erreicht wird. Voraussetzung ist
hierbei, daB nach den im Abschnitte ,,Kiithlung behandelten Grund-
sitzen die Menge gekithlter Luft ausreichend ist, um bei jedem
Wetter die gewiinschte Temperatur im Raume aufrechterhalten zu
kénnen,

Silberberg, Luftbehandlung. 6
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Abb. 35a zeigt im Schema eine Anordnung mit verschiedenen
Méglichkeiten der Regelung.

Nach Bedarf kann hierbei wie folgt gearbeitet werden:
1. Beide Kammern mit Brunnenwasser, freier Ablauf.
2. Beide Kammern mit Brunnenwasser, Umlaufbetrieb mittels Pumpe, teil-

Abb. 35a. Schema eines kombinierten Luftbehandlungsapparates fiir verschiedene Betriebsarten
und Regelungsmaglichkeiten.

weise Ablauf aus dem linken Teil des Pumpenbehilters, Zusatz durch den
Schwimmerhahn.

3. Linke Kammer Brunnenwasser mit freiem Ablauf (Vorkithlung), rechte
Kammer Umlauf, kiinstlich gekiihltes Wasser (Nachkithlung).

4. Beide Kammern Umlaufbetrieb mittels Pumpe, kiinstlich gekiihltes Wasser.

Tn der rechten Kammer ist neben dem Lufterhitzer eine Saugklappe fir Um-
gehungsluft sichtbar, die den Luftwéscher nicht passiert hat. Am Lufterhitzer
selbst ist ebenfalls eine Umgehungsklappe zur leichteren Temperaturregelung
angebracht. "

Die Klappe fiir Umgehungsluft am Luftwéscher erleichtert unter Umsténden
schnelles Regeln, da Luftwischer mit berieselten Fillkorpern durch die an
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diesen haftende Wassermenge gegeniiber Diisenwaschern eine gewisse Nacheilung
zeigen; soll z. B. die Luft weniger befeuchtet werden, so muBl erst das Haft-
wasser verdunsten.

Abb. 35b. Beispiele zur Regelung auf konstante Temperatur und konstanten Feuchtigkeitsgrad.

Fall 1. Raumluft konstant 24°, ¢ = 0,6, Punkt 4, Taupunkt 16°. AuBenluft 28°, ¢ = 0,8,
Punkt B. Mischluft 26°, ¢ = 0,72, Punkt C. Entfeuchtung durch Kaltwasser entsprechend C—F
(bzw. C—D—F), Erwirmung FA.

Fall 2. Raumluft wie unter 1. AuBenluft 16°, ¢ = 0,4, Punkt B’. Mischluft 20°, ¢ = 0,53,
Punkt C’. Entweder Befeuchtung durch angewirmtes Umlaufwasser entsprechend C'—F (bzw.
C’'—@G—F), Erwirmung FA4, oder: Vorwirmen der Mischluft so weit (s. C’E), da8 die Kiihl-
grenze H der vorgewirmten Mischluft (d.h. die Temperatur des feuchten Thermometers) héher
als der Taupunkt 7 der Raumluft liegt. Befeuchtung mit méaBiger Durchlaufmenge von Kaltwasser,
entsprechend EF, Erwarmung FA.

Fall 3. Raumluft konstant 18°, ¢ = 0,6, Taupunkt 10,5°, Punkt 4,. AuBenluft —4,5%, ¢ = 0,7,
Punkt B,. Mischluft 6,5°, ¢ =0,8 Punkt C,, Kiihigrenze der Mischluft + 5°, Punkt G;. Ent-
weder : Befeuchtung und gleichzeitige Erwirmung durch Dampf oder angewirmtes Umlaufwasser
entsprechend C,F; (bzw. C;—J—F,), Erwirmung F14,, oder: Vorwdrmen der Mischluft so weit
(C,E,), daB ihre Kiihigrenze H;, hoher als der Taupunkt F; der Raumluft liegt. Befeuchtung
mit méaBiger Abkiihlung durch Kaltwasser entsprechend E;—F,;. Erwirmung F4,.

Parallelen, durch den Nullpunkt zu CF,C’F,EF und zu C.F,, E.F, gezogen, veranschaulichen
im RandmaBstab die Arten der Zustandsinderung der Luft.

Um leicht kontrollieren zu konnen, ob die in den Raum eingeblasene
Luft die richtige Temperatur und Feuchtigkeit hat, kann man die fol-
gende einfache Einrichtung anbringen: man fithrt von der Luftverteil-
leitung oder — bei frei ausblasenden Apparaten — von der Blastffnung
des Apparates ein 2—3 Zoll weites Rohr in schlankem Bogen nach unten

6%
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und 148t den so entnommenen Luftteilstrom mittels eines trichter-
formigen Mundstiickes gegen ein MeBgerat, z. B. gegen ‘das nasse und
trockene Thermometer eines in Bedienungshéhe aufgehéingten Psy-
chrometers blasen.

6. Entnebelung.

Im Gegensatz zur Nebelbildung bei der Abkiihlung feuchter Luft
unter den Taupunkt, z. B. wihrend der Nacht, entsteht Nebel wihrend
des normalen Betriebes, wenn sich in einem Raume durch Verdunstung
an warmen, nassen Flichen soviel Wasserdampf bildet, daB er Uber-
sittigung der Raumluft herbeifithrt. Zur Beseitigung des Nebels wird
dem Raume, mdéglichst in der Néhe der Stellen, an denen die Schwaden
entstehen, soviel ungesittigte Luft zugefiihrt, daB sie nach Aufnahme
der verdunsteten Wassermenge noch ungesittigt auf kiirzestem Wege
abgesaugt werden kann.

Das stiindlich verdunstende Wassergewicht, W kg, ist entweder
erfahrungsgeméfl aus dem Gewichtsverluste an Fliissigkeit bekannt,
oder es kann, z. B. bei offenen Behéltern mit heiBler Fliissigkeit, aus der
GroBe und Temperatur der verdunstenden Fliachen mit guter Anné-
herung nach der auf S. 23 angegebenen Formel berechnet werden. Ent-
sprechen Temperatur und Feuchtigkeit der Zusatzluft vor der Dunst-
aufnahme dem Punkte 4 in Abb. 7, S. 18, und will man die Luft z. B.
mit ¢ = 0,9 absaugen, so stellt der Strahl AZ die Zustandsénderung
der Luft? und g — x4 die Wasseraufnahme je kg Luft dar. Die nétige
Mindestmenge L an Zusatzluft ergibt sich aus

w
Xy — 24

Demnach wird L kleiner, wenn bei gleicher Temperatur der Zu-
satzluft diese trockener ist, vgl. Punkt ¢ in Abb. 7, bzw. bei gleichem
Wassergehalt x die Zusatzluft erwdrmt wird, vgl. Punkt B.

Beispiel: W = 100 kg/St. = 100000 g/St.

1. Zusatzluft im Sommer 28°, Sattigungsgrad 0,7, d. h. 2, = 0,7 - 24 = 16,8.
In der J-z-Tafel findet man auf dem Richtungsstrahle 640 bei ¢ = 0,9 2z = 21,6

100000
L= 55— = 20800 ke/St.

2. Die Zusatzluft von 28°, x4 = 16,8, wird auf 33° erwirmt den Schwaden

zugefithrt. 2z = 30

100000
30— 16,8
3. Die Zusatzluft von 28°, x = 16,8, wird nach Entfeuchtung mit 28°, x0=12,
den Schwaden zugefiihrt. xz = 22,3
I 100 000
22,3 — 12

1 8. Qu.-V. 2 und 4. 2 Vgl. 8.17: Zumischen von Dampf zur Luft.

L= = 7600 kg/St.

= 9700 kg/St.
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4. Winterluft von 0°, g— = 0,8, d. h. x = 3, wird auf 25° erwirmt eingefiihrt.

Xy — 20
100 000

L=50—%

= 5900 kg/St.

Kommt die Zusatzluft mit verdunstender, heifler Fliissigkeit derart,
z. B. bei Berieselung, in Berithrung, daBl ihre Temperatur hierdurch
nennenswert steigt, so verlduft in der J-z-Tafel der Richtungsstrahl
steiler, d.h. die Luftmenge kann kleiner gewdhlt werden.

Wenn die Aufgabe darin besteht, in einem tibersdttigten Luftstrome,
der in einen Raum eindringt, den Nebel durch Zusatzluft zum Ver-
schwinden zu bringen, so gelten die Ausfithrungen iiber das Mischen
einer ungeséittigten und einer iibersittigten Luftmenge, S. 18 ff.

C. Ausfiihrung.

I. Eingliederung der Luftbehandlung in die
Heiz- und Liiftungstechnik.

Der enge Zusammenhang, der zwischen Temperatur und Feuchtigkeit
der Luft und der Stirke des Luftwechsels in einem Raume besteht, ist
bei vielen bestehenden Anlagen, die irgendwelche Einrichtungen zum
Beeinflussen der Luftfeuchtigkeit haben, ungentigend beriicksichtigt.
Der Zweig der Technik, der diese Zusammenhénge und ihre praktische
Anwendung systematisch behandelt, ist verhdltnisméBig jungen Datums
und anscheinend in Amerika schneller als in den européischen Lindern
zu praktischer Bedeutung gekommen!. Erst langsam setzt sich die
Erkenntnis durch, daff Einrichtungen zur kiinstlichen -Erhchung oder
Verringerung der Luftfeuchtigkeit mit der Heiz- und Liiftungsanlage
moglichst ein einheitliches Ganzes bilden sollen, daB dem Einbau von
Apparaten ein sorgfiltig aufgestellter Entwurf und rechnerische Er-
mittlungen vorausgehen miissen, um des gewiinschten Ergebnisses
sicher zu sein. Der folgenden Beschreibung verschiedener Ausfithrungs-
formen von Luftbe- und -entfeuchtungseinrichtungen sei daher der
ausdriickliche Hinweis vorausgeschickt, daBl die zweckmiBige Wahl
des Types und der Abmessungen im Einzelfalle nur im Zusammenhange
mit den allgemeinen Grundsitzen der Heiz- und Liiftungstechnik ge-
troffen werden kann. Andeutungsweise mégen dies die folgenden Be-
merkungen erldutern.

1 Bezeichnend sind in dieser Beziehung die zum Teil iiber das rein Reklame-
méBige hinausgehenden Druckschriften groBer amerikanischer Spezialfirmen
(wie  Parks-Cramer-Company, Fitchburg, Carrier Engineering Corporation,
New York u.a.), die viel sachlichen Aufschlu8 enthalten, vgl. Qu.-V. 16.
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Sucht man mit kleinen Luftmengen einen Raum zu heizen oder zu
kiithlen, so muBl die Temperatur der eintretenden Luft wesentlich iiber

bzw. unter der mittleren Raumtemperatur liegen; um eine gleichméBige
Verteilung der Temperatur und damit zugleich der Feuchtigkeit im
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Raume zu erreichen, muBl eine sorgfiltige Luftfilhrung vorgesehen
werden. Wahlt man umgekehrt grofe Luftmengen, also kleinere Unter-
schiede zwischen Eintritts- und Raumtemperatur, so mull besonders
bei niedrigen Réumen die Gréfe und Form der Luftaustritts6ffnungen
so gewdhlt werden, daB die groBen Luftmengen ohne Zugerscheinungen
in den Raum eintreten. Die Frage, ob in einem Fabriksaale freiaus-
blasende Apparate oder Luftverteilleitungen zu wihlen sind, kann
daher auch nicht allgemein beantwortet werden.

Je hoher ein Raum im Verhéltnis zu seiner Grundfliche ist, um so

Abb. 37. Arbeitsraum einer Zigarrenfabrik mit zwei Zuluftstromen verschiedener Temperatur
(Entwurf und Ausfiihrung: Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a.M.).

leichter gelingt gleichmé&Bige Luftverteilung mit einer Mindestzahl von
Luftaustrittsstellen. Nach Abb. 36 konnte z.B. in einem Lichtbild-
theater mit anndhernd quadratischer Grundfliche die Luftzufuhr von
einem einzigen Verteilpunkte aus erfolgen, wobei der Luftstrom in der
Austrittskappe durch eine Anzahl kegelférmiger Prallkérper féacher-
formig verteilt wird.

Bemerkenswert ist die Luftfithrung bei der Bewetterungsanlage im
Arbeitsraume einer Zigarrenfabrik nach Abb. 37. Unter Anwendung
des auf S. 50 angedeuteten Verfahrens werden dem Raume durch zwei
Leitungen ein kalterer und ein wérmerer Luftstrom zugefiihrt. Der
kiltere Luftstrom tritt durch die Leitung an der Fensterseite (links)
aus, sinkt teilweise nach unten, wird nach rechts abgelenkt und mischt
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sich dort mit dem aus der rechts gelegenen Leitung austretenden Luft-
strome. Die Wirmeentwicklung erfolgt iiberwiegend im rechts gelegenen
Teile des Raumes an den Arbeitstischen. Die Temperatur der Mischluft
liegt zwischen derjenigen der Teilluftstrome, ihr Feuchtigkeitsgrad ist
héher, wenn derjenige des wirmeren Luftstromes ebenso hoch oder
hoher ist als derjenige des kilteren.

Werden zwecks kriftiger Kithlung einem Raume gréBere Frischluft-
mengen zugefithrt, so miissen die Abzugstffnungen fiir die Abluft gut
verteilt werden und passende Abmessungen haben; sind sie zu klein,
so entstehen beim Offnen von Tiiren sehr listige Zugerscheinungen,
liegen die Abzugs6ffnungen zu nahe bei der Luftzufuhr, so entweicht
ein Teil der Zuluft unausgenutzt.

Wenn in Riumen, die durch oft gedffnete Tiiren miteinander in
Verbindung stehen, verschiedene Feuchtigkeitsgrade erhalten werden
sollen, ist es vorteilhafter, den Raum mit der niedrigeren Feuchtigkeit
unter héherem Druck zu halten; denn es ist leichter, trockenere
Luft zu befeuchten als feuchtere Luft zu trocknen.

Eine gut wirmeschiitzende Bauart des Raumes, welche die Heizung
im Winter erleichtert, kann im Sommer das Einhalten einer méBigen
Raumtemperatur erleichtern, wenn die Luftbehandlungsanlage es ge-
stattet, trotz der im Raume entwickelten Warme die Temperatur unter
der AuBlentemperatur zu halten; sie bewirkt dagegen eine Temperatur-
steigerung, wenn die Luftbehandlungsanlage nicht imstande ist, die
Raumtemperatur unter der AuBlentemperatur zu halten, vgl. S.52.
Das Anbringen von Heizrohren unter Oberlichtern und doppelte Ver-
glasung derselben (besonders bei Scheds) verringern die Bildung von
Schwitzwasser, was bei empfindlichen Waren eine Rolle spielen kann.

Die Luftzufuhr geschieht im Winter bei kiinstlich befeuchteten
Réumen meist vorteilhaft von oben nach unten, besonders wenn Ab-
kiithlung hauptsidchlich durch das Dach erfolgt. Die oben warm ein-
tretende Luft sinkt, auf die mittlere Raumtemperatur abgekiihlt, in ziem-
lich gleichmiBigen Lagen nach unten. Im Sommer wire es grundsitz-
lich wiinschenswert, gekiihlte Luft von unten zuzufithren, wo man
die volle Kiihlwirkung hitte, bevor die Luft Wirme aufnimmt; die
hohen Anlagekosten, die eine gleichmé#Big verteilte untere Zufuhr der
Luft ergibt, fithren aber in gewerblichen Anlagen meist dazu, daf auch
im Sommer die Luft von oben eingefiithrt wird.

Wird die Luft von oben zugefiihrt, was der allgemein verbreiteten
Ausfithrung entspricht, so ist es im Sommer, besonders in grofen
Arbeitssidlen, in denen viel Wirme durch Maschinen und Menschen
entwickelt wird, nicht leicht, eine gleichméBige Verteilung von Tem-
peratur und Feuchtigkeit iiber den Raum zu erreichen. Denn die in
der Mitte des Raumes eingefithrte Luft mul, wihrend sie Warme auf-
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nimmt, gewohnlich einen langen Weg zuriicklegen, bis sie zu den Aus-
trittsoffnungen gelangt. Abzugsoffnungen nach im Flur angeordneten
Kanilen ergeben hohe Anlagekosten und Staubablagerung. Mit méiBigen
Kosten kann man zuweilen eine iiber groBe Réume gut verteilte Abfuhr
der Luft durch senkrechte Rohre oder Schichte erreichen, die wenig
itber Flurhohe Eintrittséffnungen haben und durch Windmotoren oder
durch zuginglich eingebaute kleine Schraubenliifter mit senkrechter
Achse abgesaugt werden. Zugfreie Ansaugung erfordert jedoch viel
Umnsicht beim Entwurf. Uber die recht verwickelten Luftstromungen
die z.B. in groBen Textilsdlen die Verteilung von Temperatur und
Feuchtigkeit beeinflussen, sind sehr aufschluBreiche Messungen durch
Kastner ver6ffentlicht worden?.

Erfolgt in groBlen Arbeitssilen mit starker Warmeentwicklung durch
Menschen und Maschinen der Luftabzug vorwiegend in der Richtung
nach den Umfassungswinden, jedenfalls iiber groBe Absténde, so ist
es schwierig, mit zentral vorbehandelter, durch Kanéile oder Rohr-
leitungen verteilter Zuluft einigermaflen gleichméBige Verteilung von
Temperatur und Feuchtigkeit im Raume zu erreichen. In solchen
Fiallen ist es oft niitzlich, ortliche Zusatzbefeuchtung durch Einzel-
befeuchter anzuwenden, gegebenenfalls mit selbsttétiger Regelung der
Zusatzbefeuchter.

Die hier andeutungsweise behandelten Punkte zeigen, wie nétig es
ist, Anlagen zur kiinstlichen Beeinflussung der Luftfeuchtigkeit sinn-
gemiB und organisch mit der Heiz- und Liiftungsanlage in Verbindung
zu bringen?.

II. Kennzeichen der Bauarten von Luftbe- und
-entfeuchterns.

Die zahlreichen Ausfiihrungsarten kann man nach der rdumlichen
Anordnung etwa in folgende Gruppen verteilen:

1. Einzelapparate, iiber den Betriebsraum verteilt.

2. Gruppenapparate, gewthnlich als Wandapparate ausgebildet, frei
ausblasend oder mit Verteilleitungen.

3. Hauptanlagen, meist in Nebenrdumen aufgestellt, mit Luft-
kanslen oder -verteilleitungen.

Die Apparate der Gruppe 1 sind in der Regel nur zur Befeuchtung
der Luft geeignet, diejenigen der Gruppen 2 und 3 findet man sowohl in
Ausfiithrungen, die nur zum Befeuchten der Luft geeignet sind, als auch
in Bauarten, die wahlweise zum Be- oder Entfeuchten der Luft ver-

1 Qu.-V.12. 2 Qu.-V. b, 6, 24.
8 Eine geschichtlich sehr interessante Ubersicht aus dem Jahre 1909 enthalt
die Vervffentlichung Qu.-V. 15.
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wendet werden koénnen; meist dienen sie gleichzeitig zur Liiftung und
Heizung, zuweilen auch zur kiinstlichen Kiihlung der Luft (vgl. S. 73).

II1. Wirkungsweise.

Nach ihrer Wirkungsweise kann man die folgenden Gruppen unter-
scheiden.

1. Luftbefeuchtung durch direkten Dampf.

Die einfachste Art der Luftbefeuchtung ist das direkte Einblasen
von Dampf in die Luft. Dieses, an sich im Winter ganz natiirliche
Verfahren ist dadurch — unberechtigterweise — stark verdringt
worden, dafl man es meist unrichtig anwendete. Wenn man nédmlich
Wasserdampf, und zwar Kesseldampf oder 6lfreien Abdampf, aus zu
grofen Einzel6ffnungen direkt in einen Betriebsraum blasen 148t, ent-
steht in der nichsten Umgebung der Austrittsstelle leicht Ubersittigung
der Luft, daher Nebel und unter Umstédnden stérende Tropfenbildung.
Diese Erscheinungen fallen fort, wenn man den Dampf in richtiger
Menge einem warmen Luftstrome zufiihrt, z. B. nach den Heizkérpern
eines Lufterhitzers. -

Eine heizende Wirkung hat Dampf, der zum Befeuchten der Luft
zugesetzt wird, nur in ganz geringem Mafle, wie man leicht durch Messen
der Lufttemperatur vor und hinter der Stelle der Dampfzufubr fest-
stellen kann (siehe S.17 und 74.)

Der Dampf gibt nur dann seine ,,latente‘ oder Verdampfungswirme ab, wenn
er kondensiert, also in Wasserform iibergeht. Wenn er dagegen, durch richtige
Anordnung und Regelung, direkt als Dampf von der Luft aufgesaugt wird, gibt
er nur den geringen Warmeunterschied ab, der zwischen dem geséttigten, warmen
Dampf aus der Heizleitung und dem kiihleren Dampf von geringerem Druck in
dem Dampfluftgemische besteht. Dieser Unterschied betrigt, wenn man niedrig
gespannten Dampf von 1—2 atii benutzt, etwa 40—50 WE je kg Dampf gegeniiber
einem gesamten Warmeinhalt des urspriinglichen Dampfes von 645—650 WE.

Entsprechend dieser geringen Wirmeabgabe wird die mit direktem Dampf
befeuchtete Luft dadurch auch nur um etwa 0,6—1,5° je nach dem Grade der
Befeuchtung, erwirmt.

Maschinenabdampf ist nur dann zur direkten Befeuchtung von Luft
geeignet, wenn er 6l- und geruchfrei ist, z. B. Abdampf von Turbinen.
Sonst verwendet man ihn besser, nach ausreichender Entélung, indirekt,
also in Heizkorpern oder in Heizschlangen zum Vorwérmen des Betriebs-
wassers von Luftwischern.

Bei allen Luftbefeuchtungsanlagen, die mit Ablauf und Tropfen-
abscheidern ausgeriistet sind, kann man fiir den Winterbetrieb Dampf
direkt den Luftwéschern zufiihren.

Bei kleineren Anlagen entnimmt man den Befeuchtungsdampf ein-
fach einem Abzweige der Heizdampfleitung. Bei groferen Anlagen,
besonders bei solchen, die aus einer Anzahl von Gruppenapparaten be-
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stehen, legt man vorteilhaft je eine getrennte Leitung fiir Heizdampf
und fiir Befeuchtungsdampf an. Hierdurch kann man, wenn die an-
geschlossenen Apparate mittels ihrer Einzelventile gut eingeregelt sind,
von je einem Hauptregelventil aus sowohl die Temperatur als die
Feuchtigkeit der Luft getrennt regeln (vgl. Abb. 77).

Die Betriebskosten sind bei Winterbefeuchtung mit direktem Dampfe
niedriger als bei Zerstdubung von Wasser, und zwar wegen des Fortfalls
von irgendwelchem Kraftverbrauch und von Bedienungskosten fiir
Pumpen, Reinigen von Zerstduberdiisen usw. Der reine Dampfverbrauch
ist bei beiden Verfahren praktisch gleich grof3; denn bei der Befeuchtung
mit verdunstendem Wasser muBl man die zum Verdunsten desselben
noétige Warmemenge durch Heizkorper zufiihren. Fiir jedes kg Wasser,
das durch Verdunstung in die Luft iibergeht, wird rund 1 kg Heizdampf
im Heizkérper verbraucht (in Wirklichkeit etwas mehr, weil das Kon-
denswasser heil abliuft). Allerdings ist das Heizkondensat wieder
zur Kesselspeisung zu verwenden, wihrend beim Befeuchten mit direk-
tem Dampf eine entsprechende Menge frischen Speisewassers, notigen-
falls enthéirtet, dem Kessel zugefithrt werden muB.

Aushilfsweise, z.B. bei Instandsetzungsarbeiten an Luftwéschern,
kann man auch im Sommer zur Luftbefeuchtung direkten Dampf ver-
wenden, wobei die Temperatur der Luft etwas hoher wird als ohne
Luftbefeuchtung.

Bei vorhandenen Niederdruckheizungen von 0,1—0,3 at Betriebsdruck,
die meist mit guBeisernen Gliederkesseln betrieben werden, steht di-
rekter Dampf fiir Luftbefeuchtung nicht zur Verfiigung. Denn diesen
Kesseln muBl, da etwaiger Kesselsteinansatz kaum zu beseitigen ist,
der gesamte Heizdampf in der Form von Kondenswasser wieder zuge-
fithrt werden. Bei nachtriglichem Einbau einer Luftbefeuchtungsanlage
in solchen Réumen greift man auch im Winter zur Verdunstung von
Wasser, welches vorteilhaft durch eine Dampfheizschlange reichlich
vorgewdrmt wird. Das gleiche gilt fiir Warmwasserheizung.

2. Druckluft-Wasserzerstiuber.

Das Zerstiuben von Wasser durch einen Druckluft- oder Dampf-
strahl ist seit langer Zeit bekannt; beim Inhalierapparat wird durch
einen Dampfstrahl, beim Blumenbefeuchter durch einen Luftstrahl
Wasser in einem Réhrchen hochgesaugt und zerstdubt. Bei richtiger
Ausfiihrung und gutem Zustande der Diisen wird die Zerstdubung so
fein, daB der Wassernebel restlos in der Luft verdunstet und keine
Wassertrépfchen niederfallen. Die durch eine Diise zerstdubte Wasser-
menge kann man durch Anderung des Dampf- bzw. Luftdruckes regeln
oder, bei gleichbleibendem Druck, durch Verdnderung der Saughche;
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man hebt oder senkt hierzu den Wasserspiegel des Gefifles, aus dem
das Wasser hochgesaugt wird.

Gewerbliche Luftbefeuchtungsanlagen sind auf dieser Grundlage in
groBer Zahl ausgefithrt worden, und erst in neuerer Zeit ist diese Art
der Luftbefeuchtung mehr durch Luftwischer verschiedener Bauart
verdringt oder mit solchen — zwecks Nachverdampfung — kombiniert
worden. In bestimmten Fillen wird auch heute noch die Druckluft-
zerstdubung bevorzugt, z. B. in besonders staubigen Betrieben (Jute-
fabriken u. dgl.), wo alle anderen Apparate, die teils Frischluft, teils
Umluft durchsaugen, schnell verschmutzen, dadurch weniger Luft
fordern und deshalb oft eine Reinigung der Luftsiebe und der Ab-
wasserfilter erfordern.

Die Hauptbestandteile einer Druckluft-Zerstduberanlage (vgl. S.102)
sind:

Die Druckluft-Rohrleitung, anschlieBend an ein ohne Gehiuseschmie-
rung arbeitendes Umlaufgebldse oder an einen Niederdruckkompressor
mit angebautem Windkessel, Ol- und Wasserabscheider und Luftfilter:

Die Saugwasserleitung, welche stdndig von einem Gefdfe mit
Schwimmkugelhahn und mit regelbar einzustellender Wasserstandshéhe
nachgefiillt wird.

Die Diisen mit ihren Anschlulstutzen an die beiden Leitungen;
die Luftleitung durch Hahn und Kette absperrbar, um jede Diise

Zerstibung in 4512
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einer gebrduchlichen Bauart (vgl. Abb.47) den Zusammenhang zwischen
dem Drucke der Zerstauberluft, der Saughthe des Wassers gegeniiber
Diisenmitte und der stindlich zerstdubten Wassermenge. Bei einem
Luftdrucke von 4000 mm WS. = 0,4 kg/ecm?, an der Diise gemessen,




Wirkungsweise von Druckluftzerstiubern. 93

kann man z. B. rund 4 kg Wasser stiindlich nebelfein zerstiauben. Fiir
Schrégdiisen ihrer besonderen Bauart (s. Abb. 46, DRP.) gibt die Firma
H. Krantz, Aachen, eine hohere Zerstauberleistung, namlich 5,5 1/St.
bei 0,4 at Luftdruck und 150 mm Saughdhe an.

Die vom QGebldse oder Kompressor anzusaugende Luftmenge be-
trigt etwa 1,8 m3 auf 1 Liter zerstdubten Wassers, also beispielsweise
90 m3/St. bei einer stiindlichen Zerstdubung von 50 Liter Wasser.
Der Kraftverbrauch je 100 Liter stiindlicher Wasserzerstiubung kann
— Luftverteilleitungen von ausreichendem Durchmesser vorausgesetzt —
zu 5—6 PS bei umlaufenden Geblédsen und zu 4—5 PS bei Kolben-
kompressoren angenommen werden. Umlaufende Geblédse werden im
allgemeinen bevorzugt, weil sie bei guter Bauart keine innere Schmierung
erfordern und dadurch 6lreie Luft liefern; bei Kolbenkompressoren
fiihrt dagegen infolge der nétigen Zylinderschmierung die Prefluft
stets etwas Ol mit, welches durch Olabscheider bester Bauart aus-
geschieden werden mufl. Sonst erhélt man leicht Verstopfung und
Tropfenbildung an den Diisen.

Die Luftbefeuchtung durch Druckluftzerstduber wird meist so aus-
gefiihrt, dafl die Luft- und Wasserleitungen in geeigneter Verzweigung
durch die Betriebsrdume gefithrt und nach Bedarf Diisen daran ange-
schlossen werden. Will man mit geringem Geblisedruck auskommen,
8o mufl der Durchmesser der Luftleitungen groB genug genommen
werden, wodurch gréBere Anlagen ziemlich teuere Leitungen ergeben.

Storend wird in manchen Betrieben das zischende Gerdusch der
Luftzerstduberdiisen empfunden.

Dem Vorteile, daB bei der Druckluftbefeuchtung keine Wasserablauf-
leitungen erforderlich sind, steht der Nachteil gegeniiber, dafl sie keine
Reinigung der Luft vom Staube bewirkt, und daB mit ihr im Sommer
Abkiihlung der Luft nur in dem Mafle der Wasserverdunstung erreicht
wird.

Im Winter kann man ferner Druckluftbefeuchtungsanlagen nicht
ohne weiteres unter Ausschaltung des Kraftbedarfes mit Niederdruck-
dampf betreiben; wohl kann man die Druckluftleitung an die Dampf-
leitung statt an das Gebldse anschlieBen, doch erhélt man dabei Kon-
denswasser und Rostbildung in der Leitung und Tropfenbildung an
den Diisen.

Im Winter muBl bei der Luftbefeuchtung durch Druckluftzerstauber
die zur Verdunstung des Wassers erforderliche Wérme zum iiberwiegen-
den Teile durch die Raumheizung zugefiihrt werden, deren Leistung ent-
sprechend reichlich zu bemessen ist. Vorwarmung des Wassers verringert
diesen Bedarf an Raum-Heizwirme nur unwesentlich (siehe S. 17).

Ofters trifft man die Ansicht, daB bei der Luftbefeuchtung mit Druck-
luft-Zerstdubern weiter keine Liiftung nétig sei, weil die Zerstdubungs-
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luft eine geniigende Zufuhr von Frischluft darstelle. Diese Ansicht ist
vollkommen irrig, denn die Befeuchtung von einem m3 Luft erfordert
im Sommer etwa 2—4 g, im Winter etwa 6—10 g Wasserdampf. Zur
Zerstdubung von 1000 g = 1 Liter Wasser sind aber erst 1,8 m? ange-
saugte Luft notig. Im Verhiltnis zu der Luftmenge, die man durch
Verdunsten von 1 Liter Wasser befeuchten kann, ist also die zugehdorige
Menge Zerstiuberluft verschwindend gering.

3. Be- und Entfeuchtung durch Luftwischer.

Alle Bauarten von Apparaten, bei denen strémende Luft mit be-
wegtem Wasser in innige Berithrung gebracht wird, kénnen grund-
satzlich zum Be- und Entfeuchten, ebenso zum Kiihlen von Luft geeignet
ausgebildet werden. Von der Einzelausfithrung der Apparate und vom
Vorhandensein von kaltem (Brunnen-) Wasser oder von kiinstlich ge-
kithltem Wasser héngt es ab, ob die betreffenden Apparate praktisch
nur zum Befeuchten und dem davon direkt abhéngigen, mit der Witte-
rung schwankenden Grade der Abkiihlung brauchbar sind oder auch
zu weitergehender Kiihlung und zur Entfeuchtung von Luft.

a) Wasserzerstdubung durch Druckwasserdiisen.

Die bisher wohl am meisten verbreitete Art von Luftwéschern ist
diejenige mit Zerstduberdiisen, die nur an eine Druckwasserleitung an-
geschlossen werden, also keines Hilfsmittels wie Druckluft bediirfen.

Bekanntlich wird Wasser, das man aus einer Druckleitung durch
eine scharfe Offnung austreten l48t, in kleine Trépfchen zerstédubt. Die
Zerstaubung ist um so feiner, je kleiner die Austrittséffnung und je héher
der Leitungsdruck ist. Entsprechend dem Verwendungszwecke begniigt
man sich z.B. bei Feldberegnungsanlagen mit grober Zerstdubung, man
verwendet also dabei ziemlich grofe Diisendffnungen, um ausreichende
Wassermengen zu verteilen. Andererseits werden zum Einspritzen des
Treiboles in Dieselmotoren Diisen mit #duBerst feiner Offnung, von
Bruchteilen eines Millimeters benutzt, denen das Ol unter hohem Drucke
zugepumpt wird.

Das Reinhalten derartig feiner Diisen, durch die die Flissigkeit in der
Form eines dullerst feinen Nebels ausgespritzt wird, erfordert sehr grole
Aufmerksamkeit. Fiir Luftbefeuchtungsanlagen wére die Verwendung
so feiner Diisen in einer Beziehung ideal; denn damit kénnte man die
der Luft zuzufiihrende Wassermenge so vernebeln, daf sie ebenso restlos
wie bei Druckluftzerstiubern verdunstet, und keine Wasserablauf-
leitungen nétig wiren. Vorwiegend aus den folgenden Griinden verwendet
man jedoch in Wirklichkeit lieber Diisen mit mittelfeinen Offnungen,
von etwa 1'/,—3 mm Bohrung, bei Wasserdriicken von 3—12 at.

Erstens ist Verstopfung der Diisen hierbei viel leichter zu vermeiden
und, wenn sie doch eintritt, leichter zu beseitigen.
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Zweitens sind Wasserleitungen von 3—12 at einfacher in Anlage und
Unterhalt als Hochdruckleitungen.

Drittens schligt, wenn die Diisen das Wasser so zerstduben, daB
nur ein Teil davon verdunstet, das tiberschiissige Ablaufwasser Staub
aus der den Apparat durchstromenden Luft nieder, wirkt also luft-
reinigend.

SchlieBlich kann man, wenn geniigend kaltes Wasser zur Verfiigung
steht, den Wasseriiberschu8 so grofl, den Diisenregen also so stark
machen, daB die Luft kriftig abgekiihlt wird. Natiirlich muB das Uber-
schullwasser so aufgefangen und abgefithrt werden, dafl keine mit dem
Luftstrome unverdunstet mitgerissenen groberen Wassertropfen im
Betriebsraume niedersinken.

Durchschnittlich werden je nach der Temperatur und Anfangs-
feuchtigkeit der angesaugten Luft und nach der Temperatur des Diisen-
wassers, nur 11/,—5% des von den Diisen zerstdubten Wassers wirklich
von der Luft aufgenommen, der Rest 1auft wieder ab und wird, nachdem
er gut filtriert ist, entweder von neuem in die Diisenleitung gepumpt
oder anderweitig wieder verwendet. Den Diisen muB also meist zwischen
70 und 20mal soviel Druckwasser zugefithrt werden, als zur eigentlichen
Verdunstung nétig ist. Die Menge des wirklich verdunstenden Wassers
ist gegeniiber derjenigen des zerstdubten um so gréfer, je inniger die
Luft mit dem Wasser in Beriihrung kommt, je trockener sie vorher
und je hoher ihre Temperatur, ferner je feiner die Zerstdubung und je
wirmer das Wasser ist. Mit Diisenkammern, die im Verhéltnis zur durch-
strémenden Luftmenge reichlich groB sind, kann man mit kleinerem
Wasserdruck, also weniger feiner Zerstdubung auskommen als bei
kleineren Kammern.

Zerstauberdiisen werden in vielerlei Formen ausgefiihrt (vgl. Abb. 91
und 92).

Um Zerstduberdiisen vor Verstopfung zu schiitzen, ist es ratsam,
zwischen Zufuhrleitung und Diisenrohr gute Filter einzubauen, die
ofters nachgesehen werden. Wihrend dies bei gruppenweise in Késten
oder Kammern angeordneten Diisen, also bei Gruppen- oder Haupt-
anlagen, verhéltnismiBig wenig Miihe verursacht, ist bei Einzelapparaten,
die tiber einen gréBeren Raum verteilt sind, die regelméfBige Reinigung
der Filter umsténdlicher.

b) Luftwédscher mit Fiillkérpern.

Derartige Luftwischer werden neuerdings vielfach angewendet, da
sie bei kleinem Rauminhalt eine groBe Berithrungsfliche zwischen Luft
und Wasser ergeben. Bei der gebriuchlichen Ausfithrung ordnet man
auf einer passenden Unterlage, z. B. von grobmaschigem Metallgeflecht
aus nichtrostendem Material (Kupfer-, Bronzedraht, Streckmetall
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u.dgl.) locker geschichtete, feuchtigkeitsbestéindige Fiillkrper an und
148t diese durch Duschen, Tropfrohre oder Disen beregnen, wéhrend
die Luft durch die Fiillkérperschicht hindurchgesaugt oder -geblasen
wird. Auch Biindel von rostbestindigen Blechstreifen, Rohren usw.
werden zuweilen dhnlich verwendet,
Eine bekannte Art leicht zu schichtender Fillkérper sind die ,,Ra-
schigringe* aus verzinktem Eisenblech oder aus Porzellan, in der Form
von Ringen von 15, 25,
35 oder 50 mm AuBen-
durchmesser und glei-
cher Hohe. Eine Schicht
derartiger ~ Fillkérper
von regelméBiger Form
bietet der durchstromen-
den Luft eine sehr gleich-
miBig verteilte, wasser-
benetzte Oberfliche. Da
der Luftwiderstand, also
der Krafthedarf des Ven-
tilators im Verhdltnis
der Schichtdicke steigt,
verwendet man gewshn-
lich niedrige Schichten
von etwa 150—300 mm
bei entsprechend reich-
licher Luftdurchtritts-
fliche. Um in kleinem
RaumegrofBeLuftdurch-
trittsflichen unterbrin-
gen zu koénnen, werden
die Fiillk6rperschichten:
gern schrig oder stufen-
formig angeordnet, vgl.
Abb. 39, 66 u. 70:
Luftwischer mit was-
serbenetzten Schichten haben den Vorteil grofer Einfachheit; die Be-
regnung kann durch Duschen oder Diisen mit niedrigem Druck er-
folgen. Dagegen ist der Luftwiderstand, demnach der Kraftbedarf
des Ventilators, groSer als bei ausschlieBlicher Befeuchtung durch
Zerstauberdiisen. Der Gesamtkraftverbrauch fiir Ventilator und Pumpe
fallt bei geeigneten Abmessungen bei beiden Bauarten annihernd
gleich groB aus.
Fiir die Raschigringe sind von der Lieferfirma Kurvenblatter heraus-
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gegeben worden; Abb. 40 zeigt z. B. fiir Ringe von 25 mm den Luft-
widerstand in mm WS. beim Durchstrémen einer 1 m dicken Schicht
bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten. Bei kleinerer Schichtdicke
ist der Widerstand proportional kleiner, z.B. bei 10 cm 1/}, so grofB
wie bei 1 m Schichtdicke. Die Linienziige b — ¢ — d geben den Verlauf
des Luftwiderstandes bei verschieden starker Beregnung wieder; je
stirker diese ist, um so gréfer ist der Luftwiderstand, um so kraftiger
aber auch der Warmeaustausch.

Fiir eine 20cm dicke Lage Raschigringe von 25 mm Durchmesser und
25 mm Hohe betrigt z. B. bei einer Berieselung mit 3—6 m?® Wasser
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Abb.40. Luftwiderstand von Raschigringen 25 x 256 mm (Dr. L. Raschig, Ludwigshafen).

auf 1 m? Grundfliche der Luftwiderstand etwa 6 mm bei einer Luft-
geschwindigkeit von 1,0 m/sec, 13—17 mm bei einer Luftgeschwindig-
keit von 1,5 m/sec. Wéhlt man fiir eine Luftbehandlungsanlage von
11000 m3/St. = 3 m3/sec eine Schicht 25 mm Raschigringe von 30 cm
Hohe und von 1,5-2 = 3 m? Grundfliche, und berieselt man diese
Schicht mit etwa 9 m® Wasser/St., so ist, entsprechend der Luftge-
schwindigkeit von 1 m/sec, der Luftwiderstand etwa 9 mm WS. Der
Kraftverbrauch (am Ventilator) ist fiir diesen Widerstand rund 0,7 PS.

Wihlt man dagegen bei der gleichen Schichthéhe die Grundfliche
zu 1.2 =2m? die Luftgeschwindigkeit also zu 1,5 m/sec, und die
Berieselung wiederum zu insgesamt 9 m?/St., so wird der Luftwider-
stand etwa 22 mm WS. und der Kraftverbrauch am Ventilator zur
Uberwindung dieses Widerstandes rund 1,6 PS.

Die Verteilung des Berieselungswassers iiber Fiillkérperschichten

Silberberg, Luftbehandlung, 7
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kann mit niedrigem Wasserdruck durch Tropfrohre, Duschen oder
Niederdruckzerstduber erfolgen. Man mufl nur darauf achten, daB die
Verteileinrichtung nicht verstopft und zur Beobachtung leicht zuginglich
ist. Der Kraftverbrauch fiir Berieselung, also Pumpenarbeit, und zur
Uberwindung des Luftwiderstandes ist sehr maBig, wenn die Grund-
fliche der Berieselungsschicht so grof gewéhlt werden kann, daB die
Luftgeschwindigkeit etwa 1 mfsec betrigt, bezogen auf den freien
Querschnitt. Im vorstehenden Beispiele betragt bei einer stindlichen
Leistung von 11000 m3® mit einer Berieselungsschicht von 1,5-2m
Grundfliche der Kraftverbrauch fiir den Luftwiderstand etwa 0,7 PS
und derjenige fiir Pumpenarbeit etwa 0,6 PS, zusammen 1,3 PS bei
giinstigem Wirkungsgrade von Ventilator und Pumpe und bei einem
Gesamtdrucke der Pumpe von 1 at. Steigert man die Hohe der Fill-
korperschicht von 300 auf 600 mm, um die Berithrung zwischen Luft
und Wasser zu verstirken, so steigt der Kraftverbrauch fiir den Luft-
widerstand auf etwa 1,4 PS, der Gesamtkraftverbrauch auf 2 PS.
Auch als Tropfenabscheider finden 100—200 mm dicke Schichten
von Fillkérpern Verwendung. Durch Wahl der Gréfe der Fillkorper
und der Schichtdicke hat man es in der Hand, praktisch alle Tropfen
abzuscheiden oder nur die gréberen Tropfen zuriickzuhalten, die feineren
dagegen zwecks Nachverdampfung von der Luft mitnehmen zu lassen.

¢) Luftwischer mit umlaufenden Tauchscheiben.

Bei diesen Bauarten wird die Berithrung stromender Luft mit groBen,
wasserbenetzten Oberflichen dadurch erreicht, dafl auf quer zum Luft-
strome drehenden Achsen zahlreiche Metallscheiben mit kleinem

Abstande voneinander angeordnet sind

(Abb. 41). Der untere Teil dieser Scheiben

taucht in ein Wassergefd; dadurch ist, bei

dauernder Drehung der Scheiben, ihr oberer

Teil stets vom Wasser benetzt. Die zwischen

den Einzelscheiben durchblasende Luft be-

rithrt also eine grofle feuchte Oberfliche.

Luftwischer dieser Art, die in manchen Bau-

arten ziemlich rasch umlaufende Scheiben-

Abb. 41. Schema eines Luftwischers pakete aufweisen und das dabei abgeschlen-
mit Tanchscheiben. derte Wasser durch Prallflichen zerstiuben,
koénnen, je nach den Abmessungen, sowohl zum Befeuchten als auch zum
Kiihlen und Entfeuchten, in beschrinktem Mafle auch zum Erwirmen
der Luft verwendet werden; bekannt ist die Verwendung dieser Bauart
zum Tiefkiithlen von Luft beiK dlteanlagen!, wobei groBe, langsam drehende
Scheiben, in ein Solegefdal tauchend, gebrduchlich sind. Ein Vorteil

1 Gesellschaft fir Lindes Kiihlanlagen.
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der Scheibenluftwéscher ist das Fehlen von Diisen und ein, bei geeig-
neten Abmessungen, geringer Luftwiderstand, auch nimmt bei niedriger
Drehzahl die Luft wenig Tropfen mit, so dafl deren Abscheidung einfach
ist. Dagegen scheinen Scheibenluftwischer — sofern nicht der Scheiben-
abstand sehr klein und die Drehzahl ziemlich hoch ist — eine weniger
griindliche Reinigung der Luft als Diisenwéscher und solche mit Fiill-
kérperschichten zu ergeben, weil keine so ausgesprochene Prallwirkung
zwischen Luft und Flissigkeit auftritt. Werden die Scheiben schrig
zur Achse angeordnet oder mit Vorspriingen versehen, so erhélt man
einen Ubergang zur folgenden Gruppe d.

Je nachdem man dem Wasser im TauchgefiB nur soviel Frisch-
wasser zusetzt, wie verdunstet, oder das Wasser im Tauchgefa3 erwirmt
oder kiihlt bzw. warmes oder kaltes Wasser hindurchlaufen 148t, erhalt
man reine Befeuchtung oder gleichzeitige Erwidrmung bzw. Kiihlung
und gegebenenfalls Entfeuchtung der Luft. Nur beim Betriebe mit
Wasserdurchlauf ist eine Abfuhrleitung nétig; sonst geniigt eine Uber-
lauf- bzw. AblaBvorrichtung.

d) Luftwéischer mit Fliehkraft- und Wirbelzerstdubern.

Bei Luftwischern, die ausschliefllich oder iiberwiegend zum Be-
feuchten der Luft, also nicht zu weitergehender Kiihlung oder Ent-
feuchtung dienen sollen, wird neuerdings vielfach und mit gutem
Erfolge die Zerstdubung von Wasser durch schnell umlaufende Scheiben
oder Trommeln angewendet.

Bei den Fliehkraftzerstdubern flie3t das Wasser aus einem Schwimmer-
gefile — oft mit eingebauter Heizschlange — in einem durch einen Hahn
regelbaren diinnen Strahle nach der Innenseite des perforierten oder
siebférmig ausgebildeten Umlaufkérpers; durch die Fliehkraft wird es
nach auBlen geschleudert und durch Anprallen an Rippen, StoB8bleche
usw. fein zerstiubt. Manche Bauarten bewirken die Zerstaubung allein
durch das Durchpressen des Wassers durch feine Offnungen im Umfange
des Schleuderkorpers, d. h. sie vereinigen damit Pumpe und Streudiise;
doch kénnen sich zu feine Offnungen leichter zusetzen. Der Umlauf-
zerstéuber sitzt meist vor dem Fligelrade des Ventilators oder innerhalb
desselben auf gemeinschaftlicher Welle. Diese wird durch einen auBlen
am Luftwischer angebauten Elektromotor oder durch eine Riemen-
scheibe angetrieben.

Der nicht verdunstende Teil des zerstiubten Wassers wird durch
Tropfenfanger abgeschieden; bei manchen Bauarten 148t man dieses
UberschuBwasser weglaufen, bei anderen wird es durch eine kleine, von
der verlingerten Ventilatorwelle angetriebene Pumpe von neuem dem
Zerstduber zugepumpt.

Eine andere Abart der Schleuderzerstduber bilden diejenigen Appa-

*
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rate, bei denen an der Oberfliche eines Wasserbeckens durch schnell
umlaufende Scheiben oder Trommeln mit Schlagstiften und anderen
vorspringenden Teilen ein Sprithregen aufgewirbelt wird.

Diese Bauart wirkt dhnlich derjenigen mit Tauschscheiben, da bei
beiden das Wasser aus einem Becken in den Luftstrom hochgehoben wird.
Das Hochwirbeln des Wassers durch schnell drehende Umlaufkorper
laBt sich mit weniger Materialaufwand erreichen, die Tropfenabschei-
dung stellt aber héhere Anforderungen als beim Luftwéscher mit langsam
laufenden Tauchscheiben.

Wihrend Luftwidscher mit Fliehkraftzerstdubern bisher nur fir
kleinen Wasserdurchsatz, also nur zur Luftbefeuchtung, gebaut werden,
eignen sich Luftwischer mit Aufwirbelung des Wassers aus einem
Becken grundsétzlich in gleicher Weise wie Wascher mit Tauchscheiben
auch zu weitergehender Kiihlung und Entfeuchtung, ebenfalls zu
miBiger Erwirmung der Luft.

Durch die meisten Apparate mit Schleuderzerstdubung geht die Luft
waagerecht hindurch und wird in der gleichen Richtung ausgeblasen.
Die Tropfenabscheidung muB in diesem Falle besonders sorgfiltig
durchgebildet sein, wenn der Apparat ohne Verteilleitung direkt in den
Raum ausblést.

4. Entnebelung.

Wenn die Schwadenbildung nur an einzelnen Stellen des Raumes
erfolgt, z. B. an offenen Bottichen, sucht man durch Anbringen von
nicht zu flachen Kappen in der Hohe, welche die Bedienung zuldft,
und durch Absaugen dieser Kappen mittels Rohrleitung oder Schrauben-
Liifter die Verbreitung der Schwaden zu verhindern und damit die Menge
der zur Entnebelung notigen Zusatzluft zu verringern.

Bei empfindlichen Waren mul man darauf achten, dal die abge-
saugte feuchte Luft nicht an kalten Flichen — besonders im Winter —
Schwitzwasser bildet und Tropfen auf die Ware fallen. Die Absaug-
kappen, Dachinnenflichen usw. sind in solchen Fillen gut isolierend
und aus Feuchtigkeit aufsaugendem Baustoffe herzustellen.

Je nach den ortlichen Verhiltnissen wird bei Entnebelungsanlagen
die Zusatzluft durch Einzellufterhitzer oder durch Rohrleitungen mit
Abzweigstiicken an die Stellen der Schwadenbildung herangefiihrt.
Ebenso erfolgt dle Absaugung durch Rohrleitung oder Einzelliifter;
unter Umsténden auch durch natirlichen Zug, wobei es aber schwierig
ist, den EinfluB des Windes geniigend auszuschalten.

Im Winter ergibt das Erwédrmen der Zusatzluft besondere Heizungs-
kosten. Nach Moglichkeit verwendet man daher als Zusatzluft die
bereits erwarmte, also nur noch nachzuwirmende Abluft von benach-
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barten Riumen niedrigen Feuchtigkeitsgrades, denen der Luftwechsel
zugleich zugute kommt.

Die fiir die Entnebelung stiindlich aufzuwendenden Mengen an Zu-
satzluft liegen vielfach zwischen dem 10- und 20-fachen Inhalt des zu
entnebelnden Raumes; bei mehr értlicher Schwadenbildung und giinstig
angelegten Absaugkappen geniigen kleinere Luftmengen.

Ob man die zugefiihrte Luftmenge ebenso grof}, gréBer oder kleiner
als die abgesaugte ausfiihrt, hingt davon ab, welche Wirkung im Einzel-
falle durch Uber- bzw. Unterdruck im Raume entsteht!.

IV. Ausfiihrungsbeispiele.

1. Luftbefeuchtung durch direkten Dampf.

Abb. 35a zeigt die Einfiihrung von direktem Dampf in einen Luft-
wischer.

Legt man auf die luftreinigende Wirkung des Luftwaschers Wert,
so wird man ihn im Winter lieber mit erwirmtem Wasser betreiben;
auch kann man Diisen der
nachstehend beschriebenen
Art Dampf und kaltes Was-
ser zufiihren.

Abb. 42 zeigt eine Aus-
filhrung von Wiessner,

Gorlitz, bei welcher das
Dampfrohr fir die Winter-
befeuchtung neben dem
Druckwasserrohr fiir die
Sommerbefeuchtung in den
Apparat eingefiithrt ist. Die
Diisen sind dabei an beide
Leitungen angeschlossen. Im
Sommer tritt das Wasser
durch die innere Bohrung Abb.42. Diise fiir Wasser- und Dampfanschluf

(C. Wiessner, Gorlitz).
aus und prallt gegen den
Zerstduberkegel. Im Winter strémt der Dampf durch einen Ringraum
zwischen dem Wasserrshrchen und dem Gehduse der Diise aus.

. Wenn sich die Leistung einer vorhandenen Luftbefeuchtungsanlage
auch bei Vorwidrmung des Wassers unzureichend erweist, kann man
sie durch zusétzliches Einfilhren von direktem Dampf soweit steigern,
bis beginnende Nebelbildung an den Luftaustrittsstellen zeigt, daf die
Sattigungsgrenze erreicht ist, sieche Abb. 43.

Ferner kann man bei vorhandenen Luftheizanlagen, wenn nur

1 Vgl. Qu.-V.13.
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withrend der. Heizperiode Luftbefeuchtung eingefiihrt werden soll, diese
in einfacher Weise durch Dampfzusatz an der wirmsten Stelle des
Luftstromes erreichen. Die geringe Menge Tropfwasser, die sich an
derAustrittsstelle desDampf-
rohres bilden kann, ist leicht
durch eine Tropfschale mit
Abfluirshrchen aufzufangen.
ZweckmaBig fiihrt man das
Dampfrohr von unten her,
also steigend in den Luft-
kanal ein. Bei Luftrohren
von groferen Abmessungen
empfiehlt es sich ferner,
zwecks gleichméBiger Bei-
mischung desWasserdampfes
zur Luft, diesen durch ein
Verteilstiick, z.B. durch ein
ringformiges Rohr, mit rundum verteilten Léchern, austreten zu lassen.
Natiirlich ist es ratsam, den Dampf, wenn man ihn der Luft in der Ver-
teilleitung zumischt, erst gut zu entwissern.
' % Man hat bei zahlreichen Anlagen mit der Winterbefeuchtung durch
direkten Dampf (Abdampf von Turbinen und reduzierten Kesseldampf)
in den vorstehend beschriebenen Anordnungen durchaus gute Ergeb-
nisse erzielt und das vielfach hiergegen bestehende Vorurteil unberechtigt
gefunden.

2. Befeuchtungsanlagen mit Druckluftzerstiubern.

Die allgemeine Anordnung von Druckluftzerstiubern zeigen die
Abb. 44 und 45. Wihrend frither das Wassersaugrohrchen fast allgemein
schriag unter der Luftdiise angebracht war (siehe Abb. 46), fithren gegen-
wirtig viele Fabrikanten eine Anordnung dhnlich der Abb. 47 a—b aus.
Hierbei liegt das Wasserrohrchen konzentrisch innerhalb der Luftdiise,
das Wasser wird also in der Mitte des Luftstrahles angesaugt. Fiir die
Schrigdiise in der Ausfithrung nach Abb. 46 wird als Vorteil angefiihrt,
daB sie weniger Gelegenheit zur Verstopfung durch unreine Druckluft
gibt, als bei konzentrischen Diisen der enge Ringraum zwischen Luft-
und Wasserdiise. Jede Zerstéuberdiise wird an die unter ihr liegende
Saugwasserleitung und an die iiber ihr liegende Druckluftleitung —
gewohnlich mittels Absperrhiahnen mit Kettenzug — angeschlossen.
Durch Verwendung von sogenannten , Diisenképfen* mit 2, 3 oder
4 Diisen, siehe Abb. 48, erreicht man das Vielfache der Leistung von
Einzeldiisen, doch ist die Reinigung solcher Diisenképfe bei manchen
Bauarten weniger einfach als die von Einzeldiisen. Immerhin werden
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sie ziemlich viel verwendet, um weniger Anschliisse an die Luft- und
Wasserleitung und weniger Bedienungsstellen zu erhalten. Bei konzen-
trischen Diisen erleichtert eine Anordnung nach Abb. 47 die Reinigung
(vgl. Abb. 90 a—b).

Das meist durch Elektromotor angetriebene Geblise saugt Frischluft
durch ein Filter an und driickt sie durch einen Windkessel in die Verteil-
leitung. Bei Verwendung von Kolbenkompressoren wird ein Olabscheider
bester Bauart zwischen den Windkessel und die Verteilleitung eingebaut.
Kolbenkompressoren haben in der Regel einen kleineren Kraftbedarf
als umlaufende Geblise.

Die Wasserleitung, aus welcher die Zerstduber das Wasser hoch-
saugen, wird durch einen Regelbehilter mit einstellbarem Wasserspiegel

gefilllt. Wenn die an ein Regelgefi angeschlossene Wasserleitung zu
lang und zu diinn ist, saugen die ndher gelegenen Diisen mehr, die weiter
entfernten weniger Wasser an. Bei grofien Anlagen werden daher die
Diisenwasserleitungen auf mehrere Regelgefafle verteilt.

Die Regelung der Feuchtigkeit geschieht auf zweierlei Art: Man
schaltet nach Bedarf mehr oder weniger Diisen ein, oder man hilt normal
alle Diisen in Betrieb und regelt ihre Zerstduberleistung durch Ver-
dnderung der Saughthe (seltener der Druckhdhe).

Im ersten Falle bleibt der Wasserstand in den Regelgefifien stets
gleich hoch, die GefafBle sind fest eingebaut und. ein Schwimmerhahn
an jedem RegelgefiBe sorgt dafiir, da ebensoviel Wasser zulduft, wie
der Saugleitung durch die Zerstduber entnommen wird.

Im zweiten Falle wird im SchwimmergefiBe die Hohe des Wasser-
standes gegeniiber der Diisenmitte je nach der gewiinschten Leistung
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Abb. 49 stellt eine solche Anordnung dar; in der zu den Diisen
fiihrenden WasserzufluBleitung ist ein Membranventil fiir selbsttitige
Regelung eingebaut.

Eine andere Lésung zeigt Abb. 50. Hierbei steht das RegelgefaB
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fest, der Schwimmer ist an seinem unteren Ende mit dem Hebel des
Zulaufhahnes, am oberen Ende mit einem zweiten Hebel verbunden,
den man mittels eines Bedienungsseiles anziehen kann. Dadurch wird
die Gewichtsbelastung des zweiten Hebels solange aufgehoben, bis

Abb. 48. Diisenkopf mit 4 Druckluftzerstiubern (Gebr. Kérting AG. Hannover).

durch stérkeres Steigen des Wasserspiegels die Eintauchtiefe des
Schwimmers wieder den urspriinglichen Wert erreicht hat und bei wei-
terem Steigen der Hahn geschlossen wird.

Manche Fabriken, wie H.Krantz, Aachen, fithren die Schwimmer-
gefi e geschlossen, in der Art von kleinen Windkesseln aus, siehe Abb. 45.
Der Luftraum 70 ist unter Zwischenschaltung eines einstellbaren Druck-
minderventiles 77 und einer Riickschlagklappe an die Druckluftleitung
angeschlossen. Das Regelgefal steht tiefer als der niedrigste Betriebs-
wasserstand in den Diisenleitungen. Ist die Luftleitung druckfrei, so
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lauft das Wasser aus den Diisenleitungen zum Reglergefifle zuriick.
Im einstellbaren Betriebsstande driickt der Luftdruck das Wasser in
den Diisenleitungen 16—18 auf die gewiinschte Hohe, gewchnlich 100

bis 250 mm unter Diisenmitte, je nach der gewiinschten Leistung und
der Feinheit der Zerstdubung. Zur selbsttéitigen Anpassung an Schwan-
kungen der Raumfeuchtigkeit kann das Luftdruckreduzierventil 11
ersetzt oder erginzt werden durch ein mittels Hygro- oder Psychro-
staten gesteuertes Druckregelventil.

Abb. 51 zeigt die viel angewendete Anordnung der Zerstiuber vor
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den Ausblasesffnungen von Lufterhitzern, Abb. 52 vor denen einer
Luftverteilleitung. Die beiden letzten Anordnungen bezwecken, durch
Benutzung des kiinstlichen Luftstromes die Luftbefeuchtung méglichst
gleichm#Big zu machen und die Zerstiduberleistung je Diise steigern zu
konnen, ohne daB8 Tropfenniederschlag eintritt. Die Anordnung nach
Abb. b1  beschrénkt
ferner die Kontrolle
der Diisen auf wenige
Bedienungsstellen.
Reines Diisenwasser
und reine Zerstiuber-
luft sind bei Druckluft-
zerstdubern von grof-
ter Wichtigkeit. Das
Gebldase stellt man
daher so auf, daBl még-
lichst staubfreie Luft,
am besten durch ein
geniigend grofes Saug-
filter angesaugt wird.
Die Leistung der an
ein Schwimmergefi
angeschlossenen Zer-
stduber kann man
leicht auf folgende Art
messen :
Man schlieft den
Hauptwasserhahn vor
dem Schwimmergefi e .

.. . . Abb.50. Offenes Schwimmergefi8 mit einstellbarem Wasser-
und fiillt mittels eines spiegel (Danneberg & Quandt, Berlin, DRP.).
LitergefdBles  gleich-
miBig so viel Wasser in das Schwimmergefd nach, da der Wasser-
stand in demselben ebenso hoch bleibt, wie vorher unter der Wirkung
des Schwimmerhahnes. Die Menge nachgefiillten Wassers ist gleich
der Menge zerstdubten Wassers.

3. Luftwischer.

Einzelapparate iiber den Betriebsraum verteilt.

a) Diiseneinzelbefeuchter.
Eine Luftbefeuchtungsanlage mit einzelnen Druckwasserzerstiubern,
die iiber den Betriebsraum verteilt aufgehingt sind, zeigt Abb. 53a und
einen Durchschnitt durch den Apparat Abb. 53b, wihrend Abb. 54 die
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zugehorige Pumpenanlage mit den sorgfiltig ausgebildeten Riickwasser-
filtern deutlich erkennen 1aB8t. Derartige Anlagen sind hauptsichlich
in England in groBer Zahl ausgefiihrt worden.

Jeder Apparat besteht im Wesentlichen aus einer Hochdruckzer-
stduberdiise mit einstellbarem Kegel, einem runden Blechgehiuse und

einer darunter ange-
brachten, groflen Auf-
fangschale fiir die gro-
beren = Wassertropf-
chen. Der zerstiubte
Wasserstrahl iibt eine
gewisse Saugwirkung
aus, wodurch selbst-
tétig oben in das Ge-
hiduse Luft eingesaugt
und unten zwischen
Gehduse und Fang-
schale hinausgedriickt
wird. Dieser Luft-
strom von mafiger
Geschwindigkeit
nimmt beim Austritt
aus dem Apparate
nur die feinsten Was-
sertrépfchen mit, die
zum kleineren Teile
innerhalb, gréBtenteils
aber aulerhalb des
Apparates, also durch
Abb.51. Druckluttzerstiuber im Luftstrome eines Lufterhitzers ~ Nachverdampfung
(Danneberg & Quandt AG. Berlin). verdunsten. Die Nutz-
leistung wird zu rund 10 Liter/St. je Apparat angegeben.

Jeder Einzelapparat ist an die Druckwasserleitung von etwa 10 at
Betriebsdruck und an die Riickwasserleitung angeschlossen, aus der
das Wasser iiber ein Koks- und ein Siebfilter wieder der Pumpe zuflieBt.
Ofters werden die Gehduse auch oben mit einem SauganschluB durch
das Dach oder durch eine AuBenwand gefiihrt und mit einer Wechsel-
klappe versehen, so daBl die Apparate im Sommer wahlweise Saalluft
oder AuBlenluft ansaugen kénnen. Bei miBigem Staubgehalte der Luft
wird dieselbe in dem Apparate gereinigt und der niedergeschlagene Staub
mit dem Ablaufwasser mitgefithrt, um in den Filtern und Sieben abge-
schieden zu werden. Fiir sehr staubige Betriebe sind jedoch derartige
Apparate weniger geeignet als Druckluftzerstéauber.
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Ein besonderes Merkmal der Vortex-Apparate ist die selbsttitige
Reinigung der Diisen, die hier, abweichend von anderen Bauarten, auf
die folgende Art erfolgt:

Im Ruhezustande driickt die Feder C (Abb. 53b) den Kolben F nach
oben gegen den Sitz. Bei einem Leitungsdrucke von etwa 6 at wird der

Kolben gegen die Federkraft nach unten gedriickt, bis der Kegel D
bei E aufsitzt. Das Wasser strémt durch die Offnungen I—H des Kol-
bens nach dem kleinen Siebfilter K, durchstrémt dieses von auflen nach
innen und tritt dann in die Zerstduberdiise. Gleichzeitig wird der Wind-
kessel O soweit mit Wasser gefiillt, bis der Gegendruck der kompri-
mierten Luft gleich dem Leitungsdrucke ist. Sobald bei AuBlerbetrieb-
setzung der Pumpe der Leitungsdruck sinkt, dehnt sich die Luft im
Windkessel O aus und bewirkt dabei ein Rickspiilen des Filters von
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auBen nach innen. Das Spiillwasser lduft durch das Réhrchen P nach
dem Fangteller.

Ahnliche Apparate sind von Merz in Basel, Hurling und Biedermann,
Zittau, u. a. gebaut worden.

Schleuder-Einzelzerstduber. FEine andere Bauart von im
Betriebsraume zerstreut aufzuhingenden Einzelzerstdubern zeigt

Abb.53a. Einzelbefeuchter mit Druckwasserdiise (Vortexapparat von Mather & Platt, Manchester).

Abb. 55 a—b. Derartige in Deutschland in dhnlicher Bauart von Prott,
Rheydt, ausgefithrte Apparate haben Schleuderzerstdauber. Jeder
Apparat enthélt einen Elektromotor mit senkrechter Welle, auf welcher
ein Ventilator und unten ein scheibenférmiger Zerstiuberkérper iiber
einer groBen Auffangschale angebracht sind. Der Scheibenkérper lauft
schnell in der Wasserschale um, die durch eine von unten angeschlossene
Rohrleitung mit einem SchwimmergefiBe in Verbindung steht. Das vom
Scheibenkérper umgewirbelte Wasser wird durch Schlagstifte zerstdubt.
Die groberen Tropfen fallen wieder zuriick; von den feineren Tropfen
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wird ein Teil durch den Luftstrom mitgenommen und durch Nach-
verdampfung verdunstet.

Eine derartige Anlage besteht demnach aus:

der Wasserzulaufleitung mit Schwimmergefa,

den Apparaten mit eingebauten Elektromotoren,

dem elektrischen Leitungsnetz mit Schaltern.
Eine Riickwasserleitung ist nicht vorhanden.

Abb.53b. Einzelbefeuchter mit Druckwasserdiise (Vortexapparat von Mather & Platt, Manchester).

Gegeniiber dem Fortfall von Diisen und Wasserriickleitungen sowie
einer Hochdruckpumpe kommt demnach ein elektrisches Leitungsnetz
und eine Anzahl Elektromotoren hinzu, die allerdings nicht mehr Pflege
erfordern als gewohnliche Wandventilatoren. Der Schmutz, der sich
im Laufe der Zeit in der Schale sammelt, kann nach Hochheben des
Motorkérpers entfernt werden.

Eine andere Bauart von kleinen Umlaufzerstdubern mit Elektro-
motor zeigt Abb. 56. Das Zulaufwasser fliet in eine Hohlscheibe, die
auf der Innenseite des Schraubenliifters auf dessen Welle angeordnet
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Abb. 54. Filter- und Pumpenanlage (Mather & Platt, Manchester).

Wasserzu- und -abfuhrleitung, doch ist der Aufbau sehr einfach;
grundsétzlich koénnte das am Gehduse aufgefangene Tropfwasser

Abb.55a. Elektrische Einzelzerstiuber (Standard Engg. Works Pawtucket, USA.),

durch eine auf der Lifterwelle anzubringende kleine Umlaufpumpe
wieder der Hohlscheibe zugefithrt werden, wobei die Ablaufleitung
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verfallen, bei Umluftbetrieb in staubigen Réumen jedoch stérkere
Verschmutzung des Apparates auftreten wiirde. Ahnliche Bauarten

werden von mehreren Firmen ausgefiihrt, wobei
die Tropfenabscheidung oft Gegenstand beson-
derer Gewahrleistung bildet.

b) D’ruckwasserierstﬁ,uber an den Aus-
blaseéffnungen von Luftverteilrohren.

Als die Luftheizung mit zusammengebauten
Dampflufterhitzern, Ventilatoren und Luftver-
teilrohren in gewerblichen Betrieben Eingang
fand, lag der Gedanke nahe, derartige Anlagen
mit Luftbefeuchtungsanlagen zu vereinigen.
Eine der ersten Losungen war das Anbringen
von Druckluftzerstdubern in der Nahe der Luft-

Abb.55b. Motorgehduse
zur Reinigung angehoben.

austrittstutzen. Ziemlich weite Verbreitung fand ferner die Anordnung
von Druckwasserzerstdubern mit Auffangschale direkt an den Austritts-
éffnungen der Luftverteilrohre. Ein Beispiel zeigt Abb. 57. Ein gewisser

Abb. 56. Elektrischer Einzelzerstduber (Maschinenfabrik O. Sichtig, Karlsruhe).

Vorteil dieser Bauart bestand gegeniiber Einzelapparaten darin, da$
Verschmutzung in staubigen Réumen weniger leicht auftrat, da am
Lufterhitzer gewchnlich durch ein Luftsieb grobere Staubteile, Fasern
usw. schon zuriickgehalten wurden. Im iibrigen bestehen derartige

Silberberg, Luftbehandlung.

8
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Befeuchtungsanlagen ebenso wie diejenigen mit einzelnen, im Betriebs-
raume unabhingig aufgehéingten Druckwasserzerstdubern, aus

Pumpe mit Filtern,

Druckwasserverteilleitung,

Zerstéduberapparaten mit Fangschalen,

Riickwasser-Sammelleitung. .
Die grofien Teller bieten, wenn sie nicht iiberdeckt sind, Gelegenheit zur
Staubablagerung, so daB die Filter fur das Riicklaufwasser sorgfiltig
ausgebildet sein miissen.

Abb. 57. Druckwasserzerstiiuber an den Ausblasestutzen einer Luftverteilleitung (iltere Ausfithrung
von Hurling & Biedermann, Zittau).

¢) Druckwasserdiisen im Inneren von Hauptluftleitungen.

Das Bestreben, an Stelle von ortlicher Befeuchtung durch Einzel-
apparate den Betriebsrdumen einen Strom bereits gleichmaBig befeuch-
teter Luft zuzufithren und die Diisen zu Gruppen zu vereinigen, hat
zunéchst zu Bauarten gefithrt, bei denen eine Gruppe von Druck-
wasserzerstdubern in einer waagerechten Luftleitung angebracht wurde.
Die Luftbewegung erfolgt dabei entweder nur durch die Saugwirkung
der Diisen oder durch Ventilatoren.

Die Bauart ohne Ventilator ist von Jacobine-Hollandia, Nymwegen,
von Kestner & Neu, Lille, Schulze & Schultz, Dresden, u. a. vielfach aus-
gefithrt worden. Abb. 58 zeigt eine solche Anlage. Sie besteht aus:
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Luftsaugleitung mit eingebautem Diisenkranz oder einer Anzahl
hintereinander geschalteter Diisen,

Abscheider fiir das tberschiissige Wasser,

Luftausblaseleitung, wasserdicht mit Ausblasestutzen oder mit
unterem Ausblaseschlitz und Tropfrinne,

Pumpenanlage mit Filter, Vorlaufleitung zu den Diisen und Riick-
laufleitung,

Dampfanwirmer im Wassersammelbehélter.

Infolge des Verzichtes auf einen Ventilator hingt die Stirke der
Luftstrémung von der Saugwirkung der Diisen ab. Da diese Saug-
wirkung bei den iiblichen Ausfiihrungen nicht imstande ist, nennens-
werte Widerstinde zu iiberwinden, miissen fiir eine bestimmte Luft-
menge Leitungen von sehr reichlichem Durchmesser angewendet

Abb. 58. Luftbefeuchtung durch Dru%(wasserdiisen ohne Ventilator (Jacobine-Hollandia,

A Frischluftklappe, B Umluftklappe, D—C ?ﬁftﬁi:ﬁﬁleﬁung, E—@ Tropfenabscheider, KX Druck-

wasserdiisen, . Hochdruckpumpe, M Wasserbehilter, O Heizschlange, S Diisenwasserleitung,
R Riickwasserleitung.

werden. Auch kann starker Wind einen merkbaren Einfluf auf die
Luftbewegung ausiiben, wenn mit Frischluft gearbeitet wird. Das Er-
wirmen der Luft im Winter wird, zur Vermeidung von widerstand-
bildenden Lufterhitzern, durch Vorwirmen des Diisenwassers erreicht,
und zwar bis zum Taupunkte der Raumluft, da die Luft gleichzeitig
mit der Erwirmung annihernd mit Feuchtigkeit gesittigt wird. Die
eigentliche Raumheizung wird bei derartigen Anlagen gewdhnlich
getrennt von der Befeuchtungs- und Liiftungsanlage in der Form von
Rohrenheizkorpern oder Radiatoren ausgefithrt, da bei zu starker
Vorwirmung des Diisenwassers die Luft leicht iibersattigt wird.

Die Abmessungen und damit die Anschaffungskosten derartiger
Anlagen ohne Ventilator fallen ziemlich hoch aus, doch findet man
zahlreiche Ausfithrungen.

Durch Zufiigen eines Ventilators wird erreicht, daf die Abmessungen
der Luftrohre kleiner gewihlt werden konnen, und damit die An-

8*
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schaffungskosten niedriger werden; auch kann dabei durch Einbau
eines Lufterhitzers am Ventilator die Anlage die gesamte Raumheizung
liefern. Der Mehrverbrauch an Kraft ist bei giinstigen Abmessungen
des Lufterhitzers und des Ventilators nicht erheblich. Diese Anordnung
wird gegenwirtig von verschiedenen Firmen bevorzugt, die dabei mit
Vorliebe die Luftverteilleitung mit unterem durchlaufendem Luftaus-
trittsschlitz und darunter hingender Tropfrinne ausfiihren.

Derartige Anlagen mit Zerstduberdiisen in den Hauptluftleitungen
dienen vorwiegend zur Luftbefeuchtung, wobei sie auch mit Nachver-
dampfung arbeiten konnen. Fiir den Durchsatz gréferer Mengen von
Kaltwasser zu stérkerer Kithlung und zur Entfeuchtung der Luft —
wobei oft ein Nachheizen der gekiihlten Luft nétig ist — sind sie
durch ihre Bauart weniger geeignet.

d) Wandapparate mit Kammerluftwéschern.

Von den im vorhergehenden Abschnitte beschriebenen Bauarten unter-
scheiden sich die Kammer- und Kastenapparate grundsétzlich dadurch,
daB die Behandlung der Luft im wesentlichen vor deren Austritt in die
Luftverteilorgane beendet ist. Diejenigen Teile der Anlage, die Aufsicht
oder Bedienung erfordern, sind dabei im Luftbehandlungsapparate
selbst zusammengefaB3t, der firr Liftung, Heizung und Befeuchtung
sowie — bei entsprechender Ausfithrung — fir Kihlung und Ent-
feuchtung der Luft sorgt. '

Fiir Einzelleistungen von etwa 3000—25000 m3/St. sind Bauarten
von Kastenapparaten entwickelt worden, von denen eine ausreichende
Zahl, je nach der GrofBe des Betriebsraumes, gew6hnlich an den Wéanden
desselben aufgestellt oder auf Konsolen aufgehingt wird, um die vor-
behandelte Luft entweder frei in den Raum zu blasen oder sie durch
Verteilleitungen von einfacher Form — wo méglich, rechtlinig — iiber
den. Raum zu verteilen. Derartige Kastenapparate werden in alled
auf. S. 94ff. beschriebenen Banarten von Luftwischern ausgefiihrt.

Als Beispiel eines Wandkastenapparates mit Diisen und Fillkérper-
schicht ist in Abb. 59 der Klimatexapparat von Carl Wiessner, Gorlitz,
dargestellt, der fiir reichlichen Wasserdurchsatz gebaut, also sowohl
zur Befeuchtung als auch — mit einem Lufterhitzer iiber dem Luft-
wischer — zur Entfeuchtung der Luft geeignet ist.

Infolge der beregneten Fillschichten ist keine feine Zerstiubung
nétig, d. h. die mit einstellbarem Prallkegel versehenen Diisen kénnen
mit niedrigem Wasserdruck betrieben werden.

Diejenigen Teile von Kastenapparaten, die im Winter bei Frischluft-
betrieb kalte Luft fithren, isoliert man zweckméfBig, da sich sonst an
ihren AuBenflichen Schwitzwasser bildet.
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Abb. 60 zeigt im Schnitt eine Abart des Klimatexapparates fiir die
Luftbehandlung solcher Rdume, in denen innerhalb gewisser Grenzen
gleichbleibende Temperatur und Feuchtigkeit erreicht werden soll.

Die durch das Saugrohr und die Wechselklappe angesaugte Luft wird
vom Ventilator nach unten in die linke Kammer des Apparates ge-
blasen. In dieser Kammer sind iiber einer Lage von Fiillkérpern Doppel-
diisen angeordnet, die nach Bedarf aus der Kaltwasserdruckleitung oder
aus der Dampfleitung gespeist werden und dementsprechend die Luft
auf die gewiinschte Taupunkttemperatur abkiihlen oder erwirmen.
Gleichzeitig sattigt sich die Luft bei dieser Temperatur mit Feuchtigkeit.
Danach durchstromt die Luft die rechte Halfte des Apparates von unten
nach oben und wird hier durch Zerstduberdiisen anndhernd bei
Taupunkttemperatur noch nach Bedarf nachbefeuchtet, nétigenfalls
mit nebelfeinen Wassertrépfchen tbersattigt. Oberhalb der rechten
Hélfte des Apparates durchstreicht die fertig befeuchtete Luft schlieBlich
noch den Lufterhitzer, in dem sie, soweit notig, auf die passende Ausblas-
temperatur erwirmt wird. An den Lufterhitzer schlieft die Luftverteil-
leitung an. In der gezeichneten Ausfihrung hat der Apparat auf der
Lufteintrittsseite keinen Lufterhitzer. Wenn man im Winter nicht
ausschlieBlich mit Umluft, sondern mit Zusatz von Frischluft arbeiten
will, wird die Mischluft entweder durch einen, dem Luftwéscher vorge-
bauten Lufterhitzer oder dadurch auf die Taupunkttemperatur erwirmt,
dafl man das Diisenwasser vorwérmt bzw. direkten Dampf in das Luft-
gemisch einblést. Letzteres ist einfacher, dagegen ermdglicht Vor-
wéarmen des Diisenwassers durch eine Heizschlange Riickgewinnung des
Kondensates.

Liegt fiir die gewiinschte Raumtemperatur und -feuchtigkeit die
zugehorige Taupunkttemperatur so tief, da man sie mit Brunnen-
wasser nicht erreichen kann, so wird das Diisenwasser rundgepumpt
und kiinstlich gekiihlt. In der Abbildung ist zu diesem Zwecke in die
Druckwasserleitung ein DurchfluBkiihler eingezeichnet, der an den.
Soleumlauf einer mechanischen Kiihlanlage angeschlossen ist. AuBer
den gewohnlichen Regelventilen fiir Handbedienung sind in dieser
Abbildung durchweg selbttétige Membranventile angedeutet, deren
Wirkungsweise im Abschnitte iiber selbsttitige Regelung nédher be-
schrieben wird.

Als Dusenluftwéscher mit reichlichem Kammerinhalt sei u. a. der
Sendrikapparat von Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, erwéhnt, den Abb. 61
in einer Anordnung fiir ausschlieBliche Befeuchtung der Luft zeigt;
grundséatzlich eignet sich natiirlich auch eine solche Bauart zur reich-
lichen Beregnung der Luft mit Kaltwasser, also zu kriftiger Kithlung
und Entfeuchtung der Luft, nur wére fiir diesen Zweck wenigstens ein
Teil der Heizfliche iiber der Diisenkammer anzuordnen. F ist die An-



Ausfithrungsbeispiele. 119



120

Ausfiihrung.

saugedffnung fiir Frischluft, C diejenige fiir Umluft, H der Lufterhitzer,
T der Tropfenabscheider, B der Wasserbehélter fiir die Diisenpumpe,

D die, durch einen Ther-
mostaten  einstellbare
Dampfzufubr zum An-
wirmen des Diisenwas-
sers im Behéilter B. Er-
wihnt sei ferner der
Luftwischer Abb. 66, der
mit flach streuenden
Diisen fir die Befeuch-
tung und mit beriesel-
ten Fiillk6rpern fir Kiih-
lung und Entfeuchtung
ausgeristet ist.

Wandapparate mit
Sehleuderluftwischern.
Die Abb.62 und 63a, b
u. ¢ zeigen Ausfithrungs-
beispiele von Wandappa-
raten mit Schleuderzer-
stdubern. Die Luft wird
aus den Apparaten ent-
weder annéhernd waage-
recht frei ausgeblasen
oder durch eine Rohr-
leitung verteilt ; letztere
Ausfithrung gibt gréBere
Sicherheit in bezug auf
Tropfenfreiheit und auf
zugfreie Verteilung der
Luft.

Fiir denApparat nach
Abb. 62, der einer in
Amerika viel verwende-
ten Bauart von Carrier
ahnelt, ist die senkrechte
Anordnung der Ventila-
torwelle kennzeichnend,
die in ihrem oberen
Teile das Fliigelrad b fiir

die Luftbewegung und darunter das Zerstduberrad ctragt. Von hier ab
nach unten ist die Welle hohl ausgefithrt und treibt am unteren Ende
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eine kleine Pumpe, die in einen Wasserkasten taucht. Durch einen
Schwimmerhahn wird soviel Wasser, wie die Luft mitnimmt, selbst-
tétig nachgefillt, der Wasserstand also auf gleicher Héhe gehalten.
Grundsétzlich ergibt eine solche Anordnung den Vorteil, dafl keine

Abb. 62. Wandapparat mit Schleuderluftwischer, Schraubenliifter (Hurling & Biedermann, Zittau).

Wasserablaufleitung nétig ist; der Apparat hat nur Anschliisse fiir
Frischwasser, Uberlauf und AblaBhahn. Andererseits sind die Pumpe
und das Stiitzlager fiir den Liifter im Befeuchtungsraume, also weniger
zugénglich eingebaut, so daf besonders sorgfaltige Durchbildung dieser
Bauteile wichtig ist. Der Pumpe muf} ein Siebfilter vorgeschaltet sein,
um sie vor Verschmutzung durch Staub und Fasern zu schiitzen, die
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Derartige Apparate haben den Vorteil, daBl im Befeuchtungsraume
keine der Wartung bediirftigen Teile angeordnet sind. Andererseits

Abb. 63c. Gruppe von Wandluftwiischern nach Abb. 63 a—b.

haben sie eine AbfluBleitung fiir das abgeschiedene Tropfwasser notig.
Zuweilen umgeht man die Notwendigkeit der AbfluBleitung dadurch,
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daB auBen an dem Apparate, vom Motor direkt oder mittels eines
Riemchens angetrieben, eine kleine Umlaufpumpe angebracht wird,
die das Ablaufwasser wieder dem Zerstiuberrade zufiihrt. Der Wasser-
sammelraum unten im Kasten erhilt hierbei einen Uberlauf.
Wandapparate mit Schleuderzerstéubern werden bereits von vielen
Fabriken gebaut (erwihnt seien z. B. Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, Merz
in Ziirich, Pollrich in Diisseldorf, Ventilator-AG. in Stifa (Schweiz),

Abb. 64. Kastenférmiger Luftwischer mit berieselten Fillkérpern
(Entwurf Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a.M.).

A Lufteintritt, B Berieselte Eiillké')rperschicht, C Tropfenabscheider, E Lufterhitzer, F Luftverteiler.

Kaulfersch & Queiser in Reichenberg, Danneberg & Quandt, Berlin,
und, als einer der Pioniere auf diesem Gebiete, Prott in Rheydt).

Bei mehreren dieser Bauarten geht der Luftstrom vom Saugstutzen
bis zur Ausblasesffnung in waagerechter Richtung durch den Apparat.
Hierbei erfordert die Tropfenabscheidung besonders sorgfiltige Aus-
bildung, wenn die Luft frei, ohne Verteilleitung, ausgeblasen wird. Bei
groBeren Leistungen sind in der Regel Verteilleitungen vorzuziehen.

Feuerverzinkte Ausfiilhrung aller Innenteile der Apparate ist anzu-
raten. Fiir den Durchsatz groBerer Kaltwassermengen zwecks stérkerer
Kiihlung und Entfeuchtung der Luft werden, soweit dem Verfasser
bekannt ist, Schleuderzerstauber bisher noch nicht gebaut. Sie werden
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dagegen sowohl fiir ausschlieBliche Befeuchtung als auch fiir gleichzeitige
Heizung und Liftung mit Wechselklappen fiir Frisch-, Umluft und
Mengluft hergestellt.

Wandluftwiischer mit Tauchscheiben. Der grundsitzliche Aufbau
ist auf S. 98 (Abb. 41) beschrieben. Bei der Ausfithrung von Pollrich &
Co., M.-Gladbach, wird das am Rande der
Scheiben abgeschleuderte Wasser durch Prall-
flachen zerstdubt und iiber eine Auffangrinne
wieder dem am Apparate angebrachten Sam-
melgeféfle zugefiihrt, so dal ohne Pumpe und
Ablaufleitung ein stindiger Wasserumlauf er-
folgt. Bei dieser Betriebsart dienen die Ap-
parate nur zur Luftbefeuchtung; bei stau-
biger Luft muB der Wasserinhalt o&fters
erneuert werden. L&aBt man dagegen ge-
niigende Mengen Kaltwasser zuflieBen und
entsprechende Mengen angewidrmten Wassers
abflieBen, so konnen' grundsétzlich derartige
Apparate, mit Ablaufleitung und entspre-
chend stérkerer Zulaufleitung ausgeriistet,
auch fir stirkere Kiithlung und Entfeuchtung
der Luft Verwendung finden. Fiir die letzt-
genannte Anwendung wéren natiirlich die Ab-
messungen anders als fiir ausschlieBlliche Be-
feuchtung der Luft zu wéhlen.

Wandluftwischer mit Berieselungsflichen.

Zu dieser Art Luftwaschern — vereinigt mit
Diisenverstaubung—kann auch der auf S.116,
Abb. 59, beschriebene Apparat gerechnet
werden. Abb, 65. Kleiner Luftwischer

Die Abb. 64 und 65 zeigen Luftwéscher in "wf‘;n‘éiﬁ"ﬁ:ife&fﬁi‘}‘%ﬁ;’i’_lﬁg
der Form von Kastenapparaten von sehr ein- %ﬁﬁ%ﬁfﬁgﬁf&ﬁﬁ&t Al
fachem Aufbau mit senkrechtem Luftdurch. —ator, » Berioseite Baikorper (-
gange, wobei der iiberwiegende Teil der Wir- ¢ elektrischer Heizkdrper, ¢ Luft-
kung den durch Niederdruckbrausen beriesel-
ten Fiillkorpern zukommt. Die Anordnung der Lufterhitzer iiber den
Berieselungsraumen 148t erkennen, dafl die Apparate auch zum Ent-
feuchten der Luft, nach Bedarf mit anschlieBender Nacherwéirmung,
geeignet sind. Als Tropfenabscheider sind diinnere Schichten von Fill-
korpern verwendet. In Abb. 65 fillt die brausenartige Ausbildung des
Luftaustrittes auf, die bezweckt, auch in kleinen Réumen eine zugfreie
gleichméBige Luftverteilung zu erreichen; firr kleine Rdume ist der
Apparat (Abb.65) mit elektrischem Heizkérper ausgeriistet.



Der in Abb. 66 in
einer Ausfithrung fiir
grofere Leistungen dar-
gestellte  Luftwischer
zeigt eine Vereinigung
von Zerstduberdiisen, die
einen dichten Wasser-
schleier zur Reinigung
und Vorbefeuchtung der
Luft bilden, und stufen-
férmig herausziehbar an-
geordneten Késten mit
Fillkorpern, die, durch
einen zweiten Diisensatz
beregnet, zum Tiefkiih-
lenund zum Entfeuchten
der Luft dienen konnen.
Durch die stufenférmige
Anordnung der Fillkér-
per, welche héhere An-
lagekosten ergibt, wird
eine groBle Durchtritts-
fliche und damit ver-
ringerter Luftwiderstand
erreicht. Die Fiillung der
beregneten Kisten be-
steht aus glasierten Ton-
kérpern. Als Tropfen-
abscheider dienen eben-
falls stufenférmig in
einem ausziehbaren Ge-
stell angeordnete Ki-
sten, die mit unglasier-
ten Tonkdérpern gefiillt
sind. In der gezeichneten
Ausfithrung wird das
Diisenwasser im Winter
durch den links ange-
ordneten Gegenstrom-
apparat erwirmt; die
Stérke der Verdunstung
wird durch verschieden
starkes Anwirmen des
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Wassers geregelt, wofiir, bei selbsttitiger Regelung, ein durch einen
Hygrostaten betéatigtes Membranventil verwendet wird. Rechts ist die

Abb.67. Ansicht des Luftwischers nach Abb. 66, als Doppelaggregat ausgebildet.

Zufuhrleitung fiir Kaltwasser angedeutet, durch dessen Menge von
Hand oder selbsttitig die im Sommer einzustellende Temperatur ge-
regelt wird. Abb. 67 zeigt einen derartigen Luftwischer, als Doppel-
aggregat aufgestellt, in Ansicht.
Eine einfache Anordnung, besonders fiir
nachtriglichen Anbau von Luftwéschern an
vorhandene Liiftungsaggregate, erhdlt man
auch nach Abb. 68, wobei die Fiillkérper in
vertikale, oben offene, unten mit Rosten
versehene Rahmen mit Bespannung von
Drahtgeflecht oder Streckmetall eingefiillt
sind. Die Berieselung kann durch einen offe-
nen, also leicht zu reinigenden Trog mit
Siebboden derart erfolgen, daB die Schicht
nicht {iber die volle Dicke berieselt wird, ein
Teil also — aus kleineren Fiillkérpern gebil-
det — als Tropfenabscheider wirkt. Aller-
dings eignet sich diese einfachste Anordnung
nur fir kleineren Wasserdurchsatz, also vor-
wiegend fiir Befeuchtung, da groBere Wasser-
mengen, iiber senkrechte Schichten hinabrie-
selnd, mehr Luftwiderstand ergeben als iiber ebenso grofle waagerechte
Flachen verteilt.
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e) Hauptanlagen.

Luftwéscher in der Form von kastenformigen Apparaten, frei aus-
blasend oder mit Luftverteilleitungen, zuweilen kombiniert mit Einzel-
befeuchtern im Betriebsraume, haben in den letzten Jahren groB8e Ver-
breitung gefunden; allerdings hat die richtige Wahl der Anordnung und
Abmessungen der Apparate, wovon das im Einzelfalle zu erreichende
Ergebnis natiirlich entscheidend abhéngt, nicht immer mit der ver-
besserten baulichen Ausfithrung gleichen Schritt gehalten.

Durch die stérkere Verbreitung der Einzelluftwischer, deren Unter-
bringung sich leichter verschiedenen Raumverhiltnissen anpassen 1a8t,
sind in gewerblichen Betrieben Hauptanlagen zur Luftversorgung ganzer
Gebidude, mit eingebauten Kanélen fiir Luftverteilung und -riickfithrung,
mehr verdringt worden.

Gegenwirtig werden Hauptanlagen fir ganze Gebédude, die sich
durch die hohen Kosten der Kanile ziemlich teuer stellen und infolge
der umsténdlicheren Luftwege auch einen gréfleren Kraftverbrauch
ergeben, vorwiegend in Schulen, Theatern, Kranken-, Waren- und Biiro-
hiusern angewandt, wo auf zentrale Bedienung besonderer Wert gelegt
wird, und in den einzelnen Réumen keine sichtbaren Apparate, Leitungen
und Motoren erwiinscht sind. Auch Gerduschfreiheit spielt oft eine
wesentliche Rolle. Bei groeren gewerblichen Betriebsriumen muf im
Einzelfalle gepriift werden, ob die Aufstellung einer Anzahl kleinerer
Apparate oder einer bzw. weniger groBer Hauptanlagen in Bezug auf
Anlage- und Betriebskosten, Unterbringung der Luftleitungen oder
-kandle, Regelung der Lufttemperatur und -feuchtigkeit in den ver-
schiedenen Réumen usw. den Vorzug verdient.

Statt im Gebdude fest eingebauter Kanile bevorzugt man bei ge-
werblichen Betrieben meist dinnwandige Luftleitungen aus ver-
zinktem Eisenblech oder anderen, gegen feuchte Luft bestindigen
Baustoffen. Man hat dabei den Vorteil, die Leitungen mit méiBigen
Kosten umlegen zu kénnen, wenn verdnderte Umstinde zu einer anderen
Einteilung der Réume Anlal geben. Fest eingebaute Feuchtluftkanile
miissen besonders sachkundig und hygienisch einwandfrei ausgefiihrt
werden.

In Abb. 69 ist eine fiir einen groBeren Betriebsraum bestimmte
Anlage von 50000 m? stiindlicher Leistung abgebildet. Fiir die Anord-
nung der Luftbehandlungseinrichtungen in der besonders in Amerika
sehr beliebten Form eines geschlossenen groBlen Blechkastens war in
diesem Falle im Geb#dude selbst kein passender Raum verfiighar. Daher
wurde die Anlage an der AuBlenseite des Saales in einem kleinen Anbau
untergebracht. Der Ventilator H saugt durch den senkrechten Schacht
ein durch die Klappe G regelbares Gemisch von Frisch- und Umluft an.
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Die Umluft C tritt aus dem Betriebsraume durch den Lufterhitzer D
von unten in den Schacht ein; zum Teile stromt sie durch eine

zweite Regelklappe in den links vom Schacht G liegenden Befeuch-
tungsraum iiber.
Silberberg, Luitbehandlung. 9
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Die Frischluft A wird durch Jalousien und Gazesiebe iiber den Luft-
erhitzer B in die Diisenkammer gesaugt, durchstromt diese in senk-
rechter Richtung und tritt dann oben in den Saugschacht des Venti-
lators iiber. Als Tropfenabscheider dient eine iiber dem Diisenraume
angebrachte Schicht von Fiillkérpern (Raschigringe). Das Ablaufwasser
der Diisen flieBt vom Boden der Kammer durch das Rohr @ einem Sam-
melbehilter L zu, aus dem es durch die Pumpe M iiber ein Verteilstiick
mit Regelhihnen in die einzeln abstellbaren Diisenreihen gepumpt wird.

Dem Wasserbehilter L wird durch den Schwimmerhahn § die ndtige
Menge Frischwasser zugefiihrt. Im Winter wird das Diisenwasser durch

Abb. 70. Luftbehandlungsanlage mit berieselten Fiillkdrpern in Kammerform
(Rud. Otto Meyer AG., Hamburg).

eine im Behilter L angebrachte Dampfschlange erwérmt; der dabei
entstehende Wrasen zieht durch das Rohr R nach der Disenkammer ab.

Die Diisenkammer ist aus Isoliersteinen hergestellt und mit durchweg
gelstetem Zinkblech bekleidet. Die Jalousien kénnen bei Frostgefahr
withrend der Betriebsstillstinde durch gut isolierte Schieber abge-
schlossen werden.

Durch eine gerade, etwa 50 m lange Blechrohrleitung mit schrégen,
seitlich abgebogenen Stutzen wird die Luft zugfrei iiber einen Raum
von 30 m Breite verteilt. Beim Umluftbetriebe wird die Raumluft ohne
Riickluftkanile, lediglich durch die groB genug bemessene und mit
Drahtgaze bespannte Offnung vor dem Lufterhitzer D angesaugt, ohne
daB Zugerscheinungen auftreten.

Sinngemi kann eine derartige Anlage auch zu stérkerer Abkiihlung
und Entfeuchtung der Luft im Durchlaufbetriebe mit Kaltwasser
benutzt werden; in den Wassersammelbehilter kann eine Kiihlschlange
fiir mechanische Kiihlung eingebaut werden.
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Abb. 72 stellt die im wesentlichen in geschlossener Kastenform
ausgefithrte Hauptanlage eines Gebaudes dar, die in einem Kellerraume
aufgestellt und mit besonderen Sicherungen gegen Gerduschiibertragung
ausgeriistet ist; Motor und Liifter sind auf Schallfingern montiert,

Abb. 72. Hauptanlage mit Diisenluftwischer, Vor- und Nachheizfliche
(Berventulo G.m.b,H., Berlin).

zwischen Liifter und Verteilkanal ist ein elastisches, schalldimpfendes
Verbindungsstiick eingefiigt. An der Saugseite des Apparates miinden
der Umluft- und der Frischluftkanal, letzterer mit Vorwarmheizfliche
fir den Winter und darunter liegender Umgehungsklappe fir den
Sommer (zur Verringerung des Widerstandes). Die Nachheizfliche,
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unter der ebenfalls eine Umgehungsklappe angebracht ist, wird durch
einen Strahlrohrregler selbsttétig gesteuert.

Abb. 73 zeigt schlieBlich die Unterteilung einer Gebdudehauptanlage
in 2 Aggregate; die Riume sind entsprechend verschiedenen Anfor-
derungen an Feuchtigkeitsgrad, Temperatur und Luftwechsel in zwei
Hauptgruppen zusammengefaBt, und jede dieser Gruppen ist mit einem

Abb. 73. Hauptanlage mit Fiillkérpern, in 2 Systeme unterteilt (Berventulo G.m.b. H., Berlin).

der beiden Bewetterungsapparate durch Kanile verbunden. Der Schutz
gegen Geriduschiibertragung ist aus der Abbildung ersichtlich.

Nach Abb. 74 erfolgt die Bewetterung von mehreren Vegetations-
riumen einer wissenschaftlichen Versuchsstation von einer gemein-
samen Anlage aus derart, daB in zwei Leitungen jedem Raume gekiihlte
oder nach der Kithlung erwirmte Luft oder beides zugefiihrt wird. Je
pach dem gewahlten Verhiltnis der beiden Luftarten kénnen in jedem
Raume Temperatur und Feuchtigkeit verschieden eingestellt werden. Bei
der ungiinstigen Lage der Rédume unter dem Dache und den verschie-
denen Anforderungen in den einzelnen Raumen wurde durch Einbau der
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derart regelbaren Bewetterung der vorher sehr schwierige Betrieb der
Versuchsstation wesentlich erleichtert.

4. Entnebelung.

In Abb. 88 wird, um Tropfenbildung zu vermeiden, die warme
Zusatzluft an den Winden der Absaugkappe hochgefithrt, damit diese
moglichst mit noch nicht zu feuchter warmer Luft in Berithrung kommen.
Ferner ist in dieser Abbildung die Entfeuchtung der Zusatzluft im
Sommer dargestellt; hierhurch kann die Entnebelung, mit Riicksicht
auf das Bedienungspersonal, durch Zusatzluft von niedrigerer Tempe-
ratur erfolgen als — bei gleicher Luftmenge — ohne vorhergehende
Entfeuchtung.

5. Selbsttiitige Regelung.

Wéhrend in Amerika die selbsttétige Regelung der Temperatur und
Feuchtigkeit von kiinstlich beliifteten Rdumen ziemlich verbreitet ist,
findet sie in Europa erst langsam Eingang. Wirklichen Vorteil bringt
die selbsttitige Regelung nur, wenn die Regelorgane sehr zuverldssig
arbeiten und wenig Unterhalt erfordern, ferner wenn schon Kkleinere
Verdnderungen der Lufttemperatur und -feuchtigkeit ungiinstige Folgen
haben, und wenn die Regelung von Hand zu listig oder zu teuer ist.
Selbsttidtige Regelung wird gewdhnlich so ausgefithrt, daf sie sich
auf die Feineinstellung beschrinkt, wihrend die Grobeinstellung je
nach der Wetterlage von Hand erfolgt.

Selbsttiatige Regelung 148t sich beispielsweise fiir die folgenden
Vorgéinge anwenden.

a) Temperaturregelung.

Im Winter: Drosselung der Zufuhr von Dampf oder Warmwasser
zum Lufterhitzer oder, bei gleichbleibender Zufuhr, Anderung des
Mischungsverhiltnisses von Frisch- und Umluft durch verschiedene
Klappenstellung oder Regelung einer Umgehungsklappe am Luft-
erhitzer.

Im Sommer: Bei Kiihlung durch Brunnenwasser Drosselung der
Wasserzufuhr oder, wenn diese durch einen Schwimmerhahn geregelt
wird, Drosselung der Ablaufmenge. Bei Solekiithlung Drosselung der
Solezufuhr.

b) Befeuchtung.

Bei Befeuchtung durch direkten Dampf Drosselung der Dampf-
zufuhr. Bei Druckluftzerstiubern Drosselung der Wasserzufuhr oder
der Luftzufuhr. Bei Luftwischern Offnen und SchlieBen der Wasser-
zufuhr oder, wenn mit erwirmtem Wasser gearbeitet wird, Regelung
der Wassertemperatur. Anderung des Mischungsverhiltnisses von
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Frisch- und Umluft. Offnen oder SchlieBen eines Umlaufkanales am
Luftwéscher, so daB nur ein Teil des Luftstromes diesen passiert.

¢) Entfeuchtung.

1. Regeln auf den gewiinschten Taupunkt im Winter durch Drosseln
der Zumischung von Dampf oder Andern der Warmwassertemperatur;
im Sommer durch Anderung der Zulaufmenge von Kaltwasser bzw.
Kiihlsole.

2. Beim Nachheizen der auf den gewiinschten Taupunkt gebrachten
Luft Drosseln der Zufuhr von Dampf (bzw. Warmwasser) zum Nach-
heizkérper oder Regelung einer Umgehungsklappe am Nachheizkérper.

3. Regelung des Mischungsverhiltnisses zwischen entfeuchteter und
nichtentfeuchteter Luft.

Bei Solekiihlung kénnte auch die Zulauftemperatur der Sole geregelt
werden, was jedoch weniger einfach ist als Regelung der Zulaufmenge.

Diese Aufzéhlung von Moglichkeiten selbsttitiger Regelung ist
nicht erschopfend, gibt aber einen gewissen Uberblick.

Die Wirkung zahlreicher selbsttétiger Regler beruht darauf, daf an
Stelle der gewéhnlichen Regelventile, -hdhne oder -schieber Sonder-
ventile mit einer Membran oder einem Hilfskolben eingebaut und an
eine diinne, kupferne Hilfsleitung eingeschlossen werden, in der Druck-
schwankungen bei Verinderung der Lufttemperatur bzw. -feuchtigkeit
entstehen. Die Druckinderungen werden dadurch hervorgerufen,
daf die mit Druckluft, Druckwasser oder Druckél von gleichbleibendem
Anfangsdrucke betriebene Hilfsleitung an einen Thermostaten (Tem-
peraturfithler) bzw. an einen Hygrostaten (Feuchtigkeitsfiihler) ange-
schlossen ist. Diese Apparate lassen bei der gewiinschten Temperatur
bzw. Feuchtigkeit der Luft eine bestimmte Menge des Druckmittels
durch einen Abzweig austreten, bei Steigen oder Fallen der Temperatur
bzw. der Feuchtigkeit entsprechend mehr oder weniger.

Bei anderen Bauarten betétigen der Thermo- bzw. Hygrostat durch
elektrische Ubertragung die Regelventilel.

Abb. 75 zeigt einen sogenannten Strahlrohrfeuchtigkeitsregler der
Askania-Werke-AG., Berlin-Friedenau, fiir Druckélbetrieb. Das Regel-
ventil 9, welches in die selbsttétig zu regelnde Wasser- oder Dampf-
leitung der Luftbefeuchtungsanlage eingebaut ist, wird. mittels Hebel-
iibertragung durch den Kolben 8 gesteuert. Das Gehduse 10, in dem
dieser Kolben, durch Federn abgestiitzt, auf und nieder geht, ist beider-
seits durch diinne, kupferne Leitungen 6 und 7 mit dem Hygrostaten
verbunden. In dem &ldicht geschlossenen Gehduse des Hygrostaten

1 Bine sehr gute Ubersicht iiber Grundformen und Anwendungsméglichkeiten
selbsttatiger Regelorgane enthilt ein Aufsatz ,,Verstirker von Dr.-Ing. Knie-
hahn, Dresden (Qu.-V.17.)
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befindet sich, um eine hohle Achse drehbar, ein Réhrchen § mit diisen-
formiger Austritts6ffnung. Durch die hohle Achse wird diesem Strahl-
réhrchen von einer kleinen, elektrischen Motorpumpe dauernd Druckdl
zugepumpt, welches je nach der Drehung des Strahlrohres beim Austritt
gegen die AnschluBéffnung der Leitung 6 oder 7 oder gegen den Raum
zwischen diesen beiden Offnungen prallt. Im ersteren Falle entsteht
durch den Anprall Uberdruck iiber oder unter dem Steuerkolben 8, der

umgekehrt das Strahlrohr nach rechts, vor den Anschluf} der Leitung 7
gedreht, der Kolben § geht nach unten, und das Regelventil wird mehr
geschlossen. Die Federn 10 iiber und unter dem Steuerkolben verhin-
dern Uberregelung. Abb. 76a zeigt das Regelventil mit Steuerzylinder,
Abb. 76b den Thermo- bzw. Hygrostaten in Ansicht.

An Stelle des hygroskopischen Bandes, dessen Wirkung derjenigen
des Haarhygrometers entspricht, kann auch das Psychrometerprinzip
— trockenes und feuchtes Thermometer — in folgender Art zum Be-
wegen des Regelhebels am Hygrostaten angewendet werden.

Ein trockener und ein stindig befeuchteter Metallstab werden an
einem Ende gemeinsam fest eingespannt. Die freien Enden greifen so
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an einem Hebel an, daB durch die verschiedene Ausdehnung des trockenen
und des feuchten, infolge der Verdunstung kilteren Stabes, der Hebel
entsprechend der Luftfeuchtigkeit verstellt wird. Diese Hebelverstellung
betitigt die weiteren Regelorgane.

Beim selbsttitigen Temperaturregler tritt an Stelle des Feuchtigkeits-
fithlers ein Metallstab, dessen Léngenénderung den Reglerhebel betétigt.
Im iibrigen ist die Wirkungsweise die gleiche wie beim Feuchtigkeits-

regler.

Beim Askania-Regler werden die Druck-
dnderungen in der Hilfsleitung, die das
Regelventil steuert, durch Anwendung der
Strahlwirkung erreicht. Bei anderen Bau-
arten, die ebenfalls Hilfsleitungen mit Druck-
luft, Drucksl oder Druckwasser verwenden,

Abb. 76a u.b. Ansicht des Regelventiles mit Steuerzylinder und des Thermo- bzw.
Hygrostaten nach Abb. 75.

werden die Druckinderungen in der Hilfsleitung dadurch hervorgerufen,
daB eine groBere oder kleinere Menge des Druckmittels durch eine Diise
entweicht, die vom Temperatur- bzw. Feuchtigkeitsfiihler mehr oder
weniger gedffnet wird. Die Regelventile selbst haben bei diesen Bauarten
gewohnlich eine auBerhalb des Ventilgehduses angebrachte Membran, auf
welche der verianderliche Druck der Hilfsleitung entgegen einer Feder-
kraft wirkt, und zwar direkt, also ohne Hebeliibertragung. Die Ver-
bindung zwischen Hilfsleitung, Temperatur- oder Feuchtigkeitsfithler
und Regelventil kann nach Abb. 77 erfolgen, wobei die den Membran-
druck regelnden AuslaBdiisen an irgendeiner Stelle der Hilfsleitung
angebaut sind; in Abb. 78 ist der Diisenapparat direkt an den Druck-
raum iiber der Membran mit ganz kurzer Anschluflleitung angeschlossen,
damit sich die durch verschiedene Stellung der AuslaBdiise d ent-
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stehenden Druckschwankungen mit méglichst geringer Verzégerung auf
das Regelventil iibertragen.

Die Regelorgane reagieren um so schneller auf Anderungen der Luft-
temperatur bzw. Feuchtigkeit, d.h. die Ausschlige der Regelkurve
werden um so kleiner, je besser die folgenden Anforderungen erfiillt sind:
Geringe Tragheit des Regelventiles, also grofe Membrankrifte bei
kleinem Gewicht und wenig Reibungswiderstand in der Stopfbiichse

Abb.77. Anordnung selbsttitiger Membranventile in den Hauptdampf- und Wasserleitungen
einer Gruppe von Luftbehandlungsapparaten.

der Ventilspindel. Kurzes Leitungsstiick zwischen ,,Fiihler und Regel-
ventil. Geringe Trigheit und groBe Stellkraft des ,,Fiihlers*; es ist also
giinstig, dem Fiihlerelement eine Form von groBer luftberiithrter Ober-
fliche (z. B. Bandform, Biindel von Béndern) zu geben.

Beim Regler nach Abb. 78 wird der Hebel ¢, der auf einer Schneide
gelagert ist, durch eine Feder nach unten gedriickt, sucht also die
Auslafidiise d zu schlieBen. Gegengehalten wird der Hebel ¢ durch
die Fiihlerelemente @, deren obere Enden durch einen Drehbalken
(mit Hoheneinstellung &) verbunden sind, so daB sich ihre Langen-
dnderungen addieren.
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aus der Druckluft-Hilfsleitung mehr oder weniger Luft in das offene
Gehduse C entweichen 148t und durch die dabei entstehende Druck-
dnderung das Membranventil betitigt. Einstellung auf einen gewiinschten
Feuchtigkeitsgrad der Luft geschieht mittels des Stellstiftes K. Wird die
Hilfsleitung zum Membranventil mit Drucksl oder Druckwasser statt mit
Druckluft betrieben — Betriebsdruck etwa 1 atii — so ist das Gehiuse
geschlossen und an eine Riicklauf- bzw. Ablaufleitung angeschlossen,

Sehr iibersichtliche Abbildungen von selbsttitigen Temperatur- und
Feuchtigkeitsreglern, deren Einzelteilen und Beispiele fiir den Einbau
findet man in den Katalogen der amerikanischen Firmen The Foxboro
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Co., Foxboro, Mass. und The Taylor Instrument Comp., Rochester,
N.Y.; diese Apparate zeichnen sich durch einfachen Aufbau und sehr
sorgfiltige Ausfithrung der Einzelteile aus, so dafl sie zur Zeit noch
manchen européischen Herstellern dhnlicher Apparate als gutes Vorbild
dienen koénnen.
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Heizdampiregelventil fiihrt, ist ein Thermostat angeschlossen, an die
untere, die mit den Befeuchtungsleitungen verbunden ist, ein Hygrostat.
Letztere Leitung wird am Abzweigstiicke ¢ im Sommer mit F, im
Winter mit E durch dafiir vorgesehene Absperrventile in Verbindung
gebracht.

Vollkommene Dichtheit der Verbindungsleitungen und rostfreie
Ausbildung derselben, ferner tadellose Reinhaltung des Filters und
Zuverliassigkeit des Druckminderventiles bedingen das gute Wirken der

Anlage. Auch muB man sich ab und zu davon iiberzeugen, daf die
Ventilsitze von D — E — F gut dichten.

Fiir selbsttitige Regelung auf konstanten Taupunkt gibt Abb. 60
(mit Schema Abb. 80) ein Beispiel. Die Regelung muf die folgenden
Forderungen erfiillen:

1. In der Taupunktkammer mull dafiir gesorgt werden, daB} im
Winter durch Regeln der Dampfmenge, im Sommer durch Regeln der
Kihlwassermenge die Luft bei der gewiinschten Taupunkttemperatur
mit Feuchtigkeit gesattigt ist.

2. Die Temperatur der austretenden Luft soll, nétigenfalls durch
Nachheizen, so geregelt werden, daBl sich im Raume die gewiinschte
mittlere Temperatur einstellt.

3. Die Feuchtigkeit muBl nach Bedarf nachgeregelt und notigenfalls
ein UberschuB an unverdampftem Wassernebel der austretenden Luft
mitgegeben werden.

Zur Erfullung der Forderungen 2 und 3 dienen die Membranventile C
in der Dampfleitung vor dem Lufterhitzer (Nachheizung) und D in
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der Diisenwasserleitung zur Nachbefeuchtung. Der Feuchtigkeitsfiihler
des Hygrostaten, der an der Hilfsleitung zum Membranventile D an-
gebracht ist, wird mittels eines Rohres an den Saugraum des Ventilators
angeschlossen; dadurch wird stets Raumluft durch den Hygrostaten
hindurchgesaugt. Zur Regelung auf den Taupunkt dienen die Mem-
branventile B in der Dampfleitung zur Taupunktkammer (Winter) und
A in der Soleumlaufleitung des Wasserkiihlers (Sommer). Die AuslaB-
diisen der beiden, diinn gezeichneten Druckluftleitungen, die zu diesen
Membranventilen gehoren, werden durch je einen Elektromagneten
(Relais) geoffnet, sobald der Strom fliet, sonst durch eine Feder ge-
schlossen. Jeder der beiden Magnete ist mit einem Pole direkt an eine
Stromquelle angeschlossen, mit dem anderen Pole an einen einstell-
baren Kontakt eines Zeigerthermometers, welches die Lufttemperatur
hinter der Taupunktkammer anzeigt. Sinkt die Lufttemperatur unter
das gewiinschte Maf}, so geht der Zeiger nach links und schlieft den
Stromkreis desjenigen Magneten (Relais rechts), der den Luftdruck
itber dem Dampfregelventil verringert. Dadurch kann die Feder die
Ventilspindel heben, und der Dampfzuflull wird grofer. Steigt die
Temperatur so weit, dal der Zeiger des Thermometers zuweit nach
rechts geht und den Kontakt verlaBt, so wird der Magnetstrom unter-
brochen, die Auslafdiise geschlossen und durch Steigen des Luftdruckes
iiber dem Membranventile die Dampfzufuhr verringert.

Im Sommer regelt in ganz entsprechender Weise der zweite Magnet
(Relais links) bei Uberschreiten der Taupunkttemperatur durch Be-
tatigen des Membranventiles A4 die Stérke des Kiihlsoleumlaufes im
Wasserkiihler und damit die Abkiithlung des Diisenwassers.

Von den rein elektrisch, also ohne Hilfsdruckleitungen, betatigten
Feuchtigkeits- und Temperaturreglern wirkt beispielsweise derjenige der
Wilh. Lambrecht AG., Géttingen, nach dem folgenden Grundsatze:
Die Spindeln der Regelventile werden durch je einen kleinen, an das
Fabriknetz angeschlossenen Elektromotor mittels Schnecke wund
Schneckenrad angetrieben. Der Stromkreis dieser Kleinmotoren wird
unter Zwischenschaltung von Magnetrelais durch Kontakte geschlossen,
die am Thermo- bzw. Hygrostaten angebracht sind. Auch durch
Elektromagneten direkt betétigte Ventile werden neuerdings angewendet.
Bei allen elektrischen Reglern ist sorgfaltigste, staub- und feuchtigkeits-
sichere Ausfithrung der Kontakte Voraussetzung fiir dauernde Zuver-
lassigkeit.

In dieser Beziehung scheinen die von Siemens & Halske, Siemensstadt
b. Berlin, und von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. entwickelten
elektrischen MeB- und Regelapparate, die auch fiir Fernablesung ge-
eignet sind, hohen Anspriichen zu geniigen.

Erwéhnt sei schliefilich noch die Temperaturregelung im Sommer
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bei Kithlung der Luft durch kaltes Brunnenwasser. Die Grobeinstellung
erfolgt gewshnlich durch Zu- bzw. Abschalten von einigen Diisen-
gruppen. Wird das gesamte Ablaufwasser zu anderweitiger Verwendung
abgefiihrt, so regelt man, von Hand oder selbsttdtig, den Druck in
der Kaltwasserzufuhrleitung und damit die Menge des Kiihlwassers.
Héufig wird jedoch den Diisen das Druckwasser durch eine Pumpe aus
einem Sammelbehilter zugefiihrt, in den das Ablaufwasser der Diisen-
kammern geleitet wird; ein Schwimmerhahn sorgt bei Sinken des
Wasserspiegels im Behélter fiir die Zufuhr von kaltem Frischwasser.
Bei dieser Anordnung bringt man in der Riicklaufleitung fiir das Diisen-
wasser einen Abzweig fiir freien Ablauf an und baut in diesen ein Regel-
ventil ein. Dieses bewirkt, dafl bei zu hoher Raumtemperatur mehr
Riicklaufwasser durch den Abzweig frei, d.h. zu anderweitiger Ver-
wendung, weglduft, der Wasserstand im Pumpenbehilter entsprechend
sinkt, und durch den Schwimmerhahn mehr kaltes Wasser zustromt.
Dieses wird nun durch die Pumpe den Diisen zugefithrt und kiihlt die
Luft herunter (Abb.35a). Bei Apparaten mit reiner Verdunstungs-
kithlung erhiit man die mégliche Abkiithlung zwangsldufig als Neben-
wirkung der nétigen Befeuchtung, d.h. um so weniger Abkiihlung, je
feuchter die AuBenluft ist; selbsttatig geregelt wird nur die Feuchtigkeit.

Bei Luftwischern, in denen die Luft mit Kaltwasser unter ihre
Kiihlgrenze gekiihlt wird, kann man mit gleicher Liiftungsstirke eine
niedrigere Raumtemperatur — besonders bei feuchtwarmem Wetter —
erreichen als bei reiner Verdunstungskiihlung.- Durch die Wieder-
erwarmung der aus dem Luftwischer austretenden Luft erhédlt man im
Raume einen Feuchtigkeitsgrad, der hoher oder niedriger als erwiinscht
sein kann. Man muBl daher auch in diesem Falle von den zuldssigen
Grenzen der Luftfeuchtigkeit ausgehen und danach regeln; will man im
Sommer sowohl den Feuchtigkeitsgrad als auch die Temperatur je
innerhalb bestimmter Grenzen halten, so mufl die Anlage entsprechend
den im Abschnitte ,Kithlung’* niher behandelten Grundsitzen ent-
worfen werden. Erfolgreiche selbsttétige Regelung von Feuchtigkeit
und Temperatur im Sommer erfordert daher in jedem Einzelfalle einen
sehr sorgféltigen Entwurf. Mit Ricksicht auf Anlage- und Betriebs-
kosten sieht man meist — aufler bei dullerst temperaturempfindlichen
Waren oder Arbeitsvorgingen und entsprechend wirmeschiitzender
Bauweise der betreffenden Réume — davon ab, im Sommer bei jedem
Wetter konstante Raumtemperatur einzuhalten; man beschrinkt sich
meist darauf, um eine bestimmte Anzahl Grade unter der AuBentem-
peratur zu bleiben und regelt auf konstante Feuchtigkeit. Wendet man
die bereits beschriebene Kiihlung auf konstanten Taupunkt an, so stellt
man die selbsttéitige Regleranlage je nach der AuBentemperatur auf
denjenigen Taupunkt ein, der bei der niedrigsten mit der Anlage erreich-
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baren Raumtemperatur den gewinschten Feuchtigkeitsgrad im Raume
ergibt. Erleichtert wird die Einhaltung giinstiger Sommertemperaturen
im Raume, wenn man durch geeignete Einstellung von Wechselklappen
je nach der Wetterlage das Mischungsverhiltnis zwischen Frisch- und
Umluft und durch eine Umgehungsklappe die Luftmenge verdndert,
welche den Luftwischer passiert. Auch derartige Klappenbewegungen
konnen in gewissem Umfange durch selbsttiitige Regler ausgefiihrt
werden, wobei die Beherrschung der Stellkrifte jedoch grofie Sorgfalt
beim Entwurfe erfordert.

Bei Druckluftzerstdubern konnen selbsttdtige Regler in der Weise
verwendet werden, daB sie Druckluft- oder Wasserzufuhr drosseln,
schlagweise oder allmahlich. Wird die Saugwasserleitung durch offene
Schwimmergefile gespeist, so kann man durch ein selbsttitiges Regel-
ventil einen verdnderlichen Widerstand zwischen Schwimmergefal und
Saugleitung bilden oder, mit entsprechend groBen Stellkriften, den
Wasserspiegel des Schwimmergefales heben oder senken (vgl. S.106).
Erfolgt die Speisung der Diisen durch geschlossene Niveaugefifle, wie
z. B. bei der Bauart Abb. 45, so kann der Luftdruck iiber dem Wasser-
spiegel selbsttétig geregelt werden (vgl. S.104).

Selbsttatige Regelung von Druckluftzerstdubern kann u. a. niitzlich
sein, wenn dieselben in grofen Séilen mit viel Warmeentwicklung durch
Maschinen als Ergénzung zentraler Luftwéischer angeordnet werden,
um ortliche Verschiedenheiten der Luftfeuchtigkeit auszugleichen.

V. Einzelheiten der Ausfiihrung.

1. Wasser- und Druckluftleitungen, Filter.

Fur Luftwéscher, besonders fir solche mit Diisen von kleiner
Bohrung, verwendet man am liebsten weiches, gasarmes Wasser mit
niedrigem Eisengehalt, da sonst Rostbildung und Steinansatz Anlaf}
zur Verstopfung der Diisen geben kénnen. Auch bei Druckluftleitungen
besteht Rostgefahr und damit Anlal zur Verstopfung der Luftdiisen
durch mitgerissene Rostteilchen; denn die natiirliche Feuchtigkeit der
angesaugten Luft kann bei dem verkieinerten Rauminhalte der Luft
nach der Verdichtung und folgenden Abkiihlung in den Leitungen
Ubersattigung der Luft, also Abscheidung von Wasser veranlassen.
Die zu Zerstéduberdiisen fithrenden Wasser-, zuweilen auch die Druck-
luftleitungen fithrt man daher, wenigstens vom letzten, den Diisen vor-
geschalteten Filter an, in verzinktem Eisenrohr, manchmal selbst in
Kupferrohr aus. Der Einbau von leicht zuginglichen Filtern vor den
Apparaten ist immer zu empfehlen, wird aber leider noch oft unterlassen.
Die Filter sollen so gebaut sein, daf} das Innere ohne Ausbau von Rohr-
stiicken mit wenigen Handgriffen bequem zugénglich ist. Statt oder

Silberberg, Luftbehandlung. . 10
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auBer einer Lage feiner Kupfer- oder Bronzegaze (um ein gelochtes Rohr
fest geschniirt, die Naht gelotet) bewahrt sich oft eine Lage Nesseltuch,
das nach Bedarf erneuert wird. Setzt sich ein Feinfilter zu schnell voll,
so ordnet man zuweilen zwei Stiick, getrennt abschlieBbar, nebenein-
ander an, um je eines ohne Stérung des Betriebes reinigen zu kénnen,
davor noétigenfalls ein Grobfilter. Lagen von harten Koksstiicken,
Kies, Glasgespinst u. dgl. leisten, bei geniigender GroBe, oft gute Dienste.
Eine bekannte Art Feinfilter bilden die kerzenférmigen Hohlkérper aus
keramischen Stoffen von verschiedener Porositét, fir groBere Leistungen
zu Gruppen in gemeinsamem Geh&use vereinigt (Berkefeld-Filter u. a.).

ZweckméiBige, richtig angeordnete und regelmiBig nachgesehene
Filter sind ein wesentlicher Bestandteil von Diisenapparaten; sie
schiitzen vor Versagen derselben und verringern die Unterhaltskosten.

Bei Ablaufwasserleitungen, besonders wenn mehrere Apparate an
eine gemeinsame Ablaufleitung angeschlossen sind, ist auf zweck-
méfige Entluftung zu achten; der Leitungsdurchmesser mufl natiirlich
dem verfiigbaren Gefélle angepafit werden, worauf besonders bei beab-
sichtigter Kithlung der Luft durch grofere Mengen Brunnenwasser zu
achten ist. Wasserleitungen, die nicht frostfrei verlegt werden kénnen,
miissen vor Beginn des Winters abgezapft werden kénnen. Bei Ablauf-
leitungen, bei denen vorauszusehen ist, daf sie viel Staub, Fasern usw.
— herrithrend vom Auswaschen der Luft oder von Ablagerungen auf
Auffangschalen, Tropfrinnen u.dgl. wegzuspiilen haben, ist beim
Entwurf auf die Moglichkeit leichter Reinigung zu achten.

Bei der Anordnung der Regelventile oder -schieber achte man darauf,
daB sie ohne Benutzung von Leitern zuginglich sind; hochgelegene
Regelorgane kénnen durch Antriebsgesténge fiir Bedienung von unten
eingerichtet werden. Lieber verwendet man Rohrverteilstiicke mit
Regelorganen in Bedienungshohe.

Bei Gruppen von Einzelapparaten in gréferen Raumen wird die
Bedienung sehr erleichtert, wenn die Regelung einer ganzen Gruppe durch
je ein Hauptventil in den Rohrstrangen fir Wasser, Heizdampf, Be-
feuchtungsdampi erfolgt; die AbschluBl- bzw. Regelorgane, mit denen
die Einzelapparate an die Hauptstringe angeschlossen sind, dienen
hierbei nur zum Einstellen, welches nur in gréBeren Zeitabstianden nétig
ist. Abb. 77 erldutert diese Anordnung, die auch nachtraglichen Einbau
selbsttatiger Regelung erleichtert.

2. Luftverteilleitungen?.
Die Wahl von Anordnung und .Einzelausbildung der Luftverteil-
leitungen verdient mehr Aufmerksamkeit als oft darauf verwendet
wird, besonders in solchen Rdumen, in denen die Aufrechterhaltung der
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gewiinschten Luftfeuchtigkeit und Temperatur Schwierigkeiten bereitet.
Die Erfahrung spielt hierbei wegen der Mannigfaltigkeit der mdglichen
Ausfithrungen und der Verschiedenheit der ortlichen Verhéltnisse eine
groBe Rolle. Der Wert von Schemabildern soll daher nicht iiberschétzt
werden.

a) Anordnung der Hauptstringe.

Die Abb. 81a—Db veranschaulichen fiir einen Raum von gegebener
Grundfliche bei Verwendung eines einzelnen Luftbehandlungsapparates
die Verschiedenheit der Luftwege, je nachdem ein Hauptstrang oder zwei
Hauptverteilleitungen angeordnet werden. Die Wege, welche die Luft
quer zur Leitung zuriicklegen muf}, um den Raum gut zu durchdringen,
sind im ersteren Falle grofer; daher mufl, wenn man sich nicht mit
Diffusion der Luft begniigt, sondern ausgesprochene Verteilung derselben
iiber den Raum anstrebt, entweder die Austrittsgeschwindigkeit ent-
sprechend hoher gewahlt werden, oder es miissen Abzweigleitungen
am Hauptstrange angebracht werden, welche die Luft an giinstig
gelegene Verteilpunkte fithren. Die Verteilung auf zwei oder mehrere
Hauptstringe zieht man u. a. vor, wenn bei Verwendung eines
einzigen dessen Abmessungen stérend grof werden oder, bei Be-
schrinkung seiner Abmessungen, die Luftgeschwindigkeit in der
Hauptleitung zu groB gewihlt werden miifite. Abb. 8lc zeigt fiir
den gleichen Raum die Unterteilung der Luftbehandlung auf zwei
kleinere Apparate mit je einer geraden Hauptleitung. Ortliche Verhalt-
nisse (Lage von Dachbindern usw.) geben bei der Auswahl der Haupt-
anordnung gewdhnlich den Ausschlag.

b) Die Luftaustrittséffnungen.

In den Abb.81d—h sind schematisch einige Anordnungen der Off-
nungen fiir vorwiegend waagerechten Luftaustritt dargestellt. Die
Abb. 81d,eu.f zeigen runde Stutzen, die oft mit je einer Drosselklappe
oder einem Drosselflansch zum Einstellen der Luftverteilung versehen
sind. Durch schrigen Anschluf der Stutzen nach Abb. 81d wird
die im Leitungsrohre herrschende Luftgeschwindigkeit groBtenteils
ausgenutzt; durch die Verwendung von Kriimmern nach Abb. 81e wird
die Luft auBerdem mehr quer zur Richtung der Leitung abgelenkt.
Anordnung der Stutzen senkrecht zum Leitungsrobr, siehe Abb. 81f,
erfordert bei gleichem Leitungsquerschnitte einen etwas hoheren
statischen Druck in der Leitung zum Erzeugen der Austrittsgeschwindig-
keit; die gleichméBige Verteilung der Luft wird jedoch gleichzeitig
dadurch erleichtert. Abb. 81g deutet den oft mit Vorteil anzuwendenden
Luftaustritt durch einen schmalen, zuweilen gitterformig ausgebildeten
Schlitz an der Unterseite des Rohres, mit darunter hingender Rinne
an; diese kann, aufler zum seitlichen Ablenken des Luftstromes, als

10*
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Tropfrinne, z. B. beim Arbeiten mit Nachverdampfung, dienen. Abb. 811
zeigt diese Anordnung in groferem MaBstabe, Abb. 81k die Verwendung
von kleinen, aus dem Leitungsbleche herausgedriickten Zungen, die auf

sebr billige Art Richtung, Geschwindigkeit und Verteilung des Luftstromes
zu regeln ermoglichen. Das Aussehen ist allerdings weniger giinstig.
In Abb. 81hist eine viereckige Luftverteilleitung mit gitter- oder jalousie-
artigen Austrittsoffnungen dargestellt, wobei die Richtung des Luft-
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austrittes geregelt werden kann; je nach dem Stande der Jalousien ist
der Widerstand der Verteilleitung verschieden groB.

Wenn Luiftverteilleitungen in der Langsrichtung von Scheddéchern
iiber deren Untergurt verlegt werden, kénnen bei zu groBer Luftaustritts-
geschwindigkeit in waagerechter Richtung léstige Zugerscheinungen
durch Brechung des Luftstromes entstehen, vgl. Abb. 811, links. Diese
Gefahr besteht weniger, wenn die Luft durch Schlitz und Fithrungsrinne

Abb. 82. Beispiele von Luftverteilern.

oder in sonstiger guter Verteilung mit geringer Geschwindigkeit austritt.
Ferner wird die Zuggefahr viel geringer, wenn Ausblasestutzen nach
Abb. 81 m (links) erst nach unten gefiihrt werden und durch Prallflichen
oder Kriimmer die Luft waagerecht austreten lassen. Abb. 81 m (rechts)
zeigt die Verteilung der Luft durch ,,Streukérper (vgl. Abb. 86a).

In Riumen mit m#Biger Wiarmeentwicklung und -einstrahlung kann
man gewdhnlich eine geniigend gleichméBige Verteilung von Temperatur
und Feuchtigkeit mit vorwiegend waagerechtem Austritt der Luft aus
den Verteilleitungen erreichen.

Sind die Verhiltnisse schwieriger, und legt man Wert darauf, dal die
Luft moglichst direkt an die Ware oder die Arbeitsmaschinen herange-
tithrt bzw. dort abgesaugt wird, so werden an den Verteilleitungen Ab-
zweigrohreangebracht, deren Austrittssffnungen durch Lochung, Jalousie-
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platten oder Ablenkkoérper den Luftstrom in der gewiinschten Richtung
mit der zulissigen Geschwindigkeit verteilen. Einige Ausfithrungsformen
zeigen die Abb. 82a—i. Abb. 71 1la8t den im Schemabilde 82c¢ dar-

Abb. 83au.b. Luftverteiler mit Prall-
flachen und mit Lenkfléchen (DRP.
Berventulo G.m.b.H., Berlin).

gestellten Verteiler erkennen, Abb. 64 den
Verteiler nach 82e, wihrend die Abb. 83a
und 83 b Ausfithrungen nach 82i bzw. 82h
darstellen. Abb. 86aentspricht dem Verteil-
kérper nach 82f, wihrend Abb. 86b die
auf den ersten Blick etwas verbliffende
Vereinigung desselben mit einem Saugkopfe
zeigt. Durch richtigeWahlder Abmessungen
gelingt es jedoch, ,Kurzschluf* zu ver-
meiden, d. h. die ausgeblasene Luft diffun-
diert in den Raum hinein und kehrt erst
nach einem geniigenden Umwege zum Saug-
kopfe zuriick.

Grundsitzlich kann man bei den Luft-
verteilern unterscheiden zwischen For-

men, bei denen die Anfangsgeschwindigkeit der Luft an der Aus-
trittsstelle bereits auf ein Mindestmafl verringert ist, und solchen
Formen, bei denen die Luft sich nach dem Austritte noch mit einer

Abb. 84. Zugfreie Luftverteilung in einem Treibhause (Berventulo G.m. b. H., Berlin).

gewissen, allméhlich kleiner werdenden Geschwindigkeit in bestimmter
Richtung bewegen soll. Mit den meisten der in den Abb. 82a—i dar-
gestellten und &hnlichen Verteilern kann man mehr die erste oder die
zweite Wirkung erreichen, je nachdem Zahl und GréBe der Luftverteil-
kérper im Verhiltnis zur GréBe der Hauptleitung gewihlt werden.
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Abb. 84 zeigt eine Luftleitung mit Prallflichen zur zugfreien Be-
wetterung eines Treibhauses (Heizung teilweise durch ortliche Heiz-
korper), Abb. 85 die Anlage in den Hilfsraiumen einer Druckerei mit
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nach unten gerichteter Luftverteilung durch duschenférmige Streukorper.
Abb. 87 zeigt eine Luftleitung von viereckigem Querschnitte, entspre-
chend dem Schema Abb. 81h, mit jalousieférmigen Austrittssffnungen.

Abb. 87. Viereckige Luftleitung mit jalousieférmigen Austrittséffnungen (Carrier Eng. Corp.
Newark-Carrier Lufttechn. Ges., Dr. Klein, Stuttgart).

SchlieBlich ist.in Abb. 88 die Luftverteilung durch Rohre mit Aus-
trittsschlitzen bei der Entnebelung eines Wiirzekiihlraumes dargestellt.
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Abb. 88. Luftleitung mit Austrittsschlitzen bei der Entnebelung eines Wiirzekiihiraumes
(DRP. Entwurf und Ausfiihrung: Dipl.-Ing. M. Hirsch, Frankfurt a. M.).
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c) Ausfiihrung der Luftverteilleitungen.

Der gebrauchlichste Baustoff fiir die Leitungen ist verzinktes Eisen-
blech in der Dicke von 0,8—1,5 mm bei Rohrdurchmessern von etwa
950—1000 mm. Bei hohen Feuchtigkeitsgraden oder iibersattigter Luft
empfiehlt es sich, die Rohrleitungen feuerzinkt auszufiihren, d.h. die

Abb. 89. Luftleitung aus gepreBten Asbest-Cementschiissen (Martinitfabrik Amsterdam).

einzelnen, aus Schwarzblech hergestellten Rohrschiisse im Vollbade
verzinkt. Auch wird in solchen Fillen die Leitung vorteilhaft tropf-
sicher, z. B. mit unterem AuslaBschlitz und darunter angehdngter,
durchlaufender Tropfrinne, ausgefiihrt. Neuerdings wihlt man als
Baustoff der Leitungen o6fters Aluminium, das den Vorzug geringen
Gewichtes mit gutem Aussehen — ohne Anstrich — und Rostfreiheit
verbindet. Der Preisunterschied gegeniiber verzinkten, gestrichenen
Leitungen ist infolge des geringeren Gewichtes und der leichteren Ver-
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3. Zerstiuberdiisen.
a) Druckluftzerstduber.
Die gebrauchlichsten Bauarten sind auf S.103ff. beschrieben.
Abb.90b veranschaulicht die Reinigung der in Abb. 90a dargestellten
konzentrischen Doppeldiise.
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b) Druckwasserdiisen.

Der Vorgang der Zerstiubung eines unter Druck aus einer Offnung
tretenden Flissigkeitsstrahles ist sehr interessant; besonders der Bau
neuzeitlicher Schwerslmotoren hat zu eingehenden Untersuchungen
dariiber AnlaB gegeben, welchen EinfluBl der Flissigkeitsdruck, die
Gré8e und die Form der Disensffnung auf die Feinheit der Zerstdubung,
die zerstaubte Fliussigkeitsmenge und die Form des Nebelkegels haben.
Fir die Feuchtluftbehandlung mittels Diisen erscheint es jedoch iiber-
trieben, allzuhohe Forderungen in dieser Richtung zu stellen; bei Luft-
wischern ist es hiufig in Anschaffung und Unterhalt vorteilhafter, von
einer sehr einfachen, billigen und leicht zu reinigenden Diise eine etwas
groflere Anzahl zu wéahlen, als eine kleinere Anzahl einer besonders
hochwertigen, aber wesentlich teureren und komplizierteren Bauart;
besonders gilt dies fiir sogenannte selbstreinigende Diisen, wenn nicht
besonders weiches, eisenarmes Wasser zur Verfiigung steht.

Bei allen Dusenformen wird die Zerstdubung um so feiner, die ge-
samte, luftberithrte Oberflache der Einzeltropfchen also um so gréBer,
je hoher der Wasserdruck und je kleiner die Austritts6ffnung ist. Wah-
rend frither zum Betriebe der Zerstduber Wasserdriicke von 8—12 at
iiblich waren, werden gegenwirtig meist Driicke von 2!/,—4 at ange-
wandt; nur fiir besonders feine Vernebelung, z. B. bei Anordnung
von Diisen im Luftverteilrohre, wihlt man héhere Betriebsdriicke.

Kleine Austrittsoffnungen zwecks feiner Zerstiubung erhalt man
entweder durch Bohrungen von kleinem Durchmesser oder, bei groBerer
Bohrung, durch Prallflichen, die von auflen in einstellbarem Abstande
vor der Bohrung angeordnet sind ; ferner durch nadelférmige, innerhalb
der Bohrung einstellbare Korper u. dgl.

In Abb.91a und b stellt die Ausfithrung C eine einfache Zerstauberdiise
dar, die normal fiir einen Streukegel von 80° ausgefiihrt wird; die fol-
gende Zahlentafel gibt fiir verschiedene Bohrungen die Leistung ab-
héngig vom Betriebsdrucke an.

Zerstiuberleistung der Diisen nach Abb.91aund b (C).

Anschlug- ]lifrlllg- Leistung in l/min bei den angegebenen Betriebsdriicken
Aggfr?gggf' in [025 | 05 075 | 10 |20 | 30 | 40 | 5 6
. mm atii atii' | ati | ati atii ati | ati ! atili atii
03 | — | — | = | — | = 007|007 | 0,08 | 0,09
0,5 — — — — | 0,08 0,1 ’ 0,115 0,13 0,14
1,7 1,1 —_ — 10,2 0,26 0,35, 0,6 | 0,62 0,58 0,64

8 1,6 — 10,41 0,65 0,58 0,82 1,0 | 1,15 1,3 1,4
2,3 — 10,82 1,2 | 1,15] 1,64 2,0 2,3 2,6 2,83
28 109 §123| 1,7 ! 1,73 2,4 | 3,0 3,5 | 3,9 4,25,

., 36 115 20525 |29 41 50 |58 6,5 7,0

s 39 | 1.8 245|380 {39249 |60 |70 7.8 8,5
48 126 |37 |45 52 74|90 104 11,6 12,7
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Abb. 91 B zeigt eine Diisenform fiir flachen Streukegel; Abb. 91 A eine
Diise mit einstellbarem Innenkegel, geeignet zu weniger feiner Zer-

Abb.91a.

Ausfiihrungsbeispiele von Druckwasserdiisen (DRP. Gustav Schlick, Dresden).

stdubung groBerer Wassermengen, z. B. zum Be-
regnen von Fiillkorpern. Die Duse nach Abb. 92
mit &uBlerem Prallkérper ergibt einen flachen
Wassernebel mit zwei Hohlkegeln als Begren-
zungsflachen; je nach der Einstellung ergibt sie
feine Zerstdubung kleinerer oder grobere Zer-
stdubung groferer Wassermengen.

Als Baustoff von Zerstauberdiisen wird zink-
freie Bronze bevorzugt. Ofters werden wegen der
geringeren Kosten Gehéduse aus Eisen oder Mes-
sing mit Einsatz aus Bronze oder nicht rostendem
Stahl verwendet. Auch aus Hartgummi, kera-

Abb. 92. Zerstduberdiise mit
einstellbarer duBerer Prallfliiche
(Carl Wiessner, Gorlitz).
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mischen Stoffen u. a. werden Diisen hergestellt. Leicht zugénglicher
Einbau, einfache Form und guter Baustoff der Diisen, sowie gut unter-
haltene Filter ergeben ein Mindestmal von Unterhalt.

4. Tropfenabscheider.

Der Tropfenabscheider ist ein wichtiges Element jeder Luftbehand.
lungsanlage. Nur bei der Zerstdubung mit Druckluft erhdlt man, bei
guter Einstellung und Reinhaltung der Diisen, dirgkt einen so feinen
Wassernebel, daBl kein Tropfenabscheider nétig ist. Bei allen anderen
Bauarten ist besondere Abscheidung der gréberen, zum Teil auch der
feineren, unverdampften Wassertropfchen vor Verlassen des Apparates
nétig, wobei der dadurch verursachte Luftwiderstand méglichst klein
sein soll. Besonders sorgfaltig muB die Tropfenabscheidung bei solchen
Apparaten sein, die die durchgesaugte Luft ohne Verteilleitung direkt
in den Betriebsraum ausblasen. Gebriuchlich sind die folgenden Arten
der Tropfenabscheidung.

a) Prallfldchen.

Quer zum Luftstrome werden senkrecht oder schrig jalousieartige,
mehrmals durchgekrépfte, rostbestindige Metallstreifen angeordnet. Thr
Zweck ist, durch den Anprall der Luft gegen die schrigen Flachen,

durch Anderung von Richtung

und Geschwindigkeit des Luft-

stromes, die kleineren Tropf-

chen zu gréferen zu vereinigen,

die sich infolge ihres Gewichtes

leichter abfiithren lassen. Um

zu erreichen, da die beim

Anprallen der Luft niederge-

schlagenen Tropfen nicht wie-

der mitgerissen werden, wird

ofters die Vorderkante der Me-

tallstreifen in der Form einer

Abb. 93. Einige Formen von Tropfenabscheidern kleinen Rinne umgebogen’ in

mit Prallflichen. der die Tropfen geschiitzt nach

unten ablaufen koénnen, siehe Abb.93. Die Wahl der richtigen Ab-
messungen erfordert Erfahrung.

b) Tropfenabscheider aus geschichteten Fiillkérpern.
Man 148t den Luftstrom durch eine Schicht von feuchtigkeitsbestén-
digen TFillkérpern streichen, z. B. Raschigringe, verzinkte Metall-
schnitzel u.dgl.,, die auf rostbestdndiger Unterlage (Drahtgeflecht,
Streckmetall, aus Kupfer, Bronce oder Eisen, feuerverzinkt) aufgebracht
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sind. Die Gré8e und Hohe der Schicht muf der Luftgeschwindigkeit
angepalBt werden. Mit Riicksicht auf méfBigen Luftwiderstand soll die
Durchtrittsfliche reichlich gro8 sein; durch Regeln der Schichthéhe und
durch die GroBe der Fiilllk6rper kann man nach Bedarf die Tropfenab-
scheidung beeinflussen.

¢) Tropfenaufsaugende Prallflichen.

Der Luftstrom wird durch Leitflichen abgelenkt, die mit Matten,
Biirsten, Gummischwamm u. dgl. belegt sind. Auch werden zuweilen
bei streifenférmigen Tropfenabscheidern der erst beschriebenen Art (a)
die Prallflichen mit Filz, Gummischwamm u. dgl. belegt.

d) Rinnen und-Fangschalen.

Bei Luftverteilrohren mit unterem AuslaBschlitz und darunter auf-
gehingter Tropfrinne kann diese bei geniigender Breite und Seiten-
hohe auch zur Tropfenabscheidung dienen; dadurch, daf der nach
unten ausblasende Luftstrom beim Aufprall auf die Rinne Richtung
und Geschwindigkeit &ndert, werden die gréberen Tropfen abgeschleudert
und nur nebelfeine Tropfchen mitgenommen, die zur Nachverdampfung
geeignet sind. Das gleiche gilt fiir geniigend grofle Auffangschalen, die
unter senkrecht nach unten ausblasenden Rohrstutzen angeordnet sind.
In sehr staubigen Réumen sind allerdings die hier angefithrten Tropfen-
abscheider weniger am Platze, da sich in den Rinnen und Schalen
wihrend der Betriebsstillstinde leicht Staub absetzen kann.

5. Ventilatoren.

Der Wirkungsgrad des Ventilators und die ZweckmaiBigkeit seiner
Anordnung bestimmen, bei gleichem Widerstande der {ibrigen Teile der
Anlage, den Kraftbedarf fiir die Luftbewegung. Der Ventilator soll
schwingungsfrei und praktisch gerduschfrei laufen. Feuerverzinkte
Ausfiihrung ist zwar teurer, aber dauerhafter als Innenanstrich, der fast
nie erneuert wird.

Bei Apparaten mit geringem Widerstand und bei einfachen, wenig
verzweigten Luftverteilleitungen werden neuerdings vielfach statt
Kreiselliifter (Zentrifugal-Ventilatoren) Schraubenliifter verwendet,
die gegenwirtig in guten Bauarten mit sehr hohem Wirkungsgrade, bis
iber 70%, hergestellt werden, vielfach mit gegossenen Laufern von
hochwertigem Material. Beim Schraubenlifter wird die Luft in gerader
Richtung, mit annidhernd gleicher Geschwindigkeit vor und hinter dem
Laufer, bewegt, wihrend sie beim Kreiselliifter in der Achsenrichtung
angesaugt und quer dazu, meist mit groBerer Geschwindigkeit, ausge-
blasen wird. Um mit Kreiselliiftern einen niedrigen Kraftverbrauch zu
erzielen, werden besser griflere, langsamer laufende, als kleine, schnell-
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laufende Bauarten gew#hlt. Bei groBeren Leistungen ist es, wenn man
geringsten Kraftverbrauch anstrebt, zuweilen vorteilhaft, den Antrieb
fir regelbare Drehzahl, z. B. mit Stufenscheibe oder, bei direkter
Kuppelung, mit regelbarem Motor einzurichten, um im Sommer den
Liafter schneller, im Winter langsamer laufen zu lassen. Diese Regelung
ist sparsamer als diejenige durch Drosselklappen. Ein geniigend groBer
Umgehungskanal am Lufterhitzer dient dem gleichen Zwecke, wenn
der Widerstand des Lufterhitzers einen verhédltnisméBig groflen Teil
des Gesamtwiderstandes bildet.

Bei fliegender Anordnung des Léaufers soll die Lagerung besonders
sorgfaltig sein; neuerdings wendet man gern Kugel- oder Walzenlager
an, und zwar bei fliegend aufgesetztem Laufer in der Form von Doppel-
lagern mit reichlich langer Biichse zwischen den beiden Lagern.

6. Lufterhitzer fiir Dampf oder HeiBwasser.

An Stelle der frither iiblichen Lufterhitzer mit Biindeln von glatten
Rohren haben sich fast allgemein diejenigen mit Rippen- oder Lamellen-
rohren eingefiihrt; bei diesen sind auf den vom Dampf oder HeiBwasser
durchflossenen Rohren in kleinem Abstande runde Rippen oder vier-
eckige Plattchen angebracht, die, zur Erzielung eines guten Wirme-
iiberganges, moglichst stramm auf dem Kernrohre sitzen sollen. Als
Baustoff fiir Rohre und Rippen dient gewohnlich weiches FluBeisen,
wobei die einzelnen Rohrelemente zum Schutze gegen Rosten feuer-
verzinkt oder, in billigerer Ausfithrung, mehrmals in warmebesténdiger
Rostschutzfarbe getaucht werden. Eine Anzahl nebeneinander ange-
ordneter Rippenrohre wird zu einem Elemente mit gemeinsamer Zu-
und Abfuhr des Heizmittels vereinigt, indem die Einzelrohre an beiden
Enden an je ein gemeinsames Querrohr sorgfaltig angeschweillt oder
in Rohrbéden eingewalzt werden; bei der Ausfiihrung mit Rohrbéden
verwendet man gern kupferne Kernrohre, da die Innenverzinkung
eiserner Rohre oft weniger haltbar ist. Lufterhitzer minderwertiger
Bauart ergeben leicht Undichtigkeiten. Der Luftwiderstand eines
Lufterhitzers ist kleiner, wenn er aus wenigen, z.B. zwei geniigend grofien,
hintereinander gebauten Elementen besteht, als wenn, nach friiherer
Gewohnheit, eine grofiere Zahl kleinerer Elemente hintereinander ge-
schaltet wird. Bei groBlen Elementen muf} allerdings durch geniigend
lange konische Ubergangsstiicke oder durch eingebaute Leitbleche dafiir
gesorgt werden, dal der Luftstrom gut iiber die ganze Fliche des Luft-
erhitzers verteilt wird.

Bei grofleren Anlagen erleichtert Unterteilung des Lufterhitzers in
getrennt abschlieBbare Elemente die Regelung; Unterteilung meist in
1/,—1/, oder 1/,—2/, der gesamten Heizfliche. Auf gute Abfuhr des
Niederschlagwassers ist bei Dampfheizung besonders zu achten; wenn
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die Heizleistung trotz ausreichenden Dampfdruckes zeitweilig zuriick-
geht, ist die Ursache meist schlechte Wasserabfuhr oder Verschmutzen
der Luftsiebe.
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fiillt, wodurch sich Riickgang der Luftbewegung und — im Winter —
der Heizleistung ergibt.

Bei hoheren Anspriichen an die Vorreinigung der Luft finden die be-
kannten Filterbauarten mit Stoffflachen, 6lbenetzten Fillkérpern, Prall-
flichen usw. Verwendung?.

7. Kiiltemaschinen >3,
Zur kiinstlichen Kélteerzeugung benutzt man niedrig siedende
Stoffe, d. h. solche Flissigkeiten, die bei gleichem Drucke wie Wasser-
dampf wesentlich niedrigere Temperaturen erfordern, um vom fliissigen

in den dampfférmigen Zustand und umgekehrt iiberzugehen. Bei 0°
haben die gesittigten Dimpfe von Ammoniak (NHj), schwefliger Siure
(SO,) und Koblensidure (CO,) bereits Driicke von 3,4 bzw. 0,6 bzw.
34 atii; die zu verschiedenen Temperaturen gehorigen Sattigungsdriicke
zeigt Abb. 963,

Die meiste Verbreitung haben Kompressionskéltemaschinen, bei
denen Déampfe von Ammoniak in einem Kompressor 4 (Abb. 95) ver-
dichtet und in einem Réhrenkondensator C beim gleichen Drucke durch
Kiihlwasser von 10—25° Zulauftemperatur verfliissigt werden. Nach
Passieren eines zum Regeln der Leistung dienenden Hauptre-
gulierventiles E, in dem die Fliissigkeit entspannt wird und teil-
weise verdampft, tritt das bereits abgekiihlte Flissigkeitsdampfge-

1 Vgl. Qu.-V.13. 2 Qu.-V. 7, 26. 3 Qu.-V. 25.
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misch in die Kiihlspirale des mit Sole gefiillten Verdampfergefifes F;
beim weiteren Verdampfen der Fliissigkeit entsteht die Abkiithlung der
Sole, welcher die zum Verdampfen notige Wiarmemenge bei tiefer
Temperatur entzogen wird. Das stiindlich durch den Kompressor ge-
forderte und verdampfende Gewicht an Ammoniak bestimmt also,
entsprechend der Verdampfungswirme je kg Ammoniak, die Kilte-
leistung.

Dem entspannten, dampfférmigen Kéltemittel werden bei gréBeren
Maschinen die letzten Fliissigkeitsreste in einem Abscheider entzogen,

34,35 hri2. Jery
i
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Abb. 96. Temperatur und Druck gesittigter Dimpfe von Ammoniak, schwefliger Siure
und Kohlens#ure.

der sie wieder dem Verdampfer zufithrt; der gesittigte Dampf gelangt
durch die Saugleitung G zu neuer Verdichtung nach dem Kompressor. In
die Druckleitung wird stets ein periodisch abzulassender Olabscheider B
eingebaut. Je besser der zuriickgesaugte Dampf von Fliissigkeit befreit
ist, um so héher wird er bei der Verdichtung erhitzt, was die Leistung
glinstig beeinflufit.

Die gekiihlte Sole (Liésung von Kochsalz, besser Chlorkalzium) wird
durch eine Umlaufpumpe H entweder zu direkter oder, wie in der Ab-
bildung dargestellt, zu indirekter Kiihlung der Luft einer Solevorlauf-
leitung zugefiihrt, wihrend der Soleriicklauf in das Verdampfergefa
miindet. Bei direkter Luftkithlung durch Sole wird diese durch das
aus der Luft niedergeschlagene Wasser allm&hlich verdiinnt. Bei in-
direkter Kiihlung wird das zum Kiihlen der Luft verwendete Wasser

11*
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mittels der Sole, wie in der Abbildung angedeutet, entweder in einem
offenen Behilter L, mittels Kiihlschlange oder in einem in die Wasser-
leitung eingebauten, geschlossenen Rohrenapparate L, gekiihlt. Die
Handrider der Abschlufiventile von Wasser- und Soleleitung werden
zweckmaBig so angeordnet, daf} die Wasserleitung erst geschlossen werden
kann, wenn die Soleleitung bereits abgeschlossen ist.

Der Kondensator wird bei beschrinktem Raume in der Form von
Doppelrohrelementen ausgefiihrt, siehe Abb. 95, wobei das Kiihlwasser
durch die inneren Rohre stromt, das Ammoniak durch die Hohlméntel.
Bei anderen Ausfilhrungen wird eine vom Ammoniak durchstrémte
Spirale vom Kiihlwasser berieselt oder in einem Behélter mit Rithrwerk
vom Kiihlwasser umstromt.

Der Kompressor wird liegend oder stehend ausgefiihrt; als Kolben-
kompressor meist mit leichten Plattenventilen, bei mittleren und
groBeren Leistungen doppeltwirkend, bei kleinen Leistungen zuweilen
einfachwirkend, stehend, mit olgefiilltem Kurbelgehause.

Neuerdings werden statt Kolbenkompressoren auch umlaufende
Kompressoren ohne Kurbelgetriebe verwendet, bei denen ein Laufer
exzentrisch im Gehduse gelagert ist, und in Léngsschlitzen des Liufers
radial bewegliche Schieber angeordnet sind. Mit einzelnen Bauarten
dieser Gattung scheinen bereits giinstige Erfahrungen vorzuliegen; sie
gestatten hohe Drehzahl, ergeben also niedrigen Anschaffungspreis und
geringen Raumbedarf. Fiir grofe Leistungen kommen Turbokompres-
soren in Frage.

Ohne Kompressoren arbeiten die Absorptionskéltemaschinen, deren
Beschreibung hier zu weit fithren wiirde. Wenn billige Warmequellen
zur Verfiigung stehen, z. B. Abdampf, ergeben sie u. U. niedrige Be-
triebskosten.

Die Bedienung von kleinen Kaltemaschinen und solchen mittlerer
Leistung erfordert weniger - besondere Fachkenntnis als sorgfiltige
Beachtung der Betriebsvorschriften. Besonders geschultes Personal ist
hierfiir nicht notig.

Der Kraftverbrauch ist um so kleiner, je weniger tief, infolge reichlich
grol3 gewahlter Kiihlfliche, die Soletemperatur zu sein braucht; ferner,
je kalteres Kithlwasser fiir den Verflissiger zur Verfigung steht.

D. Wahl des Systems von
Luftbehandlungsanlagen.

In den bisherigen Ausfithrungen wurde versucht, einen Uberblick
itber verschiedene Ausfithrungsmoglichkeiten zu geben; dadurch wird
im praktischen Einzelfalle die Auswahl einer giinstigen Lésung erleich-
tert und, wie der Verfasser hofft, das Verstindnis fiir sachkundige
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Beratung geférdert. Die folgenden allgemeinen Bemerkungen iiber die
Wahl des Systemes, die naturgemdB einige Wiederholungen enthalten,
unterliegen durchaus der Einschréankung, daBl im Einzelfalle besondere
Erwiagungen zu anderen Ergebnissen fiihren konnen; ferner sind sie
im Zusammenhange mit den vorhergehenden ausfiihrlicheren Angaben
zu bewerten.

1. Neuanlagen.

Bei Neuanlagen erreicht man in der Regel die niedrigsten Anlage-
und Betriebskosten, indem die Heizung und Liiftung mit der Be- bzw.
Entfeuchtungsanlage von vornherein planméfBig vereinigt wird, ferner,
sofern 6l- und geruchireier Dampf zur Verfiigung steht, indem die Luft-
befeuchtung im Winter und in den Ubergangszeiten durch direkten
Dampf in zweckmiaBiger Anordnung erfolgt.

An Stelle von direktem Dampf kann auch Dampf von sehr niedriger
Spannung (0,1—0,05 atii) verwendet werden, der in dampfbeheizten
Réhrenapparaten in der Nidhe der Verwendungsstelle erzeugt und nach
den Luftwischern oder den Luftverteilorganen geleitet wird.

Giinstiger, als stark verzweigte Kanile oder Rohrleitungen mit einer
einzigen Hauptanlage, sind bei groflen Réumen oft mehrere Gruppen-
anlagen mit getrennter Regelmoglichkeit und mit moglichst einfachen
Luftverteilleitungen.

Hierbei ist es auch leichter, sich verschiedenen Anforderungen in
den einzelnen Réumen oder Teilen derselben anzupassen.

Die Frage einer geregelten Abfuhr der Abluft ist allgemein liftungs-
technischer Art und je nach Lage der Verhiltnisse zu beantworten.
Oft kann man sich, wenn nicht die Abfuhr gesundheitsschiadlicher Gase
oder Dampfe eine gut durchgebildete Absauganlage nétig macht, damit
begniigen, die vorbehandelte Luft in guter Verteilung dem Betriebs-
raume zuzufithren, wihrend die durch Zuluft verdingte Raumluft
unter der Wirkung eines geringen Uberdruckes durch die immer vor-
handenen Undichtigkeiten entweicht. Besser ist es, um nicht an ein-
zelnen Tiiren, Fenstern usw. Zug durch starkes Abstromen der Luft
zu erhalten, von vornherein sorgfiltig ausgewihlte Abzugséffnungen
mit Schiebern vorzusehen. Auch von senkrechten, iiber den Raum gut
verteilten Abzugsrohren kann man oft mit Nutzen Gebrauch machen.
Um vom Winde weniger abhingig zu sein, werden an den Abzugs-
offnungen zuweilen Ringventilatoren zuverldssiger Bauart gute Dienste
leisten.

In sehr staubigen Réumen werden, wenn die Luftbehandlung nicht
ausschlieflich mit Frischluft erfolgen soll, gern Druckluftzerstéiuber
zur Luftbefeuchtung verwendet, am liebsten vor der Austrittséifnung
von Luftheizapparaten, um nur wenige Diisengruppen bedienen zu
miissen. Wird jedoch stirkere Abkiihlung der Luft oder zeitweilige
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Entfeuchtung derselben gefordert, so werden Kasten bzw. Kammer
apparate fiir reichlichen Wasserdurchsatz, mit Druckwasserzerstaubern
oder mit Berieselung, nétigenfalls unter Vorschaltung von leicht zu
reinigenden Luftfiltern, gewahlt, cfters vereinigt mit 6rtlicher Befeuch-
tung.

In Rdumen mit geringer oder méiBiger Staubentwicklung bieten
Druckluftzerstduber weniger Vorteil. Apparate, in denen die Luft durch
Berieselung oder Zerstdubung zugleich gewaschen wird, werden in
diesem Falle 6fters bevorzugt, wobei jedoch Luftsiebe und Riickwasser-
filter sorgfiltig auszubilden sind.

Bei grofen Réumen, die im Sommer starker Warmezufuhr von auflen,
z. B. durch Scheddécher, und durch Wirmeabgabe von Menschen
und Maschinen ausgesetzt sind, ist besonders sorgfiltige Berechnung
nétig, um so mehr, wenn ein hoher Feuchtigkeitsgrad auch bei sehr
warmem und trockenem Wetter verlangt wird. Zeigt die Rechnung,
daB es bei Zufuhr vorbehandelter, selbst beinahe geséttigter Feuchtluft
schwierig wird, infolge der trocknenden Wirkung der Raumwéirme den
gewiinschten Feuchtigkeitsgrad im Raume zu erreichen, so werden in
erster Reihe die Feuchtluftmengen reichlich grof gewihlt; stirkere
Luftbewegung macht zugleich den Aufenthalt in warmen, sehr feuchten
Réumen ertraglicher. AuBlerdem verdient es in solchen Fillen Erwé-
gung, mit Nachverdampfung zu arbeiten bzw. noch ortliche Einzel-
befeuchter anzubringen oder, was den Unterhalt der Anlage vereinfacht,
iber den Raum gut verteilte Abluft- bzw. Riickluftéffnungen mit an-
schlieBenden Absaugerohren oder -kanilen anzuordnen.

Schleuderzerstduber haben gegeniiber Diisenapparaten den Vorteil
grofBerer Einfachheit, da sie keiner Pumpenanlage bediirfen und bei
einigen Bauarten auch keiner Wasserablaufleitung. Der Wasserdurch-
satz der Schleuderzerstduber ist jedoch gewchnlich viel kleiner als der
von kasten- bzw. kammerférmigen Apparate mit Diisen oder Beriese-
lung, so daB letztere die Moglichkeit bieten, mit kaltem Brunnenwasser
die Luft stérker abzukiithlen und, néotigenfalls unter Zuhilfenahme
mechanischer Kiithlung, zeitweise auch zu entfeuchten.

Kleinere Einzelapparate, iiber den Betriebsraum verteilt, verwendet
man zweckmifig dann, wenn an bestimmten Stellen §rtliche Befeuch-
tung von verschiedener Stédrke gewiinscht wird.

Ob man frei ausblasende Luftbehandlungsapparate oder Verteil-
leitungen wahlt, ist im wesentlichen eine Kostenfrage. Sicherer erreicht
man die gewiinschte Verteilung der vorbehandelten Luft natiirlich mit
Verteilleitungen, die aber von einfachster Form und dementsprechend
billig sein kénnen. Ist der Platz fiir die Unterbringung von Luftverteil-
leitungen sehr beschriankt, so kann man deren Abmessungen kleiner als
sonst {iblich wihlen, wobei allerdings der Kraftbedarf des Liifters steigt
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und ein hoher Wirkungsgrad des Lifters besonders anzustreben ist,
um méfigen Kraftverbrauch zu erhalten. Wahlt man statt frei aus-
blasender Apparate solche mit Verteilleitung, und wird auBler Heizung
und Liftung nur Befeuchtung der Luft mit der dabei, mit geniigender
Luftmenge erreichbaren Abkiihlung bezweckt, so wird die Anlage sehr
einfach bei Verwendung von Einheiten, bestehend aus:

Lufterhitzer, Schraubenlifter mit Klappen firr Frisch- und Umluft,
gerader Luftleitung mit unterem Schlitz und Tropfrinne, Gruppe von
einfachen Hochdruckdiisen (10—15at) im Anfange der Luftleitung.

2. Nachtriglicher Ein- oder Umbau von
Luftbehandlungsanlagen.

Zahlreich sind die Betriebe, die veraltete Luftbefeuchtungsanlagen
besitzen und damit nicht bei jeder Witterung denjenigen Zustand
der Raumluft erreichen konnen, der angestrebt wird. Statt mit aller-
lei kleinen Hilfsmitteln Verbesserung zu versuchen, ist es in solchen
Fallen ratsam, einen richtig durchgearbeiteten Plan aufzustellen, bei
dessen Ausfithrung soviel wie méglich die vorhandenen Teile Verwendung
finden. Hierzu holt man am besten den Rat einer unabhingigen,
fachkundigen Personlichkeit ein. Wenn eine solche nicht zur Verfiigung
steht, lasse man durch einige vertrauenswiirdige Fachfirmen nach vor-
angegangener Besichtigung des Betriebes ausfiihrliche Vorschlige fiir
den vollstindigen Umbau der bestehenden Anlage ausarbeiten, die
Kosten ermitteln und die fiir den Erfolg zu leistende Gewahrleistung
aufgeben.

Ungeniigende Leistung vorhandener Luftbefeuchtungsanlagen kann
man zuweilen ohne groSe Kosten dadurch vergréflern, daB das zur
Zerstdubung verwendete Wasser vorgewdrmt oder — im Winter —
direkter Dampf dem Luftstrome vor dessen Austritt aus der Verteil-
leitung zugemischt wird. Haufig ist — besonders in Réumen mit
starker Warmezufuhr — die durch die Luftbefeuchtungsanlage be-
wegte Luftmenge fiir warme Sommertage unzureichend und Ver-
groBerung derselben notig. Allgemeine Richtlinien fiir den Umbau
von unzureichenden, vorhandenen Anlagen kénnen schwerlich gegeben
werden; man mufl im Einzelfalle die giinstigste Losung heraussuchen.

In Réumen, die iiberhaupt noch keine Einrichtung zur kiinstlichen
Luftbehandlung haben, wohl aber mit ausreichender Heizung und
Liiftung versehen sind, sind sinngemdf die Ausfithrungen des vorher-
gehenden Abschnittes anzuwenden. An vorhandene Liifter oder Luft-
erhitzer kann man oft Diisen- oder Berieselungskammern anbauen,
deren Abmessungen so zu wihlen sind, daf die Leistung der Liifter nur
wenig durch den vergroferten Luftwiderstand zuriickgeht. Ist ein
Feuchtigkeitsgrad von 70—80% erwiinscht bzw. zuldssig, also auch bei
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feuchtem Sommerwetter keine Entfeuchtung der Luft nétig, so wird
man die einfachste Losung oft mit Schleuderzerstiubern erreichen,
denen im Winter direkter Dampf zugesetzt wird. Wird bei warmer
und zugleich feuchter Auflenluft, also bei schwiillem Sommerwetter
kriftige Abkithlung angestrebt, so mufl man Apparate mit grofem
Wasserdurchsatz wihlen, deren Anlage- und Betriebskosten etwas
hoher sind; Sinn hat diese grofere Ausgabe aber nur, wenn eine aus-
reichende Menge kalten Brunnenwassers zur Verfiigung steht, das vor
sonstiger Verwendung erst der Luftbehandlungsanlage zugefiihrt
werden kann.

Soll der Feuchtigkeitsgrad z. B. stets unter 60% liegen, und dabei
méfige: Temperatur im Raume herrschen, so mul zu Apparaten fiir
reichlichen Wasserdurchsatz und, bei den meist vorliegenden Tem-
peraturen des Brunnenwassers, zu kiinstlicher Hilfskiihlung gegriffen
werden.

Verstirkung der vorhandenen Heizung ist nicht nétig, wenn die
Befeuchtung im Winter durch direkten Dampf, also nicht durch Zer-
stduben von kaltem Wasser geschieht, bzw. wenn das Zerstduberwasser
hinreichend vorgewdrmt wird.

Fir nachtraglichen Einbau von Luftbehandlungsanlagen in sehr
staubigen Raumen gilt das im vorhergehenden Abschnitte Gesagte.

Fiir rein ortliche Befeuchtung an einzelnen Stellen eines Raumes
wihlt man Einzelapparate mit Druckluft-, Diisen- oder Kreiselzer-
stdubung.

E. Betriebskosten.

Die Betriebskosten einer Luftbehandlungsanlage bestehen aus
Abschreibung und Verzinsung, Verbrauch an Kraft, Wasser und Dampf,
Lohn und Material fiir den Unterhalt. Der Verbrauch an Betriebskraft
ist bei zweckmaBiger Anlage recht gering. Uberschligig kann man fiir
vereinigte Liftungs-, Heizungs- und Luftbe- oder -entfeuchtungs-
anlagen je 1000 m3 stiindlicher Luftbewegung 0,2—0,6 PS rechnen.
Die niedrigeren Werte ergeben sich bei giinstig gebauten Apparaten,
ferner bei freiem Ausblasen der Luft oder bei Verteilleitungen von
einfacher Form und reichlichen Abmessungen; die htheren Werte bei
Apparaten mit groflerem Luftwiderstande und Wasserdurchsatz, ferner
bei mehr verzweigten Luftleitungen und knapperen Abmessungen
derselben, sowie bei weniger giinstigem Einbau und Wirkungsgrade der
Liifter. Die giinstigste Stirke der Luftbewegung, also Frisch- und
Umluft zusammen, muB im Einzelfalle ermittelt werden; meist liegt
sie zwischen dem Zweifachen und dem Achtfachen des Rauminhaltes.
Demnach kommt man je 1000 m® Rauminhalt zu einem Kraftbedarf
fir Liftung, Heizung und Luftbehandlung, der i{iberschligig zwischen
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!/, und 3 PS betrigt. Giinstig ist es, im Sommer mit gréBerer, im
Winter mit kleinerer Luftbewegung zu arbeiten.

Der Mehrverbrauch an Pumpenarbeit fiir gréBeren Wasserdurchsatz,
zu kriftiger Kithlung oder Entfeuchtung ist nicht wesentlich, solange
man mit Brunnenwasser auskommt, zumal es sich hierbei nur um einen
kleinen Teil der jahrlichen Betriebszeit handelt.

Beschrinkt man z. B. bei einem auf 60% relativer Feuchtigkeit zu
haltenden Raume von 3000 m3 Inhalt, dem im Sommer durchschnittlich
10000 m?® Frischluft per Stunde zugefithrt werden, bei sehr warmem
und zugleich feuchtem Wetter die Frischluftzufuhr auf 5000 m3/St.,
8o wird mit

5000 m3/St. av 5600 kg Frischluft von ¢ = 28°, ¢ = 80%, x; = 19,
1, = 18,3,

5000 m?3/St. ~ 5600 kg Umluft von ¢ = 25°, ¢ = 60%, x, = 11,5,
iy, =13
die vom Luftwischer zu behandelnde Luftmenge ~ 11200 kg/St.
Mischluft von zn = 15,2, im = 15,6, demnach (It. Molliertafel) ¢, ~ 27°.
Zur Abkiihlung auf 17° sind diesem Gemisch je kg Luft 15,6 — 11,1
= 4,6 WE zu entziehen, insgesamt 11200 - 4,5 = 50400 WE/St. Steht
Brunnenwasser von 12° zur Verfiigung, das bei der Kiihlung der Luft

auf 15° also um 3° erwirmt wird, so betrigt der Wasserbedarf

5 - i
_70?4)100 = 16800 kg/St. Bei einer angenommenen manometrischen

Foérderhohe der Pumpe von 25 m und einem Wirkungsgrade von z. B.
63% wird der Kraftbedarf der Pumpe

yoLos0 2
~ 3600 75-0,63
Je.1000 m® Rauminhalt ergibt dies 0,83 PS als Hochstwert wihrend
einer kleinen Anzahl besonders ungiinstiger Sommertage.

Nimmt man fiir die Luftbewegung den vom Ventilator zu erzeugenden
Gesamtdruckunterschied zu 40 mm WS an, den Wirkungsgrad des
Ventilators zu % = 0,55, so wird der Kraftbedarf fiir die Luftbewegung

10000 40
No =350 ‘7505 — 27 PS>
d. h. je 1000 m3/St. 0,27 PS bzw. je 1000 m® Rauminhalt 0,9 PS. Bei
giinstigen Abmessungen gelingt es, niedrigere Werte zu erhalten.

Bei mechanischer Kiithlung durch Kiltemaschinen (vgl. S. 162ff.)
wird der Kraftbedarf wesentlich gréBer; als Uberschlagswert kann man
fuir Ammoniak-Kompressionsmaschinen einschlieflich der Soleumlauf-
pumpe bei Kiihlwassertemperaturen von 12—15° etwa 4—5 PS je
10000 WE/St. rechnen.

Darum unterteilt man bei grofen Anlagen zur Luftkithlung bzw.
-entfeuchtung die Diisen- oder Berieselungskammern in zwei Zonen:

=2,5PS.
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eine Vorkiihlzone mit Brunnenwasser, das getrennt abgefithrt wird,
und eine Nachkiihlzone mit kiinstlich gekithltem Umlaufwasser.

Druckluftzerstduber haben ausschlieflich der Liiftung und Heizung
je Diise von etwa 4 Liter stiindlicher Zerstdubung einen Kraftverbrauch
von rund 0,23 PS, miBigen Druckverlust in der Rohrleitung voraus-
gesetzt, Je Liter zerstdubten Wassers kann man iiberschligig eine vom
‘Geblise anzusaugende Luftmenge von 1,8 m® rechnen.

Fiir den Winterbetrieb einer Luftbefeuchtung kann man an Dampf,
sei es zur direkten Befeuchtung oder zum Verdunsten von zerstdubtem
Wasser, fiir iiberschligige Rechnungen etwa 6—10kg je 1000 m3
stiindlicher Lufterneuerung rechnen. Bei reinem Umluftbetriebe kann
man iiberschligig die gleichen Werte je 1000 m® Rauminhalt annehmen.
Der Verbrauch ist um so hoher, je mehr Feuchtigkeit durch Tiiren,
Undichtigkeiten usw. verloren geht und ersetzt werden muB.

Uber Abschreibung und Verzinsung eriibrigen sich besondere Be-
merkungen.

Die Unterhaltskosten sind bei zweckmiBiger Anlage gering. Anlagen
mit zahlreichen, iiber die Betriebsrdume verteilten Einzelapparaten er-
fordern naturgemiB mehr Aufsicht und Instandhaltung als solche mit
Gruppen- oder Hauptapparaten. Zerstduberdiisen erfordern um so
weniger Unterhalt, je besser durch Verwendung von weichem, eisen-
armem Wasser, durch gute Filter und Siebe, ferner durch nicht rostendes
Leitungsmaterial zwischen den Filtern und Diisen Verstopfungen der
Diisen vorgebeugt wird.

Wenn die Beschaffung von weichem, eisenarmem Wasser unverhalt-
nismiBig groBe Schwierigkeiten bereitet, verwendet man besser Schleu-
derzerstduber oder Berieseler an Stelle von Diisen.



Zahlentafeln.

Zahlentafel 1. Hochstwassergehalt in 1m?® feuchter Luft in Gramm
beim Barometerstande 760 mm QS.

(Nach Recknagels Kalender fiir Gesundheits- und Warmetechnik 1928,

Berlin-Miinchen.)

asser- asser- ser- -

Temp.| oo |Temp. | Vpobett [Temp. | VERE |Tomp | GRRR
°oC g/ms o g/m3 oQ g/ms oQ g/m3
—20 1,05 9 8,82 25 22,93 42 56,25
—15 1,58 10 9,39 26 24,24 44 62,05
—10 2,3 11 10,01 217 25,64 46 68,36
— 8 2,69 12 10,64 28 27,09 48 75,22
— 6 3,13 13 11,32 29 28,62 50 82,63
— 4 3,64 14 12,03 30 30,21 — —
— 2 4,22 15 12,82 31 31,89 —_ —
0 4,89 16 13,59 32 33,64 — —

+ 1 5,23 17 14,43 33 35,48 —_ —
2 5,60 18 15,31 34 37,40 — —

3 5,98 19 16,25 35 39,41 — —

4 6,39 20 17,22 36 41,51 — —

5 6,82 21 18,25 37 43,71 — —

6 7,28 22 19,33 38 46,00 — -

7 7,76 23 20,48 39 48,40 — —

8 8,28 24 21,68 40 50,91 — —




172 Zahlentafeln.

Zahlentafel 2. Zahlenwerte fiir Rechnungen mit feuchter Luft, giiltig fiir einen
Barometerstand von 760 mm QS.1.

t °C  Lufttemperatur. %, g/kg Wassergehalt geséttigter feuchter

y kg/m3 Spez. Gewicht der trockenen Luft. Luft bez. auf 1kg Reinluft.

¥, kg/m?® Spezifisches Gewicht gesittigter, i, WE/kg Warmeinhalt gesattigter feuchter
feuchter Luft. Luft fir 1kg trockener Luft und

h, mm Q8. Sittigungsdruck desWasserdampfes. den zugehorigen Wassergehalt z,.

t Y Vs hs Ts s Y Vs hy Tg 1y
°C |kg/m?| kg/md| mmQ8S.| gkg | WE/kg | °C |kg/m3|kg/m? | mmQS.| g/kg | WE/kg
—20| 1,396 | 1,395 | 0,77 | 0,63 —4,43 | 26 |1,181|1,166| 2521 | 21,4 | 19,2
—151,368 | 1,367 | 1,24 | 1,01 |—3,001 | 27 |1,177| 1,161 26,74 | 22,6 | 20,2
—10 1,342 | 1,341 | 1,9 | 1,60 |—1,456 | 28 |1,173| 1,156 | 2835 | 24,0 | 21,3
1,332 1,331 | 232 | 1,91|—0,79 | 29 |1,169|1,151| 30,04 | 25,6 | 22,5
1,322 | 1,32 2,76 | 2,27 |—0,1
1,312 1,318 3,28 | 2,69 0,62 30 | 1,165 1,146 | 31,82 | 27,2 | 238
1,303 | 1,301 3,88 3,19 1,41 31 ]1,161| 1,141 33,70 | 28,8 25,0
32 | 1,157 | 1,136 | 35,66 | 30,6 | 26,3
1,293 | 1,290 | 4,58 | 3,78 | 225 | 33 | 1164|1181 37,78 | 325 | 27,7
1,288 | 1,285 | 4,93 | 4,07| 2,66 | 34 | 11560 1,126\ 39,90 | 34,4 | 29,3
1284 | 1,281 | 529 | 437| 308 | 35 | 1146|1121 42,18 | 366 | 308
1279 | 1.275 | 569 | 470| 852 | 36 | 1142|1116 44,56 | 388 | 324
1,275 (127 | 6,10 | 503 | 38,96 37 | 1,139 1,111 47,07 | 41,1 | 34,0
1270 | 1,266 | 6,64 | 540| 442 | 88 | 1186|1107 | 49,69 | 435 | 357
1265|1261 | 701 | 579| 490 | 39 [ 11321102 | 52,44 | 460 | 37,6

1,261 | 1,256 7,51 6,21 5,40
1,256 | 1,251 805 6,65 5,90 40 {1,128 | 1,097 | 55,32 | 48,8 | 39,6

1,262 | 1,247 861 | 7,13 643 | 45 |1701|70086| 6150 | 548 | 437
10| 1268 | 1202| 921 | nes| eor | 43 |1117|Los1| 6480 | 580 | 459
44 | 1114|7076 | 68,26 | 61.3 | 48,3

11| 1243 | 1237 | 984 | 815| 1753
45 | 1110|1070 | 7188 | 650 | 50.8

12| 1239 | 1232 | 10,52 | 85| 814
46 | 17107 | L0656 | 7565 | 68,9 | 534

13| 1235 | 1,228 | 11.23 | 9.35| 874
1811280 L1238 | 1La8 ) 280\ oAt | 47 [ 1108 10s9| 7960 | 728 | B62
. ; ; . , 48 | 1700|1054 | 8371 | 7.0 | 59.0

15| 1,226 | 1,218 | 12,79 | 10,6 9,98 >
16 | 1222 | 1214 | 1363 | 11.4 49 11,096 | 1,048 | 88,02 | 81,56 | 62,11

10,7
17| 1,217 | 1,208 | 14,53 | 12,1 11,4 50 | 1,093 | 1,043 | 92,61 | 86,2 | 65,3
181 1,213 | 1,204 | 15,48 | 12,9 12,1 52 11,086 1,031 | 102,1 | 96,6 | 72,3
12,9
14,8

++
OO WNHEO DO H> o> OO

191,209 | 1,200 { 16,48 | 13,8 b4 | 1,080 | 1,019 | 112,5 108 | 80,0
56 | 1,073 | 1,007 | 123,8 121 | 88,6
20 | 1,205 | 1,195 | 17,63 | 14,7 58 | 1,067 | 0,995 | 136,1 136 | 98,6
2111,201 | 1,190 | 18,65 | 15,6 14,6 60 | 1,060 | 0,981 | 149,4 152 109
221,197 | 1,185 | 19,83 | 16,6 15,3 62 | 1,064} 0,968 | 163,8 171 121
231,193 | 1,181 | 21,07 | 17,7 16,2 64 | 1,048 | 0,954 | 179,3 192 135
24 11,189 | 1,176 | 22,38 | 18,8 17,2 66 | 1,041 {0,939 | 196,1 216 151
25] 1,185 | 1,171 | 23,76 | 20,0 18,1 68 | 1,085 | 0,924 | 214,2 244 169

1 Nach Rietschel: Heiz- und Liftungstechnik. S.279 (Zahlentafel 19). Berlin: Julius
Springer 1930.
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Druckfehlerberichtigung.

Seite 15, Zeile 23 u. 29 von oben, lies: ¢, statt ¢,;
. 19, 8 ’ »» » 0,6 statt 0,65;
. 20, , 4 Ys ' v DA’ statt DA;
,» 24, vorletzte Zeile, ist einzufiigen:

,»Die Beschriankung des Richtungsstrahles auf Werte bis etwa 640
gilt nur fiir kleine Wasserflichen bei grolen Luftmengen. Ist die heifle
Wasserflache im Verhéltnis zur Luftmenge groB, so werden unschwer
Richtungsstrahlen vom Werte 800 und mehr erreicht, vgl. Zahlentafel 3
und Gleichung 25, S. 29.¢

Seite 28, Zeile 28  von oben, lies: 1000 statt 750;

» 80, 3 ,» unten, ,, °C fallt weg, also: WE/m?3/St;
, 3B, ,, 12 ,, Oben, ,,  hg statt h,;

,, D3, ., 14 ’ . , X4 statt xg;

., b1, 11 ’ » ,, 89% statt 54%;

,, D8, 24 trg—try statt iz, — 7,3

,, 6D, zwelte Spalte der Zahlentafel lies: 2250 statt 1480;

,, (0, Zeile 4 von unten, lies: 25,5° statt 26°;

» 16, zweite Spalte der Zahlentafel, lies: 2250 statt 1480;

. 18, Zeile 17 von oben, lies: 24000 statt 25000;

,, 143, ,, 16 v ,» Relais rechts statt links;

., 143, ,, 27 ,, ” ,» Relais links ,, Trechts;

,» 172, ,, Zahlentafel 2, bei ¢ = 20 letzte Spalte ¢, lies: 13,7 statt 14,8,

Silberberg, Luftbehandlung.
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