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A. Die Mollier-:-z-Tafeln.

Prof. Mollier hat eine i-z-Tafel fiir feuchte Luft angegeben [18, 8, 191, in der sich eine grofle
Reihe von Zustandsdnderungen feuchter Luft sehr einfach verfolgen 148t. Diese Tafel ist deshalb so
iibersichtlich, weil sie auch dann einfache Rechnungen ermoglicht, wenn bei einer Zustandsinderung
der feuchten Luft beispielsweise eine Wasserausscheidung oder eine Wasserdampfaufnahme erfolgt.

Alle Angaben iiber Temperatur, Wasserdampfgehalt, Wéarmeinhalt, Kiihlgrenze, Taupunkt u. .
lassen sich aus der Mollier-i-z-Tafel entnehmen. Sie gibt dagegen keinen Aufschluf} iiber das Volumen
des Wasserdampf-Luftgemisches, iiber das spezifische Volumen und das spezifische Gewicht. Diese
GroBen werden bei vielen Rechnungen gebraucht, so daf3 ihre Ermittlung stets rechnerisch zu erfolgen
hat. Dies ist aber ziemlich umstindlich. Es wire zwar an sich denkbar, in die Mollier-;-2-Tafel auch
Linien gleichen Rauminhalts bzw. Linien gleichen spezifischen Volumens und Gewichts einzutragen,
diese wiirden aber die Tafel so uniibersichtlich machen, daf ein zweckmiBiges Arbeiten in Frage gestellt
wire. Eine Ergdnzung der Tafel in dieser Richtung erscheint daher wiinschenswert.

Bei den nach dem Mollierschen Vorschlage entworfenen ¢-2-Tafeln sind grundsédtzlich drei Aus-
fithrungsformen zu unterscheiden. Die beiden ersten Gruppen, die diesem Vorschlage vollkommen
entsprechen, gelten lediglich fiir einen Gesamtdruck. Bei der ersten Gruppe ist hierfiir der Druck
h = 735,5 mm QS gewihlt [18, 8, 19, 3, 4], bei der zweiten Gruppe b = 760 mm QS [1, 7]. Vorteil-
haft ist bei diesen beiden Arten, daB sich in die Tafeln Linien gleicher relativer Feuchtigkeit einzeich-
nen lassen, so daf die Ermittlung dieser ZustandsgréBe sehr einfach wird. Nachteilig ist aber, daB
die Abweichung des tatséchlich vorhandenen Luftdrucks von dem Wert % = 735,5 mm QS bzw.
760 mm QS stets vernachlissigt werden muB3, wodurch ein wenn auch kleiner Fehler in die Rechnung
hineinkommt.

Die dritte Gruppe von Tafeln [2] verzichtet auf das Einzeichnen der Linien gleicher relativer
Feuchtigkeit, gibt aber dafiir die Sittigungslinien fiir 600, 640, 680, 720, 760 und 800 mm QS an,
so daf auch Abweichungen im Luftdruck beriicksichtigt werden kénnen. MiBlich ist bei dieser Art
Tafeln die Ermittlung der relativen Feuchtigkeit. Hierzu miissen stets zwei unterhalb der Dampf-
drucklinien liegende Strecken abgegriffen und ihre Zahlenwerte durcheinander dividiert werden.
In jedem Falle ist also eine Zahlenrechnung erforderlich, wenn nicht Zeichenhilfsmittel benutzt werden,
die aber bisher noch nicht veréffentlicht worden sind.

Es ist also anzustreben, auller den schon oben genannten Tafeln zur Ermittlung des Volumens,
des spezifischen Volumens und des spezifischen Gewichts noch weitere Tafeln zu entwerfen,
die in dem in Frage kommenden Druckbereich fiir jeden beliebigen Druck die Rechnung ohne
Vernachlissigung ermoglichen und gleichzeitig eine einfache Ermittlung der relativen Feuch-
tigkeit gestatten.

Diese Ziele sind zu erreichen, wenn die in Frage kommenden Gleichungen nicht in Netztafeln, son-
dern in Fluchtentafeln dargestellt werden. Es soll daher im folgenden der Entwurf solcher Fluchten-
tafeln fir feuchte Luft erortert werden.

B. Physikalische Grundlagen.

1. Die Zustandsgleichungen fiir Luft und Wasserdampf.

Feuchte, atmosphirische Luft ist ein Wasserdampf-Luftgemisch, auf das im Regelfalle das
Daltonsche Gesetz anwendbar ist.

P=p+P+ P+ (n
Der Druck in der Mischung (p) ist gleich der Summe der Teildriicke der einzelnen Bestandteile (p,,
P2, P3 USW.).

! Die in eckigen Klammern [ ] stehenden,schriig gedruckten Zahlen weisen auf das Literaturverzeichnis am Schluf8
des Buches hin.

Jahnke, Fluchtentafeln. 1



2 Physikalische Grundlagen.

Das Daltonsche Gesetz gilt genau stets dann, wenn in der Mischung nur vollkommene Gase vorhanden
sind. Als vollkommenes Gas kann aber nicht nur die Luft (Reinluft) angesehen werden, sondern bei
geringen Driicken, wie sie in den Dampf-Luftgemischen (feuchter Luft) normalerweise vorhanden
sind, auch der Wasserdampf, wie weiter unten noch nachzuweisen sein wird. Wiirde der Teildruck
des Wasserdampfes allerdings 1 at und mehr betragen, so kénnte diese Annahme nicht mehr gemacht
werden.

Wenn also der Wasserdampf geringen Druckes mit ausreichender Genauigkeit als vollkommenes
Gas angesehen werden kann, so gilt fir ihn die Zustandsgleichung der Gase

P-v=R-T und P-V=G-R-T. (2)
P = Druck des Gases in kg/m?2, G = Gewicht des Gases in kg,
v = gpezifisches Volumen m?/kg, R = Gaskonstante,
¥ = Volumen des Gases in m?, T = absolute Temperatur in ° K.

Ferner ist dann die Energie und der Warmeinhalt nur eine Funktion der Temperatur, also unabhéingig
vom Druck.

Im folgenden soll, wie allgemein iiblich, stets eine solche Menge des Dampf-Luftgemisches betrachtet
werden, die 1 kg Reinluft enthélt. Diese Festsetzung ist deshalb vorteilhaft, weil bei Zustandsinde-
rungen die Menge der Reinluft meist unveréndert bleibt, hingegen der Wasserdampfgehalt durch Ver-
fliissigung oder Verdunstung in erheblichen Grenzen verkleinert oder vergréfert werden kann. Das
Dampfgewicht, das in einer Gemischmenge enthalten ist, deren Reinluftanteil 1 kg betréigt, sei mit «
(kg/kg) bezeichnet. Dann ist das Gesamtgewicht des Wasserdampf-Luftgemisches, das 1 kg Reinluft
enthélt,

G=1+ xzkg. (3)
Der Wirmeinhalt dieser Gemischmenge sei mit ¢ bezeichnet; er ist
t =1 + & iw, (4)

wenn mit ¢, der Wérmeinhalt von 1 kg Reinluft, mit 7;y der Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf
bezeichnet wird. Der Zeiger L kennzeichne im folgenden stets die Zugehdérigkeit zur Reinluft, der
Zeiger W die zum Wasserdampf. Die GroBe 7 stellt also den Wiarmeinhalt eines Wasserdampf-Luft-
gemisches dar, dessen Reinluftanteil 1 kg wiegt; sie wird in kcal bezogen auf 1 kg Reinluft (kcal/kg)
gemessen.

Wenn mit ¢, die spezifische Wéirme, mit ¢ die in °C gemessene Temperatur und mit 7 der Wérmeinhalt
bezeichnet wird, gilt fiir vollkommene Gase

di = cpdt, (5)
4

i= [epdt =cp,  t +F. (6)
0

Fir die Reinluft soll der Bezugszustand so gewihlt werden, daB der Warmeinhalt bei 0° C gleich null
wird. Dann ist der Integrationsfestwert ¥ = 0 und

g = Cp, " b. (7a)
Beim Wasserdampf soll zweckmiBigerweise als Bezugszustand (Nullwert) nicht Dampf von 0° C,
sondern Wasser von 0° C gewéhlt werden. Fiir den Wiarmeinhalt des Dampfes gilt dann
’L.W: Cme't—f—F, (7b)
wobei der Festwert F' gleich der Verdampfungswirme des Wassers bei 0° C ist.
F = 594 8 kcal/kg.

2. Die Stoffwerte fiir Luft und Wasserdampf.

Die in der Literatur fiir die spezifischen Wéarmen der Luft (Reinluft) und des Wasserdampfes
angegebenen Werte weichen in betrichtlichem MaBe voneinander ab. In einer zusammenfassenden
Arbeit [14] hat Justi das gesamte bekanntgewordene Material iiber die spezifischen Wéarmen von

Zahlentafel 1. einer ganzen Reihe von Gasen qnd D&mpfen zu-
sammengetragen. KEs wurden jedoch nicht aus

N Lutt Wasserdampf samtlichen vorhandenen Werten wahllos die Mit-
& ‘p & | p telwerte gebildet, sondern auf Grund einer Kritik

°C | kcal/Mol °C | keal/kg °C | keal/Mol °C | keal/kg °C der Versuchsverfahren nur die wahrscheinlichsten
Werte beriicksichtigt. Die sich auf diese Weise fiir

20 6,97 0,2408 7,99 0,4435 Luft und Wasserdampf im Temperaturbereich von
100 7,03 0,2428 8,10 0,4496 ~+20 bis+400° C ergebenden Werte zeigt die Zahlen-
200 7,17 0,2477 8,32 0,4618 tafel 1. Aus den in kcal/Mol °C b W
300 | 736 | 02542 | 857 | o0azsy  tafell. Ausden in keal/Mol °C angegebenen Wer-

400 7,56 0,2611 8,85 0,4912 ten €, lassen sich die fiir 1 kg geltenden Werte ¢,




Die Stoffwerte fiir Luft und Wasserdampf. 3

durch Division mit dem Mo- 4y, 7

lekulargewicht m ermitteln — 44%¢ /
(Zahlentafel 1 und Abb. 1 0255 v
und 2): . 25 /
. /
O = (8) 4253 /’
fiir Luft: 9252 /
m == 28,95 kg/MOl, 9257 7
fiir Wasserdampf': o 0250 /
m = 18,016 kg/Mol.  § /
. . N A

Da es sich bei den Werten 3 /
von €p nicht um Versuchswerte, § 42%#) — -
sondern schon um ausgeglichene 3 247 watkre spezifische Wirme g, /
Werte handelt, erscheint es statt- § 4 //
haft und zweckmiBig, die Werte & 9246 4 d
von cp auf vier Stellen anzu- / L~
geben. 9245) 7 //

Fiir den Entwurf der ¢p-Kurve g /|
fiir Luft (Abb. 1) im Bereich “r // pd
unterhalb 0° C wurde ein Wert 92431\ L
von Scheel und Heuse [6] be- v 7
nutzt. Dieser Wert erscheint 234 \ ” =
deshalb sehr wahrscheinlich, weil g A T | .
der von Scheel und Heuse fiir ~ /77/(//3/'6’ spezifische h]/am;'e 5),,,7 .

o . |
;ﬁgucrfﬁmégs%o&veﬁl:ﬁf b V%0 w0 0 W W W & fm mf mt 760 760 200 220 240 260 280 300 0
dieser Temperatur angegebenen emperarur
iibereinstimmt. AuBerdem ist Abb. 1. Wahre spezifische Wirme c), , und mittlere spezifische Warme D fiir Luft
aber die Tendenz der Kurve in Abhingigkeit von der Temperatur £.
noch aus anderen Versuchen be-
kannt, so daBl auch die Werte keapky T

unterhalb 0° C gesichert sind. 9480
Die cp-Werte fiir Wasserdampf - /
(Abb. 2) wurden unterhalb 0°C ¢
extrapoliert, was deshalb zuléssig Q476
erscheint, weil die Tendenz der
Kurve mit geniigender Sicherheit 947% 4
auf die GréBe der Werte schlieBen
18t. wr /

Die Justischen Werte gelten a470 A
fiir Driicke von 0at. Die Teil- /
driicke des Wasserdampfs wei- 9468 1
chen hiervon nicht erheblich ab, 2468] /
so daB die in Zahlentafel 1 fiir /
Wasserda.mpf angegebenenWerte & J4H - / mitere
im folgenden zugrunde gelegt N waltre spezifische Warme Gy, spez. Worme ¢
werden koénnen. N 9462 Fip b= ”%ﬂmr/fl

Der Teildruck der Luft wird L 040 e bt
jedoch im Regelfalle fast 1 at 8 ! /, ﬁ A
betragen, so daB zu untersuchen X 948 ]
ist, welche Berichtigungen hier S // A
angebracht werden miissen. Zur g8 / / 7{
Abschatzung des Fehlers sei die 0454, AL e
fiir Luft verschiedenen Druckes ’ 1) //
geltende Gleichung von Holborn q452 e
und Jakob ! herangezogen: o ///

10%cp = 2413 - 2,86 p it ] ~

40,0005 p* — 0,00001 p°. } 9 48 ; >
Daraus ergibt sich, daB bei 1 at o5 ]
der Wert von ¢p um rd. 0,12 vH L=
‘groBer ist als bei 0 at. Da dieser o4 L=
Fehler weit unter der MeB- ="
genauigkeit liegt, mit der die =
Werte fiir ¢p bestimmt wurden, s o
hat die Abweichung unberiick- N80 <40 20 0 20 40 60 80 700 120 140 760 780 200 220 240 260 280 300 320
sichtigt zu bleiben. Es sind also Temperatur ¢
auch fiir die Reinluft die Werte Abb. 2. Wahre spezifische Wirme ch und mittlere spezifische Wirme O fiir
gzlénZa,hlentafel 1 zugrunde zu Wasserdampf in Abhéngigkeit von der Temperatur ¢.

Die Werte fiir ¢, zwischen 0 und ¢° C wurden aus diesen Kurven auf zeichnerischem Wege fiir den
Bereich von —50° C bis +320° C ermittelt (Abb. 1 und 2).

1Z. VDI (1914) S. 1429.
1*



4 Physikalische Grundlagen.

Wenn fiir den Wasserdampf die Eigenschaften vollkommener Gase angenommen werden, so
daB dann die Gl. (7b) gilt, werden sich fiir den Wéarmeinhalt ¢ aus dieser Gleichung etwas andere
Werte ergeben, als wenn die Berechnung mit den Gleichungen und Zahlen durchgefithrt wird, die die
Dampfeigenschaft beriicksichtigen.

; Esist daher zu untersuchen, wie grof} die sich ergebende Abweichung ist. Der Warmeinhalt des iiberhitzten Damp-
es ist:

t
i:i”—|—fcpdt+D. (10)
ts

Die Zeiger s und "/ kennzeichnen den Sittigungszustand des Dampfes.
Die veranderliche GréBe D gibt den Einflul der Dissoziation des Wasserdampfes bei hohen Temperaturen wieder.
Da, hier nur die Werte bis +320° C von Wichtigkeit sind, Dissoziation aber erst bei Temperaturen auftritt, die héher

als 1500° C liegen, ist

D=0
i = 1"+ opy (t—t) (11)
t
Oppy (t—ts) = [epdt. (12)
tg
Fiir den Warmeinhalt des gesittigten Wasserdampfes gilt
1 = A+-Adpvy (13)

% = Erzeugungswirme des gesattigten Dampfes in kcal/kg,
A = 1[427 keal jmkg, mechanisches Wiarmedquivalent,
vy’ = spezifisches Volumen der Fliissigkeit bei 0° C in m3/kg.
Der Ausdruck 4 pv,” wird wegen des geringen Zahlenwertes von v, vernachlissigbar klein (v," = 0,00100013 m?/kg),
so dalB3 gesetzt werden kann
=1, (14)

also 1= 1+ cpy, (I—1s). (15)
Die Werte fiir cp,, bei verschiedenen Sattigungstemperaturen des Wasserdampfes sind in Abb. 2 dargestellt.

Bei der Ermittlung des Wirmeinhaltes ¢ nach der Gl. (15), die die Dampfeigenschaft des Wasser-
dampfes beriicksichtigt, zeigt sich, daB diese Werte bis zu 1,5 kecal/kg gréfer sind als die Werte,
die sich aus der fiir vollkommene Gase geltenden Gl. (7b) er-

Zahlentafel 2. geben. Da die Abweichungen alle in einer Richtung liegen, er-

Yy P P scheint ein Ausgleich angebracht. Dieser ist dadurch méglich,
daB der Festwert F in der Gl. (7b) um 0,7 kcal/kg erh6ht wird.
~50---+50 | 0,2408 0,4428 F = 594,8 4 0,7 = 595,5 kcal/kg.

60 0,2410 0,4441 . .

80 0.2412 04448 Durch diese Festsetzung hat F zwar die Bedeutung der Ver-
100 0,2414 0,4455 dampfungswirme des Wassers verloren, es ergibt sich aber der
120 0,2417 0,4464 Vorteil, da die Werte fiir den Wirmeinhalt des Wasserdampfes ¢y,
i‘éﬂg g’ggg %ﬁgi die aus der fiir vollkommene Gase geltenden Gl. (7b) errechnet
180 0z2428 0;4494 werden, besser mit den Werten iibereinstimmen, die sich bei Be-
200 0,2432 0,4505 riicksichtigung der Dampfeigenschaft nach Gl (15) ergeben
220 0,2437 0,4517 wiirden. Die grofiten Abweichungen betragen dann nur noch
240 0,2422 g’igi? 40,12 vH.
ggg 8:315; 0.4553 Bei einem derartig kleinen Fehler von + 0,12 vH erscheint es
300 0,2458 0,4566 gerechtfertigt, den Wasserdampf als vollkommenes Gas anzu-
320 0,2464 0,4579 sehen und fiir die Berechnung der Warmeinhalte i die Gl. (7b)

unter Beriicksichtigung des Ausgleiches zu verwenden.
Es ist also

iw=5955+cp,pt- (16)
Im Bereich von —50° C bis +50° C kénnen ohne gréBeren Fehler gleichbleibende Werte fiir c,,,

angenommen werden
Comp, = 0,2408 keal/kg °C,

Cp, = 0,4428 keal/kg °C,
im iibrigen ergeben sich die Werte der Zahlentafel 2.

3. Die Hauptgleichungen feuchter Luft.
Fiir den Wirmeinhalt des Dampf-Luftgemisches, das 1 kg Reinluft enthélt, ergibt sich die Gleichung
i=ip+ &ty =cp "t + % (5955 + cppp - 7) = Cppp 't +5955x+ 2 Cp T, (17)

fiir den Bereich von —50° C bis +50° C gilt dann insbesondere
t = 0,2408 ¢t 4 595,5 x + 0,4428 xt. (18)



Die Hauptgleichungen feuchter Luft. 5

Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine Zustandsgleichung so, als ob die
anderen Bestandteile nicht vorhanden wiren. Betrachtet man also eine Gemischmenge von 1 kg
Reinluft und x kg Wasserdampf, deren Rauminhalt gleich V m? ist, so hat jeder Bestandteil, also
sowohl das Kilogramm Reinluft als auch die x kg Wasserdampf den Rauminhalt V.

Nach dem Daltonschen Gesetz ist der Gesamtdruck der Mischung gleich der Summe der Teildriicke
der Bestandteile

P = pL+ pw (19a)
und P = P;+ Py (19b)
p in kg/em?; P in kg/m?2

Dann gilt auch nach Erweitern der Gl. (19b) mit V

und fiir jeden einzelnen Bestandteil die Gasgleichung (2), also
P-V=G-R-T. (21)
R = Gaskonstante in mkg/kg °K.
P,-V=1-Ry-T. (21a)
Py-V=2x-Ry-T. (21D)
Fir die Gaskonstante R gilt die Gleichung
R348 (22)
m
in der m das Molekulargewicht bedeutet.
848
RL:W:ZQ,W. (22a)
848
Die Gl. (21a) und (21Db) in (20) eingesetzt ergibt
P-V=RyT+ xRyT. (23)

Falls der Druck nicht in kg/m? (Zeichen P) oder in kg/cm? (Zeichen p), sondern in mm QS von 0° C
(Zeichen h) gemessen wird, gilt fiir die Umrechnung die Beziehung: ‘

1 kg/em? = 10000 kg/m? = 735,5 mm QS von 0° C. (24)
P h
P = 19000 — 7355 (242)
h = 0,07355 P. (24 b)
h

Gl. (24¢) in (23) eingesetzt:
h+V=0,07355 (R, T + xRwT)=0,07355 (29,27 T -+ 47,06 =T

h-V=215287T + 34613 «T. (25)
Der Rauminhalt ¥V von 1 + x kg Gemisch ergibt sich dann durch Division der Gl. (25) durch A
y="1 (26)
Der Rauminhalt von 1 kg Gemisch, also das spezifische Volumen ist
v = —Iffx (27)
und das spezifische Gewicht
y=a=137 (28)

Wasserdampf kann von der Luft nicht in jeder beliebig grofien Menge aufgenommen werden und
darin in Dampfform enthalten sein. Sein Teildruck Ay kann nie groBer werden als der Druck ge-
sittigten Wasserdampfes bei gleicher Temperatur (hy ). Ist dieser Zustand erreicht, dann ist das
Dampfluftgemisch mit Wasserdampf geséattigt.

Ein gebriuchliches MaB fiir die Kennzeichnung des Luftzustandes ist die relative Feuchtigkeit ¢,
die das Verhiltnis des tatsichlich vorhandenen Wasserdampfteildruckes zu dem bei gleicher Tem-
peratur hochst moglichen, also zum Sattigungsdruck des Wasserdampfes von gleicher Temperatur

darstellt
h
Q= W (29)



6 Physikalische Grundlagen.

Der Zeiger s kennzeichnet den Siattigungszustand. Die Wasserdampfmenge x, die bei jedem nicht
iibersittigten Luftzustand in 1 kg Reinluft vorhanden ist, ergibt sich aus den GI. (25), (21Db), (24¢)
und (22b).

h-V =2346137T (z + 0,622). (25a)
346137
14 T x4 0,622°
My 470687
007355 | — 4006 2T,
hy+V =34613 z2T. (30)
346137 _hy
Vv T x’
hW _ %
® oz 40,622
zh
hw = 6,603 - (31)
0,622 hyy a9
o= (32)
Die Gl. (31) und (32) gelten auch fiir den Sittigungszustand, also
. z - h
hwy = 23 06m (312)
0,622 By
und Ty = 5— T (32a)
s

Die GL. (32) und (32a) zeigen, daB die in 1 kg Reinluft enthaltene Wasserdampfmenge nicht nur vom
jeweiligen Teildruck des Wasserdampfes abhingt, sondern auch noch vom Gesamtdruck 4.
Aus den GI. (29), (31) und (31a) ergibt sich
by wche(z,40,622) 2 (x, + 0,622)

‘p:%: (x 1 0,622) -z, h =, (x+ 0,622)° (33)

also ¢ in Abhéngigkeit von x und z;, und ferner durch Anwendung von Gl. (30) auf den ungesittigten
und den gesattigten Zustand:

hW 34613z 7T - Vs - V8 (34)
P by, T V3680, T 2V
Die GroBen % =X (35a)
und = X, (35b)
Vs

sind die Wasserdampfmengen, die im nicht gesittigten bzw. im gesittigten Zustand jeweils in der

Raumeinheit feuchter Luft vorhanden sind. Die relative Feuchtigkeit kann also auch erklirt

werden als das Gewichtsverhéltnis des in der Raumeinheit tatsichlich enthaltenen Wasserdampfes (X)

zu dem bei Sattigung, gleicher Temperatur und gleichem Gesamtdruck vorhandenen (X,).
_X_w

? Xs hW ’

8

(36)

Von Prof. Mollier ist ein anderer MaBstab fiir die Kennzeichnung des Luftzustandes vorgeschlagen
worden [8, 19]: der Sattigungsgrad y. Dieser wird bestimmt als das Verhiltnis der Wasserdampf-
gewichte (x bzw. x), die in 1 kg Reinluft im ungesittigten und im gesittigten Zustand vorhanden
sind.

x

Y=g 37)
Der wesentliche Unterschied zwischen ¢ und v ist, daB die Wasserdampfmengen einmal auf die Raum-
einheit feuchter Luft, das andere Mal auf die Gewichtseinheit der Reinluft bezogen werden. Nach

den GI. (33) und (37) ist:

_w(ws 1 0,622) ws +0,622

P s (10622 ¥ 7+ 0,622°
@ und y sind nur fiir den Séttigungszustand einander gleich, bei ungesittigter Luft ist @ stets groBer
alsy, und zwar wird das Verhéltnis ¢/yp um so groBer, je weiter die Luft vom Sittigungszustand entfernt

(38)
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ist. Der Zahlenwert des Unterschiedes zwischen ¢ und v ist in den meisten Fillen, in denen es sich um
atmosphirische Luft handelt, klein, so dafl Prof. Mollier vorschligt, diese Differenz zu vernach-
lassigen. Fiir den Sattigungsgrad p konnten dann die Werte benutzt werden, die sich aus meteoro-
logischen Messungen und Zahlentafeln fiir die relative Feuchtigkeit ¢ ergeben.

Diese Annahme und Vernachlissigung bringt den Vorteil, da die Ermittlung der ¢ = y-Werte
in der Mollier-i-x-Tafel sehr einfach wird, wihrend die Bestimmung der tatsichlichen ¢-Werte wesent-
lich schwieriger ist, solange die Linien gleicher relativer Feuchtigkeit nicht eingezeichnet sind [2, 8, 19].
Ob es auch im vorliegenden Falle zweckméfig ist, diese Vernachlissigung einzufiihren, wird weiter

unten zu priifen sein.

C. Die Fluchtentafeln.

1. Die Bedingungen fiir die Darstellbarkeit von Gleichungen in Fluchtentafeln.

Eine Fluchtentafel ist eine zeichnerische Darstellung einer Gleichung und besteht meist aus drei
einander zugeordneten bezifferten Leitern. Jede Leiter entspricht einer Verinderlichen in der
Gleichung. Die Leitern sind mit den Zahlenwerten beziffert, die in einem bestimmten Bereich einander

entsprechen. kg

Um drei zueinander gehorige Werte keal/kg 410
der Verdnderlichen zu erhalten, die B¥ ¥
die gegebene Gleichung erfiillen, wird »E s
in der Fluchtentafel eine Gerade, der e £ =409
,,Weiser, der beispielsweise durch E— s
einen straff gespannten Faden her- S = ¥ T
gestellt werden kann, so gelegt, daf} 4035 I E3 ‘Wx
er alle drei Leitern schneidet. An den pYES T e I
Schnittpunkten mit den bezifferten f PE E S ~—‘4 -
Leitern werden die Zahlenwerte der ¢ ¥ ¥ ¥
Verinderlichen abgelesen. Dann und S #“ T
nur dann, wenn die abgelesenen 203 wi Foms
Zahlenwerte fiir jede beliebige Lage sE T E Y
der Geraden die gegebene Gleichung p 0_35_ 255K ¥ §
erfilllen, ist die Fluchtentafel eine ~ " ~ ¥ ééqgg“g
zeichnerische Darstellung der Glei- § F 3F £ RS
chung. Die Leitern sind im allge- § 0+ N I %
meinen Falle Kurven, in vielen Son- § <31 =§ T S SR
derfillen sind sie jedoch Gerade. s o 2 a3 ¥

Ein Beispiel mége dies naher erldutern. * sE ¥
In Abb. 3 ist eine Fluchtentafel dargestellt, 7 F T g0
die fiir feuchte Luft gilt und die GI. (17) —aE N ¥
erfiillt, d.h. die Beziehungen zwischen der ¥ 7 ”—:: ¥
Temperatur ¢, dem Wasserdampfgehalt * -2 1 +
und dem Warmeinhalt ¢ wiedergibt. Die ES ey 902
Zahlenwerte dieser Veréinderlichen ¢, z und =S + T
¢ sind auf je einer Leiter aufgetragen. Sind 251 o+ T
Temperatur und Wasserdampfgehalt be- + I ¥
kannt (t = 20° C, & = 0,01 kg/kg) und der -3 -5 a9
Wiarmeinhalt ¢ gesucht, so werden die  _ wi F I
Punkte, die mit den gegebenen Zahlen- ¥ -k +
werten beziffert sind, auf der ¢-Leiter und —s0+ T F 2
der z-Leiter aufgesucht und durch eine j:
Gerade, den Weiser, miteinander verbun- —15—=
den. Dieser Weiser schneidet die i-Leiter Abb. 3. Fluchtentafel mit logarithmischen Leitern,

in dem Punkte, der mit dem gesuchten
Wert beziffert ist. Es ergibt sich ¢ = 10,9 keal/kg. Oder ein anderes Beispiel: gegeben ¢ = 40° C und ¢ = 35 keal/kg,

dann ist = 0,0414 kg/kg.

Da es nicht mdéglich ist, fiir jede beliebige Gleichung eine Fluchtentafel zu entwerfen, sondern diese
nur auf eine Anzahl von Gleichungen beschrinkt sind, die eine bestimmte duBere Form haben, ist
zuerst zu untersuchen, ob die Gleichungen fiir feuchte Luft sich auf eine dieser Formen bringen lassen.

Verfluchtungsmoglichkeiten liegen beispielsweise fiir eine Gleichung mit den drei Veranderlichen o,
f und y dann vor, wenn sich die drei Verdnderlichen voneinander trennen lassen und es moglich ist,

die Gleichung auf die Form

_fl («)

zu bringen. Hierbei seien f,, f, und f; die beliebigen Funktionen der drei Veranderlichen &, 8 und y.
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Die Gl. (17) hat nicht diese Form.

i:cme-t+595,5x+x-cpmw-t. (17)
Durch Trennung der Verénderlichen ergibt sich
i+ Fy = (cp -t +595,5) (x + Fy). (40a)
Cppy b+ 5955 = 2T (40D)
F, und F, sind Festwerte.
C
F,= "L (41a)
Comw
P, — 5955 Fy — 5955 - —2mL (41D)
P mw
i+ 595,5 - _PmL
Pmw
Cpy * b+ 595,5 = ——Cp—"h : (40c¢)
z + mL
D mw

Die Gl. (40b) und (40¢) sind von der Form der Gl. (39), so daB hierfiir die Moglichkeit besteht, Fluchten-
tafeln zu entwerfen. Im Bereich von —50° C bis +50° C gilt

Cppy, = 0,2408 keal/kg °C und ¢, . = 0,4428 keal kg °C

) _i+32384

und damit 0,4428 ¢ + 595,56 = = 10,5438 ° (40d)

Auch die Gl. (25) kann auf die Form (39) gebracht werden:
h-V =21528T + 3,4613 =T . (25)
h-V =34613T - (x + 0,622) . (42a)

h-V
T =2732°C +t.

h-V

3,4613 ¢ + 945,63 = e 06 - (42¢)

Die weiteren Hauptgleichungen fiir feuchte Luft, ndmlich (26), (27), (28), (29) haben bereits die Form (39),
ebenso die Gl. (31), wenn fiir f (x) eingesetzt wird

x

Y = 063 (43)

also hw=Y -h. (44 a)
h

Y= (44b)

Es ist daher moglich, fir alle Gleichungen der feuchten Luft Fluchtentafeln, und zwar solche
gleicher Art zu entwerfen, da alle Hauptgleichungen von derselben Grundform sind.

Alle Gleichungen, die der Form (39) geniigen, lassen sich grundsétzlich in zwei verschiedenen Arten
von Fluchtentafeln darstellen:

1. Fluchtentafeln mit drei parallelen, logarithmischen Leitern,
2. Fluchtentafeln mit drei numerischen Leitern, von denen zwei parallel und gleichschrittig sind
und von einer dritten geschnitten werden.

2. Fluchtentafeln mit logarithmischen Leitern.

Die Fluchtentafeln der ersten Art, bei denen die drei Leitern parallel sind, haben den Vorteil, daB sie sich sehrleicht
aufzeichnenlassen. Die Abb. 3 zeigt eine solche Fluchtentafel, sie stellt die Gl. (17) dar und gibt die Beziehungen zwi-
schen der Temperatur £, dem Wasserdampfgehalt  und dem Warmeinhalt ¢ der feuchten Luft wieder. Die einzelnen
Zahlenwerte der Veranderlichen £, « und ¢ sind auf den drei parallelen Leitern in bestimmten, errechenbaren loga rith-
mischen MaBstaben aufgetragen. Diese logarithmischen Fluchtentafeln, von denen es fir die GIl.(17) mehrere
Austithrungsformen gibt, haben aber den grundsiitzlichen Mangel, daB in ihnen eine ganze Reihe von Zustandsinde-
rungen, z. B. die Verdunstungsvorginge, nicht oder nicht genau dargestellt werden konnen. Ihr Anwendungsgebiet
wird sich daher auf Einzelfalle beschrinken, und es wird vorteilhaft sein, die Tafeln fiir die jeweils vorliegenden Ver-
haltnisse neu zu entwerfen.

Fiir den allgemeinen Gebrauch dagegen bieten die Fluchtentafeln der zweiten Art, die Fluchtentafeln mit drei
numerischen Leitern, groBere Vorteile.
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3. Fluchtentafeln mit numerischen Leitern.

AuBer den Fluchtentafeln mit logarithmischen Leitern gibt es noch eine Reihe anderer Tafeln.
Von diesen sind fiir die Darstellung der vorliegenden Gleichungen ganz besonders die geeignet, die zwei
parallele, numerische und gleichschrittige Leitern haben, die von einer dritten Leiter geschnitten werden.

In Abb. 4 seien die mit 1, 2 und 3 bezeichneten Geraden die Leitertrager; 1 und 2 sind parallel, sie
werden von 3 geschnitten. Auf diesen Leitern schneide eine beliebig gelegte Flucht die Stiicke u, v
und w ab. Die Linge des zwischen den beiden parallelen Leitern liegenden Stiickes der dritten Leiter
sei gleich ¢. Dann ist

w w

v wta ® (45)
Sind 7, I, und I; die MaBstédbe, in denen die Funktionen f; («), f, (§) und f; (y) der gegebenen Gl. (39)
in einer Fluchtentafel dargestellt werden sollen, so lautet diese Gleichung
bfi () 7
l3f3 (y):l2f2 (ﬁ) (39&) >_2
Vergleicht man die Gl. (39a) und (45), so zeigt sich, daf3 beide in
der Form iibereinstimmen und daB sich daher jeder Zahlenwert
der Verinderlichen &, § und y einer und nur einer Linge %, v bzw.
w zuordnen 148t. Es muf3 dazu gesetzt werden

3
u=1lfi (&), (46a) o
v=D0bLf(f), (46b) .
?% =L;f3(y), (46¢c)
_a L fs ()
=Tl (#64) i

Diese Uberlegung beweist, daB sich alle Gleichungen, die die
Form (39) haben, tatsdchlich in dieser Weise in Fluchtentafeln
wiedergeben lassen. DaB die Hauptgleichungen fiir feuchte Luft ?
alle auf die Form (39) gebracht werden konnen, war schon weiter
oben gezeigt worden. Es ist also moglich, simtliche Hauptglei-  Abb. 4. Fluchtentatel mit numerischen
chungen fiir feuchte Luft in numerischen Fluchtentafeln darzu- Leitern (Schema).
stellen, bei denen zwei Leitern parallel sind und die dritte Leiter die beiden anderen schneidet.

Es besteht die Moglichkeit, zwei voneinander verschiedene Arten von Fluchtentafeln zu zeichnen,
je nachdem, ob die Gleichung

C
i + 595,5 - —mL
oI, _ Pmw (40e)
o Compy - L T 595,5

x +
oder die Gleichung

i + 595,5 - mL
. Pmw
-t +595,5 = oL o (40¢)
Pmw
zugrunde gelegt wird. Im ersten Falle sind die Werte der Verdnderlichen 4 und ¢, im zweiten Falle die
der Verdnderlichen ¢ und « auf den parallelen Leitern aufzutragen. Die Fluchtentafeln seien daher
nach den beiden parallelen Leitern -i-Tafel bzw. ¢-2-Tafel genannt.

Comw

D. Entwurf der Fluchtentafeln.
1. Die z-t-Tafel.

Die ¢-¢-Tafeln haben die gleichen Nachteile wie dielogarithmischen Fluchtentafeln:die Linien fiir gleiches d/d a
lassen sich nicht einzeichnen, so daB es nicht méglich ist, eine Reihe von Zustandsinderungen, z.B. das Befeuchten
von Luft mit Wasserdampf, in diesen Tafeln zu verfolgen. Wegen dieses Nachteiles sollen die ¢-t-Tafeln nicht naher

behandelt werden.
2. Die i-x-Tafel.
Fir den Entwurf der i-z-Tafel ist die Gl (40c)

i+ 5955 Pml
Cppyy "t + 595,5 = P (40¢)
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zugrunde zu legen (Abb. 5). Der Vergleich mit den Gl. (46) zeigt, dafl

w=1f ) =1, (z 4 595,5 Zﬁ£> (472)
PmW
L) = n;
v="Lf(B) =1 (w + cpmw) (47b)
e = L fs () = by (Cppgy - + 595,5) (7¢)

gesetzt werden mufl. Die MaBstdbe I, und I, fiir die auf den parallelen Leitertragern aufzuzeichnenden
- und z-Leitern konnen beliebig gewéhlt werden. Sie sollen, um eine brauchbare Tafel zu erhalten,

so angenommen werden, dafl die darzustellenden Stiicke der
f T / i- und der z-Leiter ungefihr gleich lang werden. Beide Lei-
xz tern lassen sich bereits zeichnen; sie sind numerisch und
gleichschrittig, d.h. die Léngen fiir die i- bzw. z-Einheit
sind an allen Stellen jeder Leiter gleich groB. Die dritte,

J’?/gx Wuruche  Schrige t-Leiter dagegen wird ungleichschrittig; die Ent-
z-0 VR P4 fernung zwischen den einzelnen bezifferten Leiterpunkten
S o wird um so grofler, je groBer der Zahlenwert der Temperatur
ist. Die Aufzeichnung der ¢-Leiter bereitet Schwierigkeiten;
[ ————————— es muB in anderer Weise ermittelt werden, welche Lingen auf der ¢-Lei-

ter den einzelnen Zahlenwerten der Temperatur entsprechen.
Nach der Gl (40c¢) ist fiirt = O und z = 0 auch ¢ = 0. Es ist zweck-
5 miBig, in der Tafel die Verbindungslinie dieser drei Punkte, die Null-
$ flucht, so zu legen, daf} sie senkrecht zu den beiden parallelen Leitern
NS steht (Abb.5). Wenn dann noch deren Abstand A4 festgelegt wird, ist die

Richtung der dritten Leiter, der t-Leiter, bestimmt, denn sie muf3, wie
aus Abb. 4 zu entnehmen ist, durch die Punkte der beiden anderen Lei-

% tern hindurchgehen, fiir die » = 0 bzw. v = 0 ist. Mit diesen Werten
4 ergeben die Gl. (47a) und (47b)
o v=h@+F)=0, (48a)
Abb. 5. Die i-z-Tafel (Schema), v — l2 (x + Fz) —0 , (48b)
wobei die beiden Festwerte F, und F, die bekannten Werte
F, — 595,5 - m& (41b)
Omw
o
und F,= & (41a)
Pmw
haben. Durch Umformung ergibt sich
Li=—0LF und lyx = — L F,,

d.h. die Punkte auf der i- bzw. z-Leiter, durch die die schrige t-Leiter hindurchgeht, liegen im Ab-
stande I, F, bzw. I, F, unterhalb der Nullflucht (Abb. 5). Die Richtung der #-Leiter liegt damit fest.
Fiir den Neigungswinkel o gegen die beiden parallelen Leitern ergibt sich

A
Lol sy 2y (49)
Setzt man in der Gl (40c¢) fiir x den Wert @ = 0 ein, dann ergibt sich
1: - Cme 1.

Das bedeutet, daB die t-Leiter in einfacher Weise herzustellen ist, und zwar durch Projektion der i-Leiter
vom Punkt z = 0 her auf den ¢-Leitertrager, also auf die schrige Gerade. Die t-Leiter ist projektiv,
das Projektionszentrum ist der Punkt = 0. Diese Mafinahme zeichnerisch durchzufiihren, ist zwar
denkbar. Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich aber ein zu groBer Zeichenfehler. Die Tatsache, dal3 die
z-Leiter projektiv ist, soll aber fiir die Berechnung der einzelnen Leiterpunkte benutzt werden.

Zieht man in Abb. 5 eine beliebige, durch x = 0 gehende Flucht und durch deren Schnittpunkt
mit der i-Leiter eine Parallele zur f-Leiter, so erhalt man

d A4+ B
) )]
B D
W=7 =T
COS(X:—li
E
i_p.A+B _AtiLF ta I (50)

A—D = A-—litga cos % *
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Fir ¢ den Wert ¢ = ¢y, - ¢ eingesetzt, ergibt
A+ 1L F tga . ll'cpm[,'t ] (51)
A—1 -epyy-ttga cos «

d=

Nach der Gl. (51) la3t sich die ¢-Leiter punktweis fiir die einzelnen Werte von ¢ errechnen.

Auf diese Weise sind zwei Fluchtentafeln firr feuchte Luft entworfen worden. Die Tafel 1 ist fiir
Temperaturen bis 70° C und Wasserdampfgehalte bis 0,1 kg/kg zu verwenden. Die Tafel 2 umfaBt
in kleinerem MaBstabe einen groBeren Bereich, bis¢ = 320° C und # = 0,3 kg/kg. In der Tafel 1 werden
sich die Zustandsinderungen verfolgen lassen, die in der Kélte-, in der Heizungs- und in der Liiftungs-
technik vorkommen; in der Tafel 2 lassen sich die Vorginge darstellen, die sich in der Trockentechnik
abspielen.

Wie bereits erwihnt, kénnen fiir den Bereich der Tafel 1 die ¢p,,-Werte als unveréanderlich angesehen werden;

fiir die Tafel 2 sind die Werte der Zahlentafel 2 verwendet worden.
Die Veranderlichkeit der ¢p,,-Werte macht es bei der Tafel 2 erforderlich, den Neigungswinkel « in jedem einzelnen

Punkt der ¢-Leiter besonders zu bestimmen. Die Leiter ist nicht geradlinig, denn es ist

T F uo

Die Festwerte F, und F, verandern sich infolge der Verénderlichkeit der mittleren spezifischen Warmen. Allerdings
ist die Anderung des Neigungswinkels «, die sich hieraus ergibt, nicht sehr groB. FEr ist im Leiterpunkt fiir
¢ = 320° C um 4’ 51" gréBer als im Leiterpunkt fiir t = 60° C. Die ¢-Leiter der Tafel 2 ist also in kaum bemerk-

barer Weise nach rechts gekriimmt.
Es bleibt noch zu untersuchen, welche Vorteile dadurch entstehen, daB bei der Tafel mit dem groBen Bereich die
Veranderlichkeit der cp,,-Werte beriicksichtigt wurde. Ware auch hier ein Mittelwert zugrunde gelegt worden, etwa

ppy, = 0,2428 keal/kg °C und cme: 0,4499 keal/kg °C, so wiirden sich im &uBersten Falle Abweichungen von

1,25 vH ergeben. Das wire noch in Kauf zu nehmen, wenn ein derartiger Ausgleich unbedingt erfolgen miite, da der
Zeichenfehler im Hochstfalle vielleicht von der gleichen GréBenordnung sein kann. Es ergdbe sich dabei aber noch
folgender Nachteil: entweder miiiten bei beiden Tafeln die gleichen Mittelwerte angenommen werden, dann wiren
aber die cp,,-Werte fiir die Tafel 1 in merkbarem MaBe zu hoch, oder es wiirden sich bei verschieden angenommenen

Mittelwerten kleine Unterschiede in den Rechnungen ergeben, je nachdem, ob die Tafel 1 oder die Tafel 2 benutzt
wurde. Esliegt aber keine zwingende Notwendigkeit vor, in die Tafeln diese Fehler hineinzubringen, die sich in jedem
Falle neben den unvermeidlichen Zeichenfehlern als zusitzliche Fehler bemerkbar machen wiirden.

In den Tafeln 1 und 2 lassen sich bereits ohne weiteres die Zustandsdnderungen verfolgen, bei denen
sich entweder ¢ oder  oder ¢ nicht éndert. Es sei zunichst davon abgesehen, zu erortern, welche Be-
deutung derartige Zustandsinderungen haben. Hier sei
vorausgesetzt, dal solche Zustandsinderungen tatsich-
lich moglich sind.

Fiir mehrere verschiedene Luftzustinde, deren Wasser-
dampfgehalt je kg Reinluft gleich ist,z. B. x =0,05kg/kg,
seien die Fluchten gezeichnet. Diese schneiden sich alle
in einem Punkt, und zwar in dem Punkt x = 0,05 auf
der z-Leiter. Hieraus ergibt sich: eine Zustandséin-
derung, bei der irgendeine GroBe unverdndert
bleibt, muB sich in der Fluchtentafel stets als
eine Drehung der Flucht um den Punkt dar-
stellen, der diesen unveridnderlichen Wert
wiedergibt. Dies gilt natiirlich ganz allgemein, nicht
etwa nur fir die x-Leiter. Es ist also sehr einfach,
solche Zustandsénderungen zu verfolgen, bei denen ent-
weder ¢ oder x oder ¢ unverdndert bleiben.

Wenn diese Zustandsinderungen auch in der Praxis Abb. 6. Darstellung einer Zustandsinderung.
recht hiufig vorkommen (Erwirmung, Abkiihlung ohne
Kondensationserscheinungen), so stellen sie doch einen Sonderfall dar. Im allgemeinen Falle wird
nicht damit zu rechnen sein, daBl zuféllig eine dieser drei GroBen unverdnderlich bleibt.

Es wird dann vorteilhaft sein, zu betrachten, wie sich ¢ und x andern.

Eine Luftmenge vom Zustand 1 (Abb. 6) sei in einen Zustand 1’ so iibergefiihrt worden, daB sich
der Wirmeinhalt ¢; um A7 und der Wasserdampfgehalt #; um A x vermehrt hat. Bewirkt man dann
abermals eine Zustandsinderung, und zwar so, dafl Wirmeinhalt und Wassergehalt sich erneut um
Ai und Az vergréBern, so ergibt sich aus einfachen geometrischen Betrachtungen, daB sich in Abb. 6
die drei Fluchten fiir die Zustéinde 1, 1’ und 1” in einem Punkte schneiden miissen. Auch dann, wenn
diese Zustandsinderung noch beliebig oft wiederholt wird, miissen alle neuen Fluchten durch denselben
Schnittpunkt § gehen, der als Fluchtendrehpol bezeichnet werden kann. Die Lage dieses Punktes,
und zwar seine Entfernung von den parallelen Leitern, ist ein MaB fiir die Art der Zustandséinderung;
denn wenn das Verhiltnis A4/4x groBer wire, wiirde die Entfernung des Schnittpunktes von der
i-Leiter ebenfalls groBer sein, bei kleinerem Verhiltnis 4¢/A x wire sie kleiner. LaBt man nun Ai/Ax
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durch Grenzbetrachtung iibergehen in di/dx, so ist zu sehen, dafl der Zahlenwert von di/dx in jedem
Falle durch die Entfernung des oben genannten Schnittpunktes von der ¢-Leiter eindeutig festgelegt ist
Wird die Zustandsinderung nmal durchgefiihrt, so daf3 sich schlieBlich der Zustand 2 ergibt, so ist

neAi =1, —1ig; neAx =z, — 2.
Es war aber
di _ai
dx ~ Az’
Die rechte Seite dieser Gleichung mit n erweitert, ergibt
di __ nm-4i
dxr ~ n-Ax’
dann ist aber
di  dy— 4
dx v, — x (52)

Wenn also eine Luftmenge vom Zustand x,, %, 1, ge-
geben und fiir eine durchzufiihrende Zustandsinderung
der Wert di/dx bekannt ist, so 1aBt sich nach Gl. (52)
der Wirmeinhalt ¢, errechnen, wenn gefordert wiirde, daf3
nach durchgefiihrter Zustandsinderung der Wasser-
dampfgehalt gleich «, sein soll.

Fiir die Giiltigkeit dieser Beziehungen ist Voraus-
setzung, dafB die 7- und die z-Leiter gleichschrittig sind.
ZahlenmiBig gleiche Unterschiedsbetrige fiir A¢ — und
auch fir Az — miissen auf den betreffenden Leitern
# £ Nutffiucht  durch eine bestimmte Linge ;47 — bzw. LAz —

dargestellt werden, unabhéngig davon, an welcher Stelle

der Leiter sie liegen. Das ist bei ungleichschrittigen Lei-

tern nicht der Fall. Es ist also lediglich in der i-z-Fluch-

tentafel moglich, diese Beziehungen darzustellen. Weder
in den logarithmischen Tafeln noch in der i-¢-Tafel ist der Wert di/d x wiederzugeben, da entweder die
i- und die a-Leiter, oder nur die xz-Leiter ungleichschrittig sind. Dies ist der Grund, weshalb diese
letzteren Tafeln nicht allgemein, sondern nur fiir gewisse Sonderzwecke brauchbar sind.

In GI (52) sei der Zahlenwert von dé¢/dx mit D bezeichnet
di

=D (53)

Abb. 7. Die D-Linien.

In Abb. 7 ist
lLoy =EF; lyxy =HB,
li,=EG; lyxy =HCO,
wobei {, und I, die MaBstibe der i- und z-Leitern sind. Dann gilt
(g —i)  bLiy—li,  EG—EF _GF
L (ts— ) lyxy—lz; HO—-HB BC"

Aus den geometrischen Beziehungen der Abb. 7 ergibt sich aber

Gr a
?:A—f—a’
also auch
e b hen LA L g,
Ad+a 4y zg—z Iy dz 1y ’
AD
a=12 . (54)

Wenn die i- und a-Leitern gleichschrittig sind, ist die Entfernung a ein MaB fiir den Ausdruck di/dz,
oder, mit anderen Worten, einer im Abstande a zur i-Leiter gezogenen Parallelen ist der Zahlenwert D
zuzuordnen.

In jeder i-z-Fluchtentafel, von der die MaBstibe I, und I, und der Abstand A der Leitern bekannt
sind, lassen sich die Linien fiir alle gleichbleibenden Werte d¢/d « entsprechend der Gl. (54) einzeichnen.
Dies ist in den Tafeln 1 und 2 geschehen. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden wurden nur die Linien fiir
die D-Werte von 0 bis 100 eingezeichnet, fiir die iibrigen Werte wurden auf dem Rande oben und
unten die Entfernungen a aufgetragen und mit den Zahlenwerten von D beziffert, so daf} es moglich
ist, fiir jeden auf der Tafel vorhandenen Zahlenwert von D sofort die Parallele zur ¢-Leiter durch Ver-
binden der entsprechenden Punkte des Randmaf@stabes zu ziehen.



Die ¢-Tafel. 13

Fiir D = 0 erhilt man die s-Leiter selbst, fiir D = 400 und D = — oo die z-Leiter. Es ist also
hier zu sehen, da die Zustandsdnderungen mit unverdnderlichem Wéarmeinhalt bzw. Wassergehalt
tatsichlich Sonderfille sind, wie oben behauptet wurde.

Die Linie D = [, /I, liegt stets im Unendlichen; positive Werte von D liegen bis zur GréBe D = 1/l
rechts von der i-Leiter, die dariiber hinausgehenden Werte bis + oo links von der x-Leiter. Die nega-
tiven Werte von 0 bis — oo liegen zwischen den beiden Leitern.

Es konnte als ein gewisser Mangel angesehen werden, daf} fiir eine kleine Zahl von D-Werten die
Linien auflerhalb der Tafel liegen. Durch die Wahl der MaBstébe I, und 7, kann es aber eingerichtet
werden, daB dieser Fall nur solche Werte betrifft, die im allgemeinen nicht gebraucht werden. Aufer-
dem sind aber in beiden Tafeln noch MaBstdbe fiir D-Werte, die auBerhalb der Tafel liegen, ange-
geben, so dal der RandmaBstab, wenn eine geniigend groe Zeichenfliche vorhanden ist, auch iiber
die Tafel hinaus nach links und rechts verlingert werden kann.

3. Die ¢-Tafel.

Es liegt nahe, auch eine Fluchtentafel fiir die Ermittlung der relativen Feuchtigkeit ¢ bei verschie-
denen Driicken zu entwerfen. Nach den weiter oben ausgefiithrten Entwicklungen ist

hW
= by, (29)
x
und hwzm “h. (31)

ZweckmiBigerweise wird man jede dieser Gleichungen in einer Fluchtentafel darstellen und diese
auf demselben Blatt so vereinen, dafB sie die hj-Leiter gemeinsam haben. Dies ist durchfiihrbar, weil
beide Leitern gleichschrittig sind.

X
Fiir einen gegebenen Luftzustand laBt sich aus der -a- VT ,\\\\6\
Fluchtentafel der Wassergehalt x ablesen; der Gesamtdruck hy \\\)\\ y
h sei auch bekannt. Dann 148t sich entsprechend der Gl. (31) e 0"—1——7‘-
der Teildruck des Wasserdampfes hy ermitteln. G 4
Bei der ¢-Fluchtentafel ist es zweckméBig, die parallelen, d \lhy //
gleichschrittigen Leitern gegenliufig zu wihlen (Abb. 8), da S
anderenfalls sich sehr ungiinstig liegende Tafeln ergeben. (] o’
Es sei dhnlich wie bei den vorhergehenden Ableitungen = 74 <
w="1f (@) =1hy, (55a) g
v=>0LfP) =LhIw,, (55b)
w=lyfy (7) = by (550) § g .
Fillt man in Abb. 8 von dem Nullpunkt der kw-Leiter eine Y
Senkrechte auf die hw -Leiter, so schneidet sie auf dieser den #/ | 4 . i
Wert [, F, ab. Setzt man diesen Wert in die GL (29) ein, so )
ergibt sich Abb. 8. Die ¢-Tafel (Schema).
1
(p :leQ.hW‘ (293})

Diese Gleichung besagt, dafl die ¢p-Leiter von dem FuBpunkt der Senkrechten her projektiv ist. Die
Leiter selbst liegt auf der Nullflucht, d.h. auf der Verbindungslinie der Nullpunkte der A- und hw,-

Leitern. Es sei durch den Punkt I, hy, = I, Fp, den FuBpunkt der Senkrechten, eine beliebige Flucht
gelegt, und durch deren Schnittpunkt mit der Ay-Leiter eine Parallele zur g-Leiter. Dann ist

4 4
M A+ N
A
tgzx:m, (56a)
. N
sinx = 57, (56 b)
Lk
coS & = XMW R (56¢)
d— A.M~A-l1hW 1 _ A1 hy
T A+ N cosa L hy " Acoso + I hyy - sina

- sin o

Fiir den Punkt, der als Projektionszentrum gewihlt wurde, ist hw, = F,, also
hw =@ - F,,
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und somit
- A-1,-Fy- 9
T Acosa+ lysinac Fy-@°
Sind I, 1, und A festgelegt, so lat sich fiir jeden Wert von ¢ (¢ =0...100 vH) die Linge d
errechnen, die auf der Nullflucht von Ay =0 aus aufgetragen die einzelnen Punkte der @-Leiter
ergibt.

Nach dem gleichen Schema werden die der Gl (31) entsprechenden Leitern bestimmt. Es
sei zundchst gesetzt:

d

(57)

4
V= itoem- (43)
Dann gilt entsprechend der Gl. (57)
p A-1-F,- ¥ (58)

= A cosa+ Uy sina - Fy- Y7

Jedem Wert x ist ein Wert Y zugeordnet, so daf3 jedes d eindeutig bestimmt ist. An die Leiter werden
zweckméBigerweise nicht die Werte Y, sondern x angeschrieben. Fiir die zahlenméBige Berechnung
der ¢- und der x-Leitern lassen sich die Gl. (57) und (58) noch weiter vereinfachen.

Da der Sattigungsdruck des Wasserdampfes i, allein schon durch die Temperatur, die Séttigungs-
temperatur ¢;, bestimmt ist,

hw, = [ (&) , (59)

so kann an die entsprechenden Werte der hw -Leiter auch die Séttigungstemperatur angeschrieben
werden. Die hw -Leiter trigt dann zwei einander entsprechende MaBstébe.

In dieser Weise wurden die Tafeln 3, 4 und 5 entworfen. Die Tafel 3 ist benutzbar fiir tiefste Tem-
peraturen und bis x = 0,01 kg/kg, Tafel 4 bis x = 0,1 kg/kg und Tafel 5 bis z = 0,3 kg/kg. Fir
Sattigungstemperaturen iiber 73° C mufB der Zahlenwert des Sattigungsdruckes aus den Dampftabellen
abgelesen werden; durch Division des aus den Tafeln zu entnehmenden Wertes fiir Ay durch diesen
hws-Wert ergibt sich dann die relative Feuchtigkeit ¢. Es ist nicht zweckméBig, den Mafistab so zu
wiéhlen, daB auch diese hochsten Sattigungsdriicke enthalten sind, da eine derartige Tafel fiir die meist
vorkommenden Werte nicht brauchbar wire.

Fiir Temperaturen unter 0° C sind die Sittigungsdriicke iiber Eis aufgetragen; in der Tafel 3 sind
auch in einem besonderen MaBstab die Sattigungsdriicke iiber unterkiihltem Wasser angegeben. In
diesem Falle mufl der Sattigungsdruck fiir die betreffende Temperatur in dem MafBstab abgelesen und
in die hw-Leiter tibertragen werden.

Fir ¢ = 100 vH ist Ay = hw,, also by = f (t5). Es ist zweckméBig, auch auf der hy-Leiter die
ts-Werte aufzutragen, eingeklammerte Werte; sie gelten dann nur fiir ¢ = 100 vH und vereinfachen
fir diesen Fall die Benutzung der Tafeln. '

Setzt man weiterhin fiir » den Festwert A =760 mm QS ein, so ist fir ¢ = 100 vH der Satti-
gungswassergehalt x; nur noch abhéingig von der Temperatur. Es ist unter diesen beiden Annahmen
moglich, auch an die z-Leiter der ¢-z-Tafel die t;-Werte anzuschreiben, eingeklammerte Werte in den
Tafeln 1 und 2. Sie gelten aber lediglich unter der Voraussetzung, daf ¢ = 100 vH und A= 760 mm
QS ist. Welche Vorteile sich hierdurch fiir viele Konstruktionen ergeben, soll weiter unten erortert
werden.

Beispiel 1. Wie grof ist die relative Feuchtigkeit ¢ feuchter Luft von ¢t = +15°C, z=0,008kg/kg, h = 740mm QS ?

Tafel 3: Die Flucht vom Punkt 4 = 740 mm QS (%-Leiter) zum Punkt z = 0,008 kg/kg (2-Leiter) schneidet die
hw-Leiter in dem zugehorigen Punkt 2w (Teildruck des Wasserdampfes), dessen Zahlenwert nicht abgelesen zu werden
braucht. Die Verbindung dieses Punktes mit dem Punkt s = 15° C auf der ¢s-Leiter zeigt auf der ¢-Leiter den ge-
suchten Wert ¢ = 73,5 vH, da die relative Feuchtigkeit ¢ nach Gl. (29) als das Verhéltnis des tatséchlich vorhandenen

Wasserdampfteildruckes zum Sattigungsdruck des Wasserdampfes von gleicher Temperatur bestimmtist. Sattigungs-
druck hw, und Sattigungstemperatur #s = ¢ sind nach Gl. (59) einander zugeordnet und in der Tafel an der gleichen

Leiter aufgetragen. Es ist daher nicht notwendig, den Zahlenwert von hw, zu bestimmen.

Beispiel 2. ¢t = 435°C, ¢ =60 vH, 2 = 715 mm QS, z="2?

Tafel 4: Die Verbindungslinie des Punktes ts = ¢ = 35° C auf der ts-Leiter mit ¢ = 60 vH auf der ¢-Leiter zeigt
den zugehorigen Wert hw auf der 2w -Leiter an. Die Verbindungslinie dieses Aw-Punktes mit & = 715 mm QS (h-Leiter)
schneidet die z-Leiter im gesuchten Wert, z = 0,0228 kg/kg.

Beispiel 8. Gesittigte Luft von —5°C bei b = 735 mm QS, = ?

Tafel 3: Da beim Sattigungszustand hw = hw, ist und fiir diesen Fall die an der hw-Leiter stehenden eingeklam-
merten Werte von (t5) gelten, braucht nur der Punkst (t5) = (—5° C) auf dieser Leiter mit dem Punkt A = 735 mm QS
der A-Leiter verbunden zu werden. Der Schnittpunkt mit der z-Leiter zeigt x = 0,00256 kg/kg.

Beispiel 4. Gesattigte Luft von 4-20° C bei 760 mm QS. z = ?
Fiir Sattigung und 760 mm QS kann der gesuchte x-Wert aus den Tafeln 1 bzw. 2 entnommen werden, da fiir
diesen Fall die (5)-Werte an der x-Leiter gelten. Die ¢-Tafeln brauchen nicht benutzt zu werden. x = 0,0147kg/kg.

Vgl. hierzu auch 8. 19.
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4. Die y-Tafel.

Wenn man auch Tafeln fiir die Ermittlung des Sittigungsgrades y entwerfen wollte, wiren folgende Gleichungen

zugrunde zu legen:
x

p="_ (37)

T

hWS s

h — xs + 0,622
Beiden Gleichungen gemeinsam ist zs, so da3 s auch als gemeinsame Leiter einzufiihren wire. Das ist jedoch
nur dann méglich, wenn beide x;-Leitern gleichschrittig sind. Aus Gl. (31a) ergibt sich die z¢-Leiter aber als ungleich-
schrittige Leiter. .

AufBlerdem bringt die Einfiihrung des Séttigungsgrades ¥ nur dann Vorteile, wenn Tafeln, die eine einfache Er-
mittlung der relativen Feuchtigkeit ¢ gestatten, nicht vorhanden sind. Hinzu kommt noch, daB dann bei der Be-
nutzung von meteorologischen Angaben iiber die relative Feuchtigkeit ¢ der Unterschied zwischen ¢ und ¢ ver-
nachlissigt werden miifte. Bei der Anwendung der Tafeln 3...5 dagegen treten solche Nachteile nicht auf. Es
kann daher davon abgesehen werden, y-Tafeln zu entwerfen.

5. Die y-Tafel.

In vielen Fillen ist es wichtig, das spezifische Gewicht der feuchten Luft oder auch ihr Volumen
zu kennen. Die rechnerische Ermittlung dieser GrofBen ist jedoch ziemlich umsténdlich. Aus diesem
Grunde ist es vorteilhaft, auch solche Fluchtentafeln zu entwerfen, aus denen die drei GroBen: Volu-
men V, spezifisches Volumen » und spezifisches Gewicht y fiir den jeweils vorhandenen Luftzustand
entnommen werden kénnen. ZweckmiBig werden auch fiir diese GroBen Fluchtentafeln mit numeri-
schen Leitern gewéahlt.

Es sind die Gl. (42c¢), (26), (27) und (28) darzustellen:

und (31a)

BV
34613 ¢ + 945,63 = ' (42¢)
hev
v
e 27)
und y=a2=1%2 (28)

Wenn aus der i-2-Tafel die GréBen ¢ urd z entnom-
men werden, wird man gemiB der Gl. (42¢) die GroBe b - V
ermitteln. Ist auch der Gesamtdruck # bekannt, so kann
dann aus Gl. (26) das Volumen V von 1 + z kg Gemisch
bestimmt werden. Hieraus ergibt sich durch Division mit Ry
1 + x das spezifische Volumen v. Dieses ist, wie Gl. (28)
zeigt, der Kehrwert des spezifischen Gewichtes y.

In gleicher Entwicklung soll auch die Fluchtentafel
dargestellt werden.

GeméaB Gl. (42¢) sind & -V und z+ 0,622 in je einer

A
gleichschrittigen und 3,4613 ¢ + 945,63 in einer ungleich- Abb. 9. Die Leitern fiir #, t und 4 - ¥ in der

[ . . -Tafel (Schema).
schrittigen Leiter wiederzugeben. el (

Um eine giinstige Lage der Leitern zu erreichen, sollen sie so gelegt werden, daB die Werte ¢ =0
und =0 auf einer zu den beiden parallelen Leitern senkrechten Flucht liegen (Abb. 9). Diese Flucht
schneidet dann die A - V-Leiter im Punkt 4 - V = 0,622 - 945,63 = 588,15 = F,.

Auch hier ergibt sich, ebenso wie bei der i-x-Tafel (vgl. Abb. 5), daB die t-Leiter von 2 = 0 her
projektiv ist. Da aber der Nullpunkt der 4 - V-Leiter nicht auf der Nullflucht, sondern um I, F; tiefer
liegt, ist die Strecke

e=4L(hV—F).
In gleicher Weise wie bei der i-2-Tafel ergibt sich auch hier:

4
tga = 49
8% = LI, —4,F, (49)
A4 LF -tga e
und 4= A—e¢-tga "cosa’ (60)
Fiir x = 0 ist nach Gl (42¢)
h-V =0,622-34613¢ + F,,
h-V —F, =2]1528¢,
_ A+LFtga  1,-2,1528¢
d= 4—1,-2,1528¢t  tg cos o (602)
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Ahnliches gilt auch fiir den Entwurf der Leitern nach Gl. (26). Als Leiter fiir A - V soll die bereits fiir
diese GroBe entworfene benutzt werden. Um eine iibersichtliche Tafel zu erhalten, sollen die Leitern
so gelegt werden, dafB die ungleichschrittige h-Leiter auf der linken Seite des Blattes liegt.

Es ergibt sich, daB die A-Leiter von jedem Punkt der V-Leiter her projektiv ist; als Projektions-
zentrum soll der Punkt gewéhlt werden, der dem Schnittpunkt der A-Leiter mit der A - V-Leiter gegen-
iberliegt (Abb. 10).

Der Wert V im Projektionszentrum sei F, genannt. Dann ist

tgo = (49a)

LF,’
da F, = 0 ist. Der Festwert F, ist frei wiahlbar, d.h. die V-Leiter 148t sich in sich verschieben. Er soll
fir die zu entwerfenden Tafeln so gewahlt werden, daf sich eine giinstige Lage der h-Leiter ergibt.
Dann ist in Abb. 10:

R P R _A+P _  R-tga _ A-LAY
cosa =, o=, poy=—g =l+t—]F—, B= =77 taa
Da fiir das Projektionszentrum V = F, ist, gilt
A-l,-h-F
d = ! 2 . 61
\/} JV i cosa(d—1,-h-Fy-tgo) (61)
Fiir den Entwurf der letzten drei zusammengehdrigen
: Leitern (V, 1 +zund » bzw. p) gilt folgendes:
! Die v- und die y-Leitern werden auf einem Leitertriger
{ » 2 verzeichnet; fiir jeden Punkt der einen Leiter 146t sich der
: LAY zugehorige Wert der anderen aus der Gleichung
| o|”
| 1
L op | y = (28)
« errechnen.

Die V-Leiter ist bereits in der Tafel vorhanden. Die (1 + x)
-Leiter neu zu verzeichnen, wire denkbar, zweckméilsiger ist
« aber, die bereits gezeichnete z-Leiter hierfiir zu verwenden.
" Die tatsichlichen Nullpunkte dieser beiden Leitern sind
jedoch dann um die Einheit gegeneinander verschoben. Da
negative Werte von z nicht vorkommen kénnen, ist es nicht
. erforderlich, die (1 -+ z)-Leiter bis zu ihrem Nullpunkt dar-
p i zustellen, auch siekann im Punkte x=0,d.h. also 1 +-z =1,
h beginnen. Durch diese MaBnahme wird nicht nur die Uber-
Abb. 10. Die Leitern fiir 2+ ¥, & und V in der »-Tafel sichtlichkeit der Tafel insofern erhsht, als eine Leiter

(Schema). weniger vorhanden ist, sondern auch der Gebrauch wesent-
lich vereinfacht, da dann ein Verwechseln der beiden Leitern, das stets eine vollig falsche Rechnung
bedingen wiirde, vermieden wird.

Die Berechnung der Zahlenwerte der v-Leiter geschieht in gleicher Weise wie fiir die A-Leiter
[vgl. GL (61)]. Es ist jedoch darauf zu achten, daB einige Festwerte, die sich aus der Festsetzung
ergeben, daB die bereits vorhandene x-Leiter als (1 4 x)-Leiter benutzt werden soll, auch richtig ermittelt
werden.

In dieser Weise wurden zwei verschiedene Tafeln entworfen; die eine fiir einen Temperaturbereich
von —50 - - +-50° C (Tafel 6), und die andere bis 320° C (Tafel 7). Es war allerdings nicht mog-
lich, die h-Leitern in dem ganzen Bereich von 300 . . . 1000 mm QS zu verzeichnen, da sonst die Ma@-
stabe fiir die z- und ¢-Leitern so klein hitten angenommen werden miissen, daB die erwiinschte Ablese-
genauigkeit bei weitem nicht zu erreichen gewesen wire. Es wurde daher auf die duBersten h-Werte
verzichtet und nur ein engerer Bereich verzeichnet, der jedoch fiir die meisten Fille vollkommen
geniigen wird.

Die Benutzung dieser Fluchtentafeln ist in den Skizzen auf den Tafeln 6 und 7 erlautert. Im allge-
meinen wird es sich darum handeln, das Volumen V, das spezifische Volumen v oder das spezifische
Gewicht ¥ zu ermitteln. Dazu miissen die Zahlenwerte von 4, ¢t und x bekannt sein, bzw. aus einer
Fluchten- oder einer Molliertafel abgelesen werden. Aus zwei bekannten Werten, die auf den ent-
sprechenden Leitern aufgesucht werden, ergibt sich stets durch Verbinden der beiden Punkte durch
eine Flucht eine noch unbekannte GréBe auf der dritten Leiter. Entsprechend der Gl. (42¢) gehéren
die ¢-, z- und & - V-Leitern zusammen. Aus den Werten fiir £ (Punkt 1) und « (Punkt 2) ergibt sich
zunichst b - V (Punkt 3), dessen Zahlenwert nicht abgelesen zu werden braucht. Zur k- V-Leiter
gehoren entsprechend der Gl. (26) noch die A-Leiter und die V-Leiter. Da der Zahlenwert fiir & (Punkt4)
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bekannt ist, 148t sich durch Verbinden der Punkte 3 und 4 das Volumen V ermitteln (Punkt 5). Die
x-Leiter gilt, wie schon ausgefiihrt, auch fiir den Wert 1 4 «; die Verbindung der Punkte 5 und 2 ergibt
also auf der v- und y-Leiter den Punkt 6, in dem das spezifische Volumen » und das spezifische Gewicht y
abgelesen werden kénnen.

Es sei hier ausdriicklich hervorgehoben, dafl die y-Tafeln, ebenso wie die ¢-Tafeln, nicht allein
neben den Tafeln 1 und 2, sondern ebensogut neben den Mollier-i-z-Tafeln benutzt werden konnen,
fir die sie eine willkommene Erginzung sind.

Beispiel 5. (vgl. auch die schematischen Darstellungen auf den Tafeln 6 und 7).

Wie groB ist bei einem Gesamtdruck » = 760 mm QS das spezifische Volumen und das spezifische Gewicht der
feuchten Luft von ¢ = 18,5°C und z = 0,012 kg/kg ?

Tafel 6. Die Flucht vom Punkt ¢ = 18,5° C (¢-Leiter) zum Punkt z = 0,012 kg/kg (2-Leiter) ergibt auf der 4 - V-
Leiter den zugehorigen Punkt. Die Verbindungslinie dieses Punktes mit & = 760 mm QS (k-Leiter) zeigt auf der
V-Leiter das Volumen V derjenigen Menge feuchter Luft an, deren Reinluftanteil 1 kg wiegt. Die Flucht von
z = 0,012 kg/kg zu dem ermittelten V-Wert schneidet die v- bzw. y-Fluchtin den gesuchten Werten, » = 0,832 m?/kg,
y = 1,201 kg/m3. Die Zahlenwerte fiir 2 - ¥ und ¥V brauchen nicht abgelesen zu werden.

Beispiel 6. ¢ = 247°C, = 0,135kg/kg, h = 710 mm QS,v= 17, p=1?
Die Werte fiir v und y lassen sich aus der Tafel 7 in gleicher Weise wie beim Beispiel 5 bestimmen, der Gang der
Ermittlung ist auch aus der schematischen Darstellung auf Tafel 7 zu ersehen. » = 1,691 m3kg, y = 0,5912 kg/m?3.

Beispiel 7. 1 =35°C, p =60vH, A= 715mm QS,v= 17, y=7?

Tafel 6. Da die Wasserdampfmenge « unbekannt ist, mufl sie zunéichst aus der Tafel 4 ermittelt werden, vgl.
Beispiel 2 auf S.14. Mit dem so gefundenen Wert « = 0,0228 kg/kg lassen sich das spezifische Volumen und das
spezifische Gewicht ebenso wie bei den Beispielen 5 und 6 bestimmen. » = 0,941 m3/kg, y = 1,063 kg/m3.

E. Die Bedeutung der Fluchtentafeln und ihre Benutzung.

1. Die verschiedenen Zustandsinderungen.

Es ist bereits ausgefithrt worden, daf jede Zustandsinderung feuchter Luft durch ihren Wert
di
=D (63)
gekennzeichnet ist. Durch die GriéBe des Zahlenwertes D ist festgelegt, wie die Zustandsinderung
verlduft; dies gilt immer unter der Voraussetzung, da8 der Gesamtdruck b unverénderlich ist. Anderen-
falls 148t sich die Zustandséinderung iiberhaupt nicht in ¢-z-Tafeln verfolgen, es miissen dann Entropie-
tafeln zu Hilfe genommen werden.

Die Unverinderlichkeit des Gesamtdrucks & bedeutet jedoch nicht, daB die vorliegenden Fluchten-
tafeln lediglich fiir einen einzigen Gesamtdruck (z.B. 760 mm QS) brauchbar seien; im Gegenteil,
sie sind gerade so entworfen worden, daB sie fiir die verschiedensten Gesamtdrucke benutzbar sind.
Nur darf sich der Gesamtdruck wéihrend der zu betrachtenden Zustandsinderung selbst nicht ver-
andern.

Bei einer Zustandsinderung kann entweder Wirme von der Luft aufgenommen oder abgegeben
werden, ebenso kann eine Wasseraufnahme oder eine Wasserabgabe stattfinden. AuBerdem kann der
eine oder der andere Wert unverindert bleiben. Fiir all diese Fille ist es wichtig, den D-Wert zu be-
trachten. Mit dem Zeichen + sei die Aufnahme, mit — die Abgabe, mit 0 die Unverdnderlichkeit
bezeichnet, dann sind die acht Fille der Zahlentafel 3 denkbar.

Es ist schon gezeigt worden, daB sich alle zwischen — oo Zahlentafel 3.

und + oo liegenden D-Werte in der ¢-2-Fluchtentafel darstellen , 5

lassen. Jedem D-Wert ist eine Parallele zur ¢-Leiter zugeordnet. Warme | Waser

Die positiven Werte liegen rechts von der ¢-Leiter und links von 1 + + +

der x-Leiter, die negativen zwischen beiden Leitern, und die Lei- 2 — + —

tern selbst gelten fiir die Werte D = 0 (;-Leiter) und D = — 0 3 + - -

= 4 oo (z-Leiter). Einige wenige D-Linien liegen allerdings g N o

stets auBlerhalb der Fluchtentafeln, fiir diese Werte lassen sich 6 i 0 i :

aber Hilfskonstruktionen angeben. 7 0 + 0
Als Zustandsénderungen besonderer Art kénnen auch die 8 0 - 0

Mischungsvorginge angesehen werden, bei denen zwei Luft-

mengen verschiedenen Zustandes beteiligt sind. Dieser Fall 148t sich nicht in die Ubersicht Zahlen-
tafel 3 einordnen, wo nur Zustandsinderungen verzeichnet sind, bei denen der Zustand einer Luftmenge
verdndert wird.

2. Mischen zweier Luftmengen verschiedenen Zustandes.

Es seien zwei Luftmengen (¢,, x;, ¢; und ¥,, «,, ¢,) vorhanden; ihre Mengen seien. so gro3, daBl die
Reinluftanteile B, bzw. R, kg betragen. Der Reinluftanteil des Gemisches ist dann R; + R, kg und
das Mischungsverhiltnis R,/R, = n.

Jahnke, Fluchtentafeln. 2
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Fiir den Warmeinhalt i, des Gemisches gilt

Ri-i,+ Ry iy = (R, + R,) - 3, (62)
i+ nig = (1 +n) -1,
— (ig—1y) = Nig—niy = n (i3—1) , (62a)
i — 2L (62b)
und fiir den Wassergehalt x; des Gemisches:

By -2 + By- w0y = (By + By) * a5, (63)

2 +ney=(1+4+mn) xz,
—(Tg—2) =0 (By—) , (63a)
a = (63D)

Durch Division der Gl. (62a) und (63a) ergibt sich
fy— iy _ iy — iy (64)

Ty— &  Ty— Ty

GemaB Gl. (52) sind dies Zustandsinderungen vom Zustand 1 bzw. 2 nach dem Zustand 3 (Abb. 11).
Die Gl. (64) besagt ferner, dal der D-Wert dieser beiden Zustandsinderungen gleich sein soll. Es war
schon weiter oben gezeigt worden, daB sich in der ¢-a-
Fluchtentafel eine Zustandsdnderung als eine Drehung
um den Schnittpunkt der Anfangs- und Endflucht dar-
stellt. Es ist gleichgiiltig, ob man' sich den Zustand 3
durch Beimischen von 2 zu 1 oder von 1 zu 2 entstanden
denkt; er ist bei gegebenem Mischungsverhéltnis und bei
gegebenen Luftzustdnden 1 und 2 in beiden Fillen gleich.
Daher miissen sich die drei Fluchten 1, 2 und 3 (Abb. 11)
in einem Punkte schneiden.

Beim Mischen der Luftmengen vom Zustand 1 und 2
ist also die Bestimmung des Mischungszustandes sehr
einfach. Es braucht nur der Schnittpunkt der beiden
entsprechenden Fluchten aufgesucht und mit dem nach
Gl. (62b) oder (63b) errechneten und in die Tafel iiber-
tragenen i- bzw. z-Wert verbunden zu werden.

Beispiel 8. Eine Menge feuchter Luft von ¢ = 20° C,
x; = 0,008 kg/kg, deren Reinluftanteil 1kg betrigt, wird mit

Abb. 11, Mischen zweier Luftmengen einer Menge geséttigter Luft von f, = 0° Cvermischt, bei der der
verschiedenen Zustandes. Reinluftanteil gleich 0,8 kg ist. % = 760 mm QS. Wie groB ist
die Mischtemperatur #, ?

Die Fluchten fiir die gegebenen Luftzustinde werden in der Tafel 1 verzeichnet. Fiir den Luftzustand 2 wird
der Punkt ¢, = 0 auf der i-Leiter mit (f5) = (0) auf der (¢;)-Leiter verbunden, da gesittigte Luft von 760 mm QS
vorliegt. — (Fiir jeden anderen Gesamtdruck wére zuerst die Wasserdampfmenge x, = x5 aus der Tafel 3 zu ermitteln
[vgl. S. 14, Beispiel 3] und dieser Wert auf der z-Leiter der Tafel 1 aufzusuchen.) — Der Schnittpunkt der beiden
Fluchten, der links von der z-Leiter liegt, wird mit dem Punkt i, verbunden, dessen Zahlenwert sich nach G1. (62b)

errechnen 148t, da die Werte ¢, und 4, aus der Tafel abgelesen werden kénnen. Diese Flucht stellt den Mischungs-
zustand dar und zeigt auf der ¢-Leiter den gesuchten Wert £, an.

Rlzlkg, R2:O,8kg, n:ﬁz(E:O,S,
R 1

33 = 9,65 keal kg, 1, = 2,2 keal/kg ,

. i +miy,  9,654+0,8-22

=3 T = 1708 = 6,35 kecal/kg,

13 = 11,1° C (aus der Tafel).
Ob zweckméBigerweise der Wert 4; nach GL. (62b) oder z; nach Gl. (63b) zu errechnen ist, hingt davon ab, mit Hilfe
welches Punktes die groBere Zeichengenauigkeit zu erreichen ist.

3. Erwiirmung und Abkiihlung ohne Kondensationserscheinungen.

Es seien zuerst die Fille 5 und 6 der Zahlentafel 3 erértert. Wenn der Wassergehalt unverandert
bleiben soll, liegt entweder eine Erwirmung oder eine Abkiihlung vor.

In der Fluchtentafel (Abb. 12) muB sich eine Erwiirmung, die in einfacher Weise durch trockene
Heizflichen zu bewirken ist, als eine Drehung um den Schnittpunkt der Flucht des vorliegenden Luft-
zustandes 1 mit der z-Leiter darstellen, denn der z-Wert soll sich ja nicht dndern. Im Idealfalle wird
die Erwirmung so lange andauern, bis die Luft die Temperatur der Heizfliche ¢z angenommen hat.
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Die Flucht wird sich mithin so lange drehen, bis sie durch den zur Temperatur tgz gehérigen Leiter-
punkt geht (Zustand 2).

Beispiel 9. ¢, = 20°C, 2, =0,008kg/kg, ig=1,=056°C, i— i = ?

Tafel 1:  1,— 9,65 keal/kg, 1, = 18,45 keal/kg,  1,— i,= 8,80 keal/kg.

In entsprechender Weise stellt sich eine Abkiihlung dar, solange die ganze Wasserdampfmenge
dampfférmig bleibt, also keine Kondensation auftritt. Hierzu mufl vorausgesetzt werden, daf3 die Ab-

kiihlung entweder durch Strahlung herbeigefiihrt wird
oder durch eine trockene Kiihlfliche, deren Temperatur
nicht unter dem noch niaher zu bestimmenden Taupunkt
der abzukiihlenden feuchten Luft liegt.

Wenn in feuchter Luft von der Temperatur ¢° C der
Teildruck hy des Wasserdampfes mit dem Druck hw,
des gessttigten Wasserdampfes von ¢°C iibereinstimmt
dieser Wert kann beispielsweise aus den Dampftabellen
entnommen werden —, so ist auch die feuchte Luft mit
Wasserdampf geséttigt, sie befindet sich an ihrem ,,Tau-
punkt®; ihre Feuchtigkeit betrigt dann ¢ = 100 vH.
Dieser Zustand wird unter den angegebenen Bedingungen
bei fortschreitender Abkiihlung erreicht werden. Wird
die Abkiihlung jedoch durch Kiihlflichen bewirkt, deren
Temperatur unterhalb des Taupunktes der feuchten Luft
liegt, so verlauft der Vorgang anders, wie weiter unten

&)

@z

&

Nullflucht

auszufiihren sein wird. l

Die ZustandsgroBen des Taupunktes sind fiir jeden
beliebigen Gesamtdruck 4 aus den ¢-Tafeln (Tafeln3...5)
zu ermitteln. Der Taupunkt wird durch Fluchten dar-
gestellt, wie sie in der Abb. 13 wiedergegeben sind. Zu
jeder Temperatur gehort ein und nur ein Sattigungsdruck hy, fiir ¢ = £,. Da der Gesamtdruck % be-
kannt ist und bei Sattigung die relative Feuchtigkeit ¢ — 100 vH betrigt, ist die Lage der beiden
Fluchten bestimmt (vgl. auch Beispiel 3 auf S. 14).

Wenn beispielsweise ermittelt werden soll, bis zu welcher Temperatur ein Wasserdampf-Luft-Ge-
misch sich durch Strahlung abkiihlen darf, ohne daB sich Wasser niederschligt, so ist festzustellen,
wie hoch die Temperatur des Taupunktes fiir dieses Gemisch
ist. Im Taupunkt ist = x;; es mubB also der Wasserdampf-
gehalt x = x; auf der x-Leiter aufgetragen (Punkt 7) und mit T T
dem Punkt g auf der A-Leiter verbunden werden, der den vor- 2
handenen Gesamtdruck darstellt. Diese Flucht zeigt auf der /
hw-Leiter den zugehérigen Teildruck hy des Wasserdampfes SN Y
an (Punkt p). Bei Sittigung ist hw = hw, und ¢ = 100 vH; AN
die Flucht von p iiber # (p = 100 vH) zeigt auf der hw -Leiter n
den Séttigungsdruck und die zugehorige Sattigungstemperatur N
an (Punkt m).

Aus dieser Ableitung ist zu ersehen, daB bei jedem Gesamt- )
druck & der Taupunkt allein durch den Wassergehalt « festge- o ‘
legt ist. Alle Luftzustinde desselben x-Gehaltes haben bei
gleichem Gesamtdruck % denselben Taupunkt, gleichgiiltig, wie
hoch ihre Temperatur ist.

Um diese haufig erforderliche Konstruktion zu vereinfachen, ist auch — wie schon dargelegt —
an die hy-Leiter die Sattigungstemperatur ¢, angeschrieben worden (eingeklammerte Werte). Diese
gelten natiirlich nur dann, wenn Ay = hw,, also 9 =100 vH ist. Hierdurch wird das Ziehen der Flucht

von p iiber n nach m erspart. Wenn der Taupunkt aufgesucht werden soll, braucht nur die Flucht fiir
die vorliegenden Werte von % und x gezeichnet zu werden, die auf der (¢;)-Leiter die Temperatur des
Taupunktes (1) anzeigt.

Es ist aber noch eine weitere Vereinfachung geschaffen worden. Wenn man auch fiir den Gesamt-
druck % einen Festwert einsetzt, beispielsweise 760 mm QS, so ist jedem Wassergehalt x eine Tau-
punktstemperatur zugeordnet. Es ist dann maoglich, in der i-z-Tafel an die a-Leiter direkt die Werte £
anzuschreiben, fiir die x = x; ist. Dies ist in den Tafeln 1 und 2 geschehen (eingeklammerte Werte).
Es ist stets darauf zu achten, daB bei Benutzung dieser Werte fiir abweichende Gesamtdriicke eine
Vernachlédssigung gemacht wird. Istalso der Zustand 1 gegeben (Abb. 12), so kann an der am z-Leiter-
trager angebrachten (¢;)-Leiter sofort die Taupunktstemperatur 7 fiir einen Gesamtdruck A = 760 mm QS
abgelesen werden. (Vgl. hierzu auch Beispiel 4 auf S. 14.) Fiir einen anderen Gesamtdruck wird sie
in der angegebenen Art aus der g-Tafel ermittelt. Trigt man diese Temperatur v auf der ¢-Leiter ein

2%

Abb. 12, Erwirmung und Abkiihlung beigleichbleibendem
‘Wasserdampfgehalt z.

Abb. 13. Die Taupunktsfluchten in der ¢-Tafel.
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und zieht die Flucht 3, also die Taupunktsflucht, so stellt diese die Grenze dar, bis zu der eine Dre-
hung der Flucht bei Abkiihlung des Dampf-Luft-Gemisches bis zu seinem Taupunkt moglich ist.

4. Dureh Strahlung bewirkte Abkiihlung unterhalb des Taupunktes.

Wird die durch Strahlung bewirkte Abkiihlung unter den Taupunkt beispielsweise bis ¢, weiterge-
trieben, so tritt Verdichtung des iiberschiissigen Wasserdampfes zu Wasser oder Eisein, da der Séttigungs-
wassergehalt x, fiir die Temperatur t;" kleiner ist als der in der Luft vorhandene Wasserdampfgehalt
x = x5. Solange der iiberschiissige Wassergehalt noch sehr klein, der Taupunkt also nur wenig unter-
schritten ist, kénnen die kleinen Wassertropfchen u. U. noch als Nebel in der Luft schweben ; wird der
UberschuB groBer, so scheidet sich Wasser in Form von Tropfen bzw. Eiskristallen aus der Luft ab.
Das verbleibende Wasserdampf-Luft-Gemisch ist auch dann noch gesittigt. Diesem neuen Zustand
entspricht die Flucht 4 (Abb. 12), die in einfacher Weise gezeichnet werden kann, denn es braucht nur
der Punkt £,/ auf der¢-Leiter mit dem Punkt ¢,” auf der (¢)-Leiter verbunden zu werden. Dann ist sofort
die Wasserdampfmenge z,’ abzulesen, die noch dampfférmig in der Luft enthalten sein kann, also auch
der Rest x,—x,’ zu bestimmen, der als Wasser bzw. Eis ausgefallen ist. Fiir andere Gesamtdriicke
als b = 760 mm QS ist erst in der angegebenen Weise aus der ¢-Tafel der Wert z,’ fiir die Temperatur
ts’ zu ermitteln, der in die s-z-Tafel tibertragen werden muB.

Da bei einer durch Strahlung bewirkten Abkiithlung unterhalb des Taupunktes die Wasserdampf-
menge abnimmt und ebenso der Wirmeinhalt kleiner wird, weil eine Temperaturverminderung in
diesem Falle eine Abnahme des Wéarmeinhalts bedingt, gehort diese Zustandsdnderung in die Gruppe 4
(Zahlentafel 3). Der D-Wert ist zwar, wie dort angegeben, positiv, aber er ist nicht unverdnderlich,
wie bei den anderen Zustandsinderungen. Die Abkiihlung unterhalb des Taupunktes durch Strahlung
nimmt insofern unter den Zustandsinderungen eine Sonderstellung ein; sie 148t sich aber trotzdem,
wie gezeigt, in die i-z-Tafel einzeichnen, nur ist es nicht méglich, sie als Drehung um einen Punkt
darzustellen, da hierzu der D-Wert unveridnderlich sein mii3te.

5. Durch Kiihlfliichen bewirkte Abkiihlung.

a) Die Kiiblfliichentemperatur liegt unterhalb der Taupunktstemperatur. Erfolgt die Abkiihlung
feuchter Luft durch Kiihlflachen, deren Temperatur unterhalb des Taupunkts der feuchten Luft liegt,
80 mufl man davon ausgehen, die an der Kiihlfliche befindliche Grenzschicht der Luft zu betrachten.
In dieser Grenzschicht muB sich die Luft auf die Temperatur der Kiihlfliche abkiihlen. Da diese Tem-
peratur unterhalb des Taupunktes liegen soll, mull die Luft hier in den Sattigungszustand kommen
und auflerdem noch Wasser oder Reif abscheiden,
je nachdem, ob die Temperatur iiber oder unter
0° C liegt. Fiir diesen Vorgang ist es gleichgiiltig,
ob es sich um trockene Kiihlflichen (z.B. einen
Trockenluftkiihler) handelt oder um nasse Kiihl-
flachen (z.B. einen NafBluftkiihler, der hier der Ein-
fachheit halber mit Wasser betrieben gedacht
werden soll, bzw. einen Eisblock).

Wegen der stets vorhandenen freien oder auf-
gezwungenen Stromung wird sich die Luft dieser
Grenzschicht dauernd mit den umliegenden Luft-
teilchen vermischen. Neue Luft stromt in die Grenz-

Abb. 14. Abkithlung durch Kiihlflichen, deren Temperatur schicht ein und erleidet dort dieselbe Zustandsidnde-

niedriger ist als die Taupunktstemperatur. rung. Infolge des Mischungsvorgangs kiihlt sich die

Luft ab und auflerdem vermindert sich ihr Wasser-

gehalt. Es findet ein Ausscheiden von Wasser aus der ungesdttigten Luft statt. Je linger eine

begrenzte Luftmenge mit der Kiihlfliche in Beriihrung gebracht wird, um so weiter wird sie sich ab-

kiihlen und um so mehr wird sie ihre Feuchtigkeit abgeben, bis sie zuletzt im Idealfalle die Temperatur
der Kiihlflache selbst hat und geséttigt ist.

In der i-x-Tafel (Abb. 14) ist die Zustandsflucht 1 der feuchten Luft mit der Sattigungsflucht 2
fiir die Kiihlflichentemperatur ¢x zum Schnitt zu bringen. Die Flucht 2 gibt den Zustand der in der
Grenzschicht gesattigten Luft wieder. Da die Zustandséinderung durch dauerndes Zumischen von Luft-
mengen des Zustandes 2 (Grenzschicht) zu Luft vom Zustande 1 (Anfangszustand) bewirkt wird, stellt
sie sich als Drehung um den Schnittpunkt S dieser beiden Fluchten dar. Bei freier Strémung gilt
diese Konstruktion angenihert. Der Schnittpunkt S liegt im allgemeinen links von der xz-Leiter,
im Ausnahmefalle kann er auch rechts von der t-Leiter liegen. Daraus ergibt sich, daB wihrend der
ganzen Zustandsinderung sowohl eine Abnahme der Temperatur ¢ und des Wirmeinhalts 4 als auch
des Wassergehalts « stattfindet. Es liegt also der Fall 4 der Zahlentafel 3 vor.

I NulifTuch?
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Beispiel 10. Feuchte Luft vont; = 15° Cund 2, = 0,0070 kg/kg strémt bei einem Gesamtdruck von A = 760 mm QS
an einer Kiihlfliche (g = — 2° C) vorbei. Wieviel Wasserdampf ist aus der Luft ausgeschieden worden, wenn ihre
Temperatur auf ¢’ = 6° C gefallen ist?

Tafel 1: Zustandsflucht 1 vom Punkt ¢, = 15° C auf der #-Leiter zum Punkt z; = 0,0070 kg/kg auf der z-Leiter.

Sattigungsflucht 2 tir die Kiihlflichentemperatur vom Punkt g = — 2° C auf der ¢-Leiter zum Punkt (#5) = tg =
(—2°C) auf der (fs-)Leiter.

Die Verbindung des Schnittpunktes beider Fluchten mit dem Punkt ¢ = 6° C auf der ¢-Leiter ergibt die Flucht
fiir den Luftzustand, wenn die Temperatur auf 6° C gefallen ist. 2’ wird abgelesen. 2’ = 0,0050 kg/kg.

Ausgeschiedene Menge: z, — 2’ = 0,0070 — 0,0050 = 0,0020 kg/kg.

Wenn die Luft im Anfangszustande schon eine hohe relative Feuchtigkeit gehabt hat, und besonders dann, wenn
die Kiihlflichentemperatur sehr niedrig ist, kann der Fall eintreten, dal die Luft schon in den Sittigungszustand
kommt, ehe sie die Kiihlflichentemperatur erreicht. Bei weiterer Abkiihlung tritt dann voriibergehend Ubersittigung,
u. U. also Nebelbildung ein, die jedoch wieder verschwindet, sobald die Kiihlflichentemperatur erreicht ist; die Luft
ist dann wieder gesattigt. Ob Ubersittigung stattgefunden hat, 148t sich leicht aus der ¢-2-Fluchtentafel entnehmen.
Es wird dazu eine Flucht 3 von S (Abb. 14) zu einer etwas liber g liegenden Temperatur ¢, gezogen und im Schnitt-
punkt mit der x-Leiter die zu diesem Wassergehalt x gehérige Sattigungstemperatur (is) abgelesen. Ist diese hher
als der Zahlenwert ¢,, so liegt Uberséttigung vor. Der Zahlenwert von £; hat dann keine Bedeutung, da im Nebelgebiet
die ¢-Leiter nicht gilt. Die Temperatur fiir diesen iibersittigten Luftzustand ist ¢ = #. Fiir einen von 760 mm QS
abweichenden Gesamtdruck muB #; mit dem #;-Wert verglichen werden, der aus der ¢-Tafel fiir den abgelesenen
z-Wert (x = x5) zu ermitteln ist (vgl. Abb. 13, Flucht g—r—p).

Beispiel 11. Feuchte Luft (¢, = 20° C, z; = 0,01 kg/kg, » = 760 mm QS) stromt an einer Kiihlfliche (tg= —10° C)
vorbei. Tritt wihrend der Abkiihlung Ubersittigung ein ? Bei welcher Temperatur ist die Luft bereits gesittigt ?

Tafel 1: Der Schnittpunkt der beiden Fluchten wird wie beim Beispiel 10 aufgesucht. Die Verbindungslinie
dieses Schnittpunktes mit dem Punkt —9° C der ¢-Leiter schneidet die (5)-Leiter in einem Punkt oberhalb (£)=(—9°C).
Es hat also Ubersittigung stattgefunden. Durch Probieren findet man, daf die Luft bereits bei --7,8° C gesattigt ist;
die Verbindungslinie des Schnittpunktes der beiden zuerst gezeichneten Fluchten mit +7,8° C auf der ¢-Leiter trifft
die (%s-)Leiter bei (7,8)° C.

Naheres iiber das Nebelgebiet auf S. 29.

Es ist also ein wesentlicher Unterschied, ob die Abkiihlung durch Strahlung oder durch Kiihl-

- flachen bewirkt wird. Bei der Abkiihlung durch Strahlung geht die Zustandsinderung bis zum Tau-
punkt bei gleichbleibendem Wassergehalt x, also ohne Wasserausfall vor sich, spiter fallt Wasser
aus der stets gesittigten feuchten Luft aus. Bei der Abkiihlung durch Kiihlflichen, deren Temperatur
unterhalb des Taupunkts liegt, findet dagegen eine Wasserabgabe aus der noch nicht gesittigten
feuchten Luft statt. Der Drehpunkt fiir die Darstellung der Zustandsinderung liegt in der i-z-Tafel
im allgemeinen links von der z-Leiter und im Ausnahmefall rechts von der ¢-Leiter, wihrend er bei der
Abkiithlung durch Strahlung bis zum Taupunkt auf der x-Leiter selbst liegt.

b) Die Kiihiflichentemperatur ist gleich der Taupunktstemperatur. Dieser Unterschied entfallt
jedoch dann, wenn im Sonderfalle die Kiihlflachentemperatur gleich der Taupunktstemperatur der
feuchten Luft ist. Hier riickt der Schnittpunkt S auf die x-Leiter, die Abkiihlung geht also bei gleich-
bleibendem Wassergehalt « vor sich.

¢) Die Kiihlflichentemperatur liegt hoher als die Taupunktstemperatur. Ist die Kiihlflichen-
temperatur hoher als die Taupunktstemperatur der feuchten Luft, jedoch noch tiefer als deren Tem-
peratur, so ist zu unterscheiden, ob es sich um trockene oder feuchte Kiihlflichen handelt.

Bei trockenen Kiihlflichen findet lediglich eine Abkiihlung bei gleichbleibendem Wassergehalt x
statt, ein Fall, der schon weiter oben behandelt wurde.

Bei feuchten Kiihlflichen — auch hier sei der Einfachheit halber an einen NaBluftkiihler gedacht,
der mit Wasser betrieben wird — tritt dagegen neben der Temperaturverminderung eine Befeuchtung
der Luft ein. Auch hier mufl wieder die Grenzschicht betrachtet werden, die sich iiber jeder Wasser-
und Eisfldche bildet. In der Grenzschicht der Luft an der feuchten Kiihlfliche mufl Temperaturgleich-
heit mit dieser und Séttigung herrschen. Der Sattigungswassergehalt x; entspricht der Temperatur
der feuchten Kiihlfldche, er ist in diesem Fall stets groBer als der Wassergehalt = der abzukiihlenden
Luft, d.h. es findet ein Stoffiibergang von der feuchten Kiihlfliche an die Luft statt, der Wassergehalt «
vergroBert sich.

In der i-z-Tafel liegt der Fluchtenschnittpunkt S dann rechts von der z-Leiter, aber stets links
von der i-Leiter. Er liegt nahe an der z-Leiter, wenn die Temperatur der feuchten Kiihlfliche nur
wenig groBer als die Taupunktstemperatur der abzukiihlenden Luft ist. Es liegt dann der Fall 2 der
Zahlentafel 3 vor. Ist die Temperatur der feuchten Kiihlfliche aber fast so grol wie die Lufttemperatur,
so liegt der Schnittpunkt S rechts von der ¢-Leiter (Fall 1 in Zahlentafel 3).

6. Befeuchtung der Luft durch Beimischen von Wasserdampf,
Wasser, Schnee oder Eis.

Neben den Erwirmungs- und Abkiihlungsvorgéngen ist eine zweite Gruppe von Zustandsinderungen
von Bedeutung: das Befeuchten der Luft.

Eine Befeuchtung der nicht geséttigten Luft, also eine Vergroferung des Wasserdampfgehaltes «
tritt stets dann ein, wenn Wasser oder Schnee in fein verteilter Form oder Wasserdampf in die Luft
eingeblasen wird. Vorausgesetzt soll werden, daf} die Befeuchtung nur so weit getrieben wird, daB der
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Séttigungszustand im Héchstfalle nur erreicht, aber nicht iiberschritten wird. Weiter mufl voraus-
gesetzt werden, dal} die Luft mit der ganzen zugefiihrten Menge des Wasserdampfes, Wassers oder
Schnees ins Gleichgewicht kommt. Bedingung hierfiir ist, daB das Wasser oder der Schnee fein genug
zerstiubt wird, so daB eine geniigend groBe Oberflache zur Verfiigung steht und Wasser und Schnee
verdunsten konnen.

Der Wirmeinhalt des Wassers oder des Wasserdampfes sei iy kcal/kg. Wenn dz kg Wasser oder
Wasserdampf eingespritzt werden, erhoht sich der Warmeinhalt des Dampf-Luft-Gemisches um den
Betrag di kcal/kg. Die Warmeinhaltserh6hung des Gemisches mul} aber gleich dem Wérmeinhalt der
eingespritzten Menge sein; dieser betragt ¢y - d, so daB sich ergibt

di =iy - dx, (65)
ds .
oder d—; =i . (66)

Die Gl. (66) besagt, dall der Zahlenwert fiir di/d« (auch D-Wert genannt) gleich dem Zahlenwert des
Wirmeinhaltes des eingespritzten Wassers oder Wasserdampfes ist. Diese Tatsache ermoglicht es, eine
derartige Zustandsidnderung in einfacher Weise in der i-z-Tafel darzustellen.

Es [ist schon gezeigt worden, daB sich fiir jeden Zahlenwert von D eine Linie in den i-z-Fluchten-
tafeln verzeichnen laft, die zu den ¢- und x-Leitern parallel lduft. Einer Zustandsdnderung, bei der
der D-Wert unverdnderlich bleiben soll — eine solche
liegt hier vor —, entspricht in der Fluchtentafel eine
%  Drehung der Flucht um einen Punkt der entsprechenden
D-Linie. Dieser Punkt liegt auf der D-Linie nicht be-
liebig, sondern ist der Schnittpunkt der Flucht, die sich
fir den urspriinglichen Zustand zeichnen 148t, mit der
D-Linie. Die GroBe von D= di/dx ist durch den Wérme-
inhalt des einzuspritzenden Wassers oder Wasserdampfes
gegeben.

Es gilt also folgende einfache Konstruktion, beispiels-
weise fir den Fall, daBl Wasser in feuchte Luft einge-
spritzt wird: Fiir den Luftzustand, fiir den f; und =z,
bekannt sei, 1Bt sich die Flucht 1 zeichnen (Abb. 15).
Wenn Wasser von 40° C, dessen Wirmeinhalt 7y = 40
r kcal/kg ist, -eingespritzt werden soll, so ist der Schnitt-
Nutfluett punkt 8§ mit der Linie D = 40 zu bestimmen; dieser

Punkt ist der Drehpunkt bei der Zustandsinderung.

Wenn so viel Wasser eingespritzt werden soll, daBl der

b Wasserdampfgehalt x, betrdgt, wobei x, noch kleiner

AbD. 15. Bofeuchtung der Tut durch Binspritzen  a15 Jer Sittigungswasserdampfgehalt x, sein soll, ist die

Flucht 2 des Endzustandes durch Verbinden des Punk-

tes x, mit § zu zeichnen. Die GroBen ¢, und ¢, lassen sich dann sofort auf der i- bzw. ¢-Leiter ablesen,

so daB mit Hilfe dieser GroBen in der -Tafel und in der y-Tafel die relative Feuchtigkeit, das Volumen,
das spezifische Volumen und das spezifische Gewicht fiir den Endzustand zu bestimmen sind.

Beispiel 12. In feuchter Luft von ¢, = 35° C, z; = 0,005 kg/kg, kb = 760 mm QS wird x; = 0,006 kg/kg Wasser
von 40° C zerstaubt. Wie groB ist dann die Temperatur £,, der Warmeinhalt ¢,, die relative Feuchtigkeit ¢, und das
spezifische Gewicht y, der Luft ?

Tafel 1: Der Schnittpunkt der Zustandsflucht 1 (¢, = 35°C, =z, = 0,005 kg/kg) mit der Linie D = 40 wird mit
Z, = 2; + 2 = 0,005 + 0,006 = 0,011 kg/kg verbunden. Diese Verbindungslinie stellt die Flucht fiir den gesuchten
Zustand dar und zeigt auf der t-Leiter die Temperatur £, = 21,1° C an. 4, = 11,75 kg/kg. Aus der Tafel 4 wird die
relative Feuchtigkeit mit ¢ = 70,4 vH und aus der Tafel 6 das spezifische Gewicht mit y, = 1,1915 kg/m? ermittelt.

Fiir Wasser ist der Warmeinhalt ¢y = ty, da ¢, , nahezu 1 ist. Die D-Linien fiir Wasser (D =0...100)

liegen ziemlich dicht an der i-Leiter. Da sie hiufig gebraucht werden und sich mit der wiinschens-
werten Genauigkeit nur schwer einzeichnen lassen, wurden sie in die Tafeln 1 und 2 eingetragen,
wiihrend fiir die iibrigen D-Werte lediglich MaBstéibe auf dem Rande der Tafeln angegeben worden sind.

Aus den Tafeln ist zu ersehen, daBl durch das Einspritzen von Wasser in feuchte Luft stets eine
Temperaturerniedrigung der Luft zu bewirken ist, und zwar auch dann, wenn die Wassertemperatur
wesentlich iiber der Lufttemperatur liegt.

Da die Luft jedoch nicht unbegrenzt aufnahmefihig fir Wasserdampf ist, kann diese Zustands-
anderung nicht beliebig weit gefiihrt werden. Durch das Einspritzen von Wasser oder Wasserdampf
wird stets eine Erhchung des Wassergehaltes « bewirkt, so daB meist der Sittigungszustand der Luft
erreicht wird. Auch dieser 148t sich in die Fluchtentafel (Abb. 15) einzeichnen. Ebenso wie sich der
Zustand 2 aus dem Zustand 1 durch Zumischen von Wasser ergeben hatte, soll auch der Sattigungs-
zustand (s, &, i) nur durch weitere Wassereinspritzung erreicht werden. In der Fluchtentafel (Abb. 15)
muB sich also die Flucht noch weiter um den schon vorher festgelegten Punkt § drehen, und zwar

(ts)

(&)~
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bis der Zustandspunkt z; erreicht ist. Fiir einen Druck von 760 mm QS ist diese Konstruktion auBer-
ordentlich einfach, denn fiir diesen Gesamtdruck wurden an die z-Leiter die Sattigungstemperaturen
angeschrieben. Da aber fiir den Séattigungszustand ¢ = ¢, ist, wird die Drehung so weit durchgefiihrt,
dafBl auf der (I)-Leiter der gleiche Zahlenwert in °C angezeigt wird wie auf der ¢-Leiter. Der Wert x;
braucht fiir diesen Fall nicht besonders ermittelt zu werden, da er auf der z-Leiter fiir den Wert ¢,
abgelesen werden kann.

Beispiel 13, Wieviel Wasser muf} im Beispiel 12 zerstdubt werden, wenn die Luft moglichst weit abgekiihlt werden

soll? Wie groB ist dann die Temperatur ?

Es muf} so viel Wasser eingespritzt werden, dal der Sattigungszustand der Luft erreicht wird. Aus der Tafel 1
ergibt sich die Sattigungstemperatur mit {; = 17,6° C und der Wasserdampfgehalt der Luft bei Sittigung mit
xs = 0,0126 kg/kg, es miissen also x;’ = xs — x, = 0,0126 — 0,005 = 0,0076 kg/kg zerstdubt werden.

Fir alle von 760 mm QS abweichenden Driicke ist fiir die auf der ¢-Leiter angezeigte Temperatur
erst in der p-Tafel in bekannter Weise der Wert «, aufzusuchen (Abb. 13, Flucht p—g¢—) und auf die
x-Leiter zu iibertragen. Der Sattigungszustand ist dann gefunden, wenn der auf der 2-Leiter angezeigte
Zahlenwert gleich dem aus der ¢-Tafel fiir z; ermittelten ist.

Dieser Sattigungszustand stimmt aber keinesfalls mit dem Taupunkt fiir den gegebenen Luftzustand iiberein.
Um auf den Taupunkt zu kommen, mul man das Wasserdampf-Luft-Gemisch durch Strahlung abkiihlen, also eine
Zustandséinderung herbeifithren, bei der der Wassergehalt x unverdndert bleibt, der D-Wert ist dann stets D = — .
Zum Erreichen des genannten Sattigungszustandes dagegen ist ein Befeuchten der Luft, also eine Vergréferung des
Wassergehaltes erforderlich.

Besonders deutlich ist der Unterschied zwischen dem S#ttigungszustand, den man beim Einspritzen von Wasser
erreicht, und dem Taupunkt aus Abb. 15 zu ersehen. Vom Zustande 1 (2, #;, ;) ausgehend, war die Flucht des
Sattigungszustandes (zs, ts) bestimmt worden, der beim Einspritzen von Wasser mit einer Temperatur von beispiels-
weise 40° C erreicht wird. Um dagegen den Taupunkt zu erreichen, muBl man das gegebene Dampf-Luft-Gemisch durch
Strahlung abkiihlen, wobei sich der Wasserdampfgehalt nicht 4ndert, und zwar bis die Temperatur 7 erreicht ist,
die sich fiir x = xsergibt. In der Tafel muB also zu dem gegebenen z, fiir , = x5 auf der (f;)-Leiter die Temperatur ¥
abgelesen werden. In der ¢-Leiter wird der Punkt ¢ = 7 eingezeichnet; die Verbindung dieses Punktes mit x, ist die

Taupunktsflucht.
Die Taupunktstemperatur ist stets niedriger als die Sattigungstemperatur beim Einspritzen von Wasser oder von

Wasserdampf.

Beim Zumischen von Wasserdampf gilt grundsatzlich das gleiche wie bei Wasser. Fiir ¢ ist jedoch
nicht die Temperatur einzusetzen, sondern der Warmeinhalt, da die Beziehung 7y = tw nur fiir Wasser
gilt.

Beim Einspritzen von Wasser ergab sich stets eine Temperaturverminderung der Luft. Diese ist
dadurch bedingt, dafl der Luft die Verdampfungswirme des Wassers entzogen wird. Das eingespritzte
Wasser hat nur den Wairmeinhalt i = tyy, die Ver- ‘
dampfungswirme ist also vollstindig von der umge-
benden Luft aufzubringen, wodurch sich eine Abkiihlung
der Luft ergibt.

Wird der feuchten Luft dagegen Dampf zugefiihrt, so
ergibt sich eine Temperaturerniedrigung oder eine Tempe-
raturerh6hung, je nachdem ob der Schnittpunkt S, den
die Zustandsflucht mit der D-Linie gemeinsam hat, links
oder rechts von der ¢-Leiter liegt.

Es ist aber auch denkbar, daB eine Luftbefeuchtung
gefordert wird mit der weiteren Bedingung, daf} die
Temperatur der Luft sich nicht verindern soll. In der
t-z-Fluchtentafel (Abb. 16) muBl dann der Punkt ¢, auf Nullfueht
der ¢-Leiter gleichzeitig Schnittpunkt S der Anfangs- und
Endflucht sein. Die Endflucht ist durch die Bedingung
gegeben, daf} die Zustandsdnderung so weit gefithrt werden
soll, dal der Wassergehalt den Wert x, annimmt. xz, mul} Abb. 16. Befeuchtung der Luft bei gleichbleibender
natiirlich kleiner sein als der Sattigungswassergehalt xg Femporatur.
fiir die Temperatur ¢,. Fiir den Schnittpunkt S ist der D-Wert abzulesen und dieser gleich dem Wérme-
inhalt ¢w des einzuspritzenden Wasserdampfes zu setzen.

Fiir den dargestellten Bereich (t = —50 - - - 4-320° C) ergeben sich Werte D = 570 . . . 750 kcal/kg.
Das heif3t, der beizumengende Wasserdampf muB einen Wérmeinhalt haben, der zwischen den Werten
570 . .. 750 keal/kg liegt.

Beispiel 14. Feuchte Luft von ¢, = 15°Csoll befeuchtet werden. Welchen Warmeinhalt ¢ muB der beizumengende

Wasserdampf haben, wenn sich die Temperatur der Luft nicht &ndern soll ? .
In Tafel 1 ist der Drehpunkt S fiir die Zustandsinderung der Punkt ¢, = 15° C auf der ¢-Leiter. Der zugehérige

D-Wert wird mit D = 602,1 abgelesen. Also iw = 602,1 keal/kg.
Dieser Gedankengang 148t sich auch rechnerisch verfolgen. Es ist

i =Cpyytt + 5955 Lxcp ,t, (17)
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und nach Differenzieren der Gl. (17):
di

= 5955 + ¢yt (67)
di .
iz = D=,

iW = 595,5 -+ Cme 1t

Fiir Beispiel 14 ist sw = 595,56 + 0,4428 - 15 = 602,1 kcal/kg.

Einfacher als diese Rechnung ist allerdings das Abgreifen der Werte aus den i-z-Tafeln.

Beim Zumischen von Wasserdampf oder Wasser zu Luft ergibt sich sowohl eine Erhhung des Wirme-
inhaltes ¢ als auch eine Erhohung des Wassergehaltes x. Es liegt also der Fall 1 der Zahlentafel 3 vor.

Einen Sonderfall stellt das Einspritzen von Wasser mit der Temperatur ¢ = 0° C dar. Es ist der
Fall 7 in der Zahlentafel 3. Der Warmeinhalt des Wassers von 0° C ist ¢y = 0 keal/kg. Eine Zufiihrung
von Wirme findet nicht statt, der D-Wert wird D = 0. Der Drehpunkt 8 fiir eine solche Zustands-
anderung liegt auf der Linie D = 0, die mit der i-Leiter zusammenfillt.

Es ist auch denkbar, daB} zum Zumischen nicht Wasser oder Wasserdampf, sondern Schnee oder
Eis in feinster Form verwendet wird. Dieser Fall liegt beispielsweise vor, wenn Schnee in fein verteilter
Form in Luftschichten kommt, deren relative Feuchtigkeit geringer als 100 vH ist.

Dieser Vorgang (Fall 2 in Zahlentafel 3) unterscheidet sich von dem Zumischen von Wasser oder
Wasserdampf in der Darstellung lediglich dadurch, daBl der D-Wert negativ ist. Die D-Linien fiir
negative Werte liegen zwischen den - und i-Leitern. Hierbei ist zu beachten, daBl der Wérmeinhalt
von Eis um die Schmelzwirme (rd. 80 kcal/kg) geringer ist als der von Wasser, auflerdem ist die
spezifische Wirme von Eis ungefahr 0,5. Der Wérmeinhalt von Eis ist also

t = 0,5t — 80 kcal/kg. (68)
In den Tafeln 1 und 2 sind fiir die entsprechenden negativen D-Werte auch die Eistemperaturen
angegeben.

7. Zustandsinderungen bei gleichbleibendem Volumen, spezifischem
Yolumen bzw. spezifischem Gewicht.

Es soll nun noch untersucht werden, ob es auch méglich ist, eine Zustandsinderung so zu fithren,
daB das Volumen, das spezifische Volumen bzw. das spezifische Gewicht unverindert bleibt. Es ist

h-V =21528 T 43,4613 T, (25)
h-V \
T= 3,4613 - (z 1 0,622) (69)
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510
508 Py
506 el
504, // jﬂ; ]
A
502 —+— — - a0
500 - // 475 ]
A A A e
498 v - - 920 >
IS ws 7 // ~ ] 925+
W e ]
dw ~ g ~ ‘
w2 ] D — T+
L~ LT
490 f/ — /cz/’/
488 A
S~
m/ AT 4/ Abb. 11)7'
= D-Werte bei ver-
;//; schiedenen Tern.
4= peraturen ¢ und
1 Wasserdampfge-
482 i halten z fiir Zu-
| | sbandsénd?run-
gen mit gleich-
”0—4/0 20 0 20 40 60 80 100 120 140 760 180 200 220 240 260 280 300 320 340 C bfeibendem Vo-

Temperatur ¢ lumen.

Aus Gl (17) ergibt sich, wenn T' = 273,2+¢ ist, ¢t = T —273,2,
i—cp T —2132¢) +5955% +cp a- T —2132¢, "z,
v =—2132 ¢y, + % (595,5 —273,2 ¢y, ) + (Cp,up,+ Copyy - @) " T . (70)
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Gl. (69) in (70) eingesetzt ergibt
0= —213,2¢p,,+ 2 (595,5 —273,2 cp, 1)) + (Cp,p+ Cpppy * ®) 34613 (z 1 0,629) - (71)
Differenziert man diese Gl. (71) nach « fiir gleichbleibendes % - V| so erhilt man

di
dx

(—)V = 595,5 —273,2 ¢+ b V-

h-V

0,622 cp i — Copr (72)
3,4613 - (x + 0,622)?

Fiir 2 - V den Wert eingesetzt, der sich aus der Gl. (69) errechnen 148t:

b2

\

Auf der rechten Seite der
Gl. (73) kommen als unab-
hingige Verdnderliche nur
die GréBen x und 7T vor,
die allein schon einen Luft-
zustand eindeutig bestim-
men. Es ist also fiir jeden
Luftzustand auch der D-
Wert errechenbar, fiir den
sich die Zustandsdnderung
so durchfiithren 1i6t, daf
das Volumen sich nicht
andert, das diejenige Luft-
menge hat, deren Reinluft-
anteil 1 kg betrigt.

Der Ubersichtlichkeit
halber wurde diese Bezie-
hung zeichnerisch darge-
stellt. Aus Abb. 17 14Bt
sich zu jedem ¢ und z der
entsprechende D-Wert ent-
nehmen.

Beispiel 15. Wenn einer ge-
gebenen Luftmenge (¢ = 70° C,
x = 90,1 kg/kg) Wasserdampf
beigemischt wird, dessen Wir-
meinhalt 490,8 kcal/kg ist, so
bleibt das Volumen V der Luft-
menge mit dem Reinluftanteil
1 kg unverindert.

In gleicher Weise 148t
sich auch die Zustands-
dnderung ermitteln, die er-
folgen muB, wenn dasspezi-
fische Gewicht oder das
spezifische Volumen sich
nicht dndern soll. Hs ist
nach Gl. (27)

V=v-(142). (27a)

Diesen Wert in Gl. (71) ein-
gesetzt ergibt

h-V =34613 - (x +0,622)- T . (69a)

)V = 5955 —213,2 ¢, + 0’622:1”&;;?% s (73)
680,
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Abb. 18. D-Werte bei verschiedenen Temperaturen ¢ und Wasserdampigehalten z fiir Zustands-
dnderungen mit gleichbleibendem spezifischem Volumen bzw. spezifischem Gewicht.
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dv
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und h+V =34613- (x +0,622)- T (69a)
erhilt man
di O, T P Y Pr T o x)
D = <?l;)v: 595,56 — 273,2 Copw + T <Cme + 17z L 10622 (75)
Diese Gleichung 148t sich durch rein rechnerisches Umformen noch auf die einfachere Form bringen:
di “Duw  “PmL 0,622 Comw cme>
D= (Tx)f 595,5 — 27132 ¢y, . + T (cpmw— s (76)

Diese Form hat groBe Ahnlichkeit mit Gl. (73); auch hier kommen als unabhingige Veranderliche
nur 7" und z vor. Fiir jeden Luftzustand 148t sich also der D-Wert bestimmen, der bei der Zustands-
dnderung vorhanden sein muf}, wenn das spezifische Volumen und das spezifische Gewicht unver-
dndert bleiben sollen. Die Abb. 18 zeigt diese Beziehungen.

Beispiel 16. Wird feuchter Luft (von ¢ = 60°C und z = 0,05 kg/kg) Wasserdampf beigemischt, so bleibt das
spezifische Gewicht der Luft nur dann unveréndert, wenn der Wasserdampf einen Warmeinhalt von 575,2 keal/kg
hat. Mit dieser Zustandsinderung ist eine Temperaturerniedrigung verkniipft, da in Tafel 1 der Schnittpunkt S der
Flucht, die dem Anfangszustand entspricht, mit der D-Linie (D = 575,2) links von der t-Leiter liegt.

Es kann auch fiir jede Zustandsinderung mit Hilfe der Abb. 17 und 18 ohne Benutzung der y-Tafeln
ermittelt werden, ob eine Vergrofierung oder eine Verkleinerung des Volumens oder des spezifischen
Volumens stattfindet. Ist der Wirmeinhalt des einzuspritzenden Wasserdampfes groBer als der aus
den Netztafeln (Abb. 17 und 18) fiir den Anfangszustand der feuchten Luft zu ermittelnde Wert,
so ergibt sich eine VergroBerung, ist er kleiner, eine Verminderung des Volumens bzw. spezifischen
Volumens. Fiir das spezifische Gewicht gilt das Umgekehrte, da dieses der Kehrwert des spezifischen
Volumens ist. Wird Wasser beigemischt, so mul also bis zur Sattigung der Luft stets eine Verkleinerung
des spezifischen Volumens, also eine VergroBerung des spezifischen Gewichtes erfolgen. Dies ist auch
schon deshalb verstidndlich, weil sich hier stets eine Temperaturverminderung ergibt.

Die Zahlenwerte des Volumens usw. wird man zweckméBigerweise aus der y-Tafel entnehmen.
Es wire an sich denkbar, diese Werte in der ¢-z-Tafel anzugeben; zweckméBig ist es aber nicht, da die
wiinschenswerte Genauigkeit fiir die Ablesung auch nicht annédhernd zu erreichen ist.

8. Verdunstungs- und Trocknungsvorgiinge.

Befindet sich in einem lufterfiillten Raum eine Wassermenge, so kann man beobachten, dafl deren
Gewicht mit der Zeit abnimmt, ein kleinerer oder groBerer Teil des Wassers verdunstet. Auch bei
feuchtem Gut tritt meist ein Verdunsten des Wasseranteiles ein, das Gut trocknet.

Diese Vorgénge sollen im folgenden dargestellt werden.

Es sei angenommen, daB eine groflere Wassermenge in einen mit nicht gesittigter Luft erfiillten
Raum gebracht werde, ein Zerstiuben oder Einspritzen soll jedoch nicht erfolgen. Diese Wassermenge
habe zunichst die Temperatur der Raumluft. Sollte dies nicht der Fall sein, so kann man sich vor-
stellen, daB zunichst ein Wiarmeaustausch stattfindet, ohne dal Wasser verdunstet; das Wasser kann
sich also z.B. noch in einem geschlossenen Gefafl befinden.

Ist Temperaturgleichheit hergestellt, so mag die Moglichkeit geschaffen werden, dafl die nicht
gesittigte Luft mit der Wasseroberfliche in Beriihrung kommt. Dabei sei zunichst angenommen,
daB die Luft mit erheblicher Geschwindigkeit, die nicht unter 3 m/s liege, iiber die Wasserflache hin-
wegstreiche.

An der freien Wasseroberfliche muB stets ein Wasserdampfteildruck herrschen, der gleich dem der
Wassertemperatur entsprechenden Séttigungsdruck ist. Der Teildruck in der Luft jedoch ist niedriger,
da ungesittigte Luft vorausgesetzt wurde, fir die stets

ist. Infolgedessen muB Wasser in Dampfform an die Luft iibergehen. Da Temperaturgleichheit
besteht, kann die erforderliche Verdampfungswirme nur dem Wasser selbst entnommen werden, die
Wassertemperatur muB also sinken. Sobald aber eine Temperaturdifferenz besteht, findet ein Ubergang
von Wirme aus der Luft an das Wasser statt, der mit groBer werdender Temperaturdifferenz steigt.
Es muf sich also mit der Zeit ein Beharrungszustand ergeben.

Sobald dieser Beharrungszustand eingetreten ist, muB die ganze Verdampfungswirme der Luft
entzogen werden. Wire dies nicht oder nicht restlos der Fall, dann miiBte sich eine weitere Abkiihlung
des Wassers ergeben. Dies widerspricht aber der Voraussetzung des Beharrungszustandes, denn solange
die Wassertemperatur sinkt, ist der Beharrungszustand noch nicht eingetreten.

Auch im Beharrungszustand muB ein weiterer Ubergang von Wasserdampf an die Luft stattfinden,
und zwar so lange, bis die ganze zur Verfiigung stehende Luft mit Wasserdampf geséttigt ist. Denn
vorher besteht immer noch eine Differenz in den Teildriicken.

Solange ein Stoffiibergang, also ein Verdunsten von Wasser, stattfindet, vergroBert sich der Wasser-
gehalt der Luft. Es sei der Fall betrachtet, daB die VergroBerung dx betrigt. Eine etwa dadurch
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eintretende Verinderung des Wirmeinhaltes der Luft ist dann gleich d¢. Es war vorher festgestellt
worden, daB die Verdampfungswirme ausschlieBlich und restlos von der Luft iibertragen wird; wenn
mit r die Verdampfungswirme je 1 kg Wasser von ¢° C bezeichnet wird, ist dieser von der Luft ab-
gegebene Betrag dz - 7. Vom Wasser an die Luft geht dagegen der Warmeinhalt von d« kg Wasser-
dampf iiber, also dx * 4, wobei auch hier ¢y = 4 gesetzt werde. Dann ergibt sich
’ di=dz-iyg —dx-r=dx(r +1t) —dx-r,
di=dx-r+de-t—dx-r=dx-t,
L
dx
Die Zustandsinderung stellt sich also als eine Befeuchtung dar, bei der der D-Wert gleich der Wasser-
temperatur ist.

Im Beharrungszustand muB in der Grenzschicht an der Wasseroberfliche die Temperatur des
Wassers und der zu dieser gehorige Sittigungsdruck herrschen. Wire keine Temperaturgleichheit
vorhanden, so wiirden auBer der fiir die Wasserverdampfung benotigten Warme noch weitere Warme-
mengen iibergehen, was aber der Voraussetzung des Beharrungszustandes widerspriche.

Die Temperatur in der Grenzschicht, also auch die Wassertemperatur, ergibt sich nach der ange-

fithrten Ableitung als Sattigungstemperatur, wenn mit der gegebenen Luftmenge eine solche Zustands-
anderung durchgefiihrt wird, daBl D = g—; = t; ist. Diese Bedingung wird von einer und nur einer
Temperatur erfiillt. Sie muf tiefer liegen als die Lufttemperatur, da sich bei Befeuchtung mit Wasser
stets eine Abkiihlung ergibt; sie heifit die ,,Kiihlgrenze* #;, da sie die tiefste Temperatur darstellt,
bis zu der Wasser mit nicht gesittigter Luft von einem gegebenen Zustand abgekiihlt werden kann.
Die Kiihlgrenze ist allein durch den Luftzustand bestimmt.

In den ¢-z-Fluchtentafeln ergibt sich fiir die Kiihlgrenze eine sehr einfache Darstellung.

Die Definition des Begriffes , Kiihlgrenze* zeigt
schon, daB diese in den Tafeln nur durch Probieren er-
mittelt werden kann. Es muf8 eine Temperatur ange-
nommen und fiir diese festgestellt werden, ob die ge- r
gebenen Bedingungen erfiillt sind. Bei der Schitzung ()|
dieser Temperatur ist zugrunde zu legen, daB sie stets
geringer ist als die Temperatur der ungesittigten Luft
und um so niedriger je geringer deren relative Feuch-
tigkeit ist.

Wenn angenommen wird, daf} fir einen Luftzu-
stand (¢, x;) dieKiihlgrenze #; bereits richtig bestimmt
sei (Abb. 19), dann miissen sich in einem Punkte

t. (77)

denn es muB, wie schon festgestellt worden ist, in der

schneiden: &)-4 I
1. die Zustandsflucht, (%)~ i i
2.. die Linie D = ¥, &)= !
3. die Kiihlgrenzflucht fiir ¢, die den Zustand der [
Grenzschicht darstellt, il 1; NullFluch?
!
I

|

]

1
Grenzschicht an der Wasseroberflache bei der Tem- |
peratur t; Sattigung herrschen; dieser Luftzustand
geht aus dem gegebenen durch Befeuchtung mit
Wasser von der Temperatur #; hervor. Hieraus er-
gibt sich, daB sich die drei genannten Linien in einem Punkte schneiden miissen. Beim Gesamt-
druck % = 760 mm QS wird die Kiihlgrenzflucht durch Verbinden der entsprechenden Punkte auf
der &~ und auf der (f)-Leiter festgelegt, fiir andere Driicke ist zu # der Wert x; aus der ¢-Tafel zu
ermitteln und auf der x-Leiter aufzutragen. Der so gefundene Punkt wird mit dem Punkt #; auf der
t-Leiter verbunden.

Wenn die Temperatur #; nicht richtig gewédhlt wurde, ergibt sich nicht ein Schnittpunkt S bei
dieser Konstruktion, sondern es ergeben sich drei Schnittpunkte. War die angenommene Temperatur
zu hoch, z.B. gleich ¢,, so wird die falsch angenommene Kiihlgrenzflucht fiir ¢, von der Linie D = ¢,
in S," und von der Zustandsflucht in 8,” geschnitten. Die Linie D = ¢, hat mit der Zustandsflucht
den Punkt S, gemeinsam. Entsprechendes gilt, wenn die Kiihlgrenztemperatur zu niedrig angenommen
wurde, z. B. {; ; es ergeben sich dann die drei Punkte Sy, S;” und ;. Nur dann, wenn sich ein Schnitt-
punkt ergibt, ist die Kiihlgrenztemperatur richtig angenommen worden.

Es liegt die Vermutung nahe, dafl diese Konstruktion durch Probieren schwierig durchfiihrbar und
ungenau sei. Dies ist jedoch nicht der Fall. Es ist in der Tafel 1 ohne weiteres moglich, die Kiihlgrenze
auf 0,1° C genau zu bestimmen.

Abb. 19. Die Kiihlgrenze
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Beispiel 17. Wo liegt die Kiihlgrenze # fiir feuchte Luft von ¢ = 25,0° C, x = 0,010 kg/kg, » = 760 mm QS?

Tafel 1: fx = 18,0° C.

Bei der Herleitung des Begriffes , Kiihlgrenze war vorausgesetzt worden, daB die Luft an der
Wasseroberfliche mit betrichtlicher Geschwindigkeit vorbeistreicht. Wenn dies nicht der Fall ist,
miissen noch weitere Eigenschaften Beriicksichtigung finden. Es ist schon gezeigt worden, daf sich
beim Befeuchten von nicht geséttigter Luft mit Wasser eine VergroBerung des spezifischen Gewichtes
ergibt. Die befeuchtete Luft hat also das Bestreben, nach unten zu sinken, und zwar um so mehr,
je feuchter sie wird. Es muB sich also iiber einer horizontalen Wasseroberfliche eine Schichtung der
Luft ausbilden, so da3 der Wasserdampf in die Schichten geringerer Feuchtigkeit nur durch Diffusion
gelangen kann. Anders wére es, wenn das spezifische Gewicht sich nicht vergréBern, sondern verringern
wiirde; dann miiite iber jeder Wasserflache ein aufsteigender Luftstrom zustande kommen, wodurch
eine Luftbewegung eingeleitet wiirde, die einen Stoffaustausch durch Fortfihrung (Konvektion)
bedingen wiirde. So wird aber durch die Verdunstung keine Luftstrémung hervorgerufen, sondern im
Gegenteil bei einer horizontalen feuchten Fliche, z. B. einer Wasserflidche der Stabilitdtszustand sogar
noch verstiarkt. Dem Wasserdampfiibergang steht daher der erhebliche Diffusionswiderstand entgegen,
der bewirkt, dafl eine Verdunstung nicht in dem Mafle zustande kommt, wie sie der herrschenden
Druckdifferenz eigentlich entsprechen miifite. Die Folge davon kann nur sein, daf die Kiihlgrenze
nicht erreicht wird, so dafl die Grenztemperatur im Beharrungszustand stets iiber der Kiihlgrenze
liegen muB. Dies gilt bis zum gewissen Grade auch fiir feuchte, nicht horizontale ¥lichen (z.B. feuchtes
Thermometer, das nicht beliiftet wird). An diesen tritt zwar eine Abwirtshewegung der Luft ein;
solange die Stromung aber noch geordnet (laminar) ist, spielt der Diffusionswiderstand eine wesentliche
Rolle, so daB auch in diesem Falle die Kiihlgrenze nicht ganz erreicht werden kann. Beobachtungen
haben ergeben, dafl bei Luftgeschwindigkeiten von mehr als 2,5 .. .3 m/s stets damit zu rechnen ist,
daB eine Abkiihlung des Wassers auf die Kiihlgrenze tatséchlich eintritt.

Bildet man die Differenz zwischen der Lufttemperatur ¢ und der Kiihlgrenze f;, so ergibt dieser
Ausdruck

=1—1 (78)
ein Ma@ dafiir, welche Wasserdampfmengen die Luft aufnehmen kann und welche Wirmemengen sie
dafiir abgibt, also ein MaB fiir die Trockenfahigkeit der Luft. Die GrioBe » heifit daher ,, Trockenkraft®.

Beispiel 18, Fiir den Luftzustand des Beispieles 17 ist die Trockenkraft

x=t— tp = 25,0 — 18,0 = 7,0°C.

Handelt es sich bei diesen Vorgéngen nicht um Wasser, sondern um Eis, so muf natiirlich auch
hier der Warmeinhalt des Eises nach Gl. (68) beriicksichtigt werden, aulerdem sind die Dampfdriicke
itber Eis mafBigebend. Da diese sehr gering sind, ergeben sich dementsprechend geringe Differenzen in
den Teildriicken, so daB auch die Verdunstung sehr gering ist. AuBerdem ist aber zu beriicksichtigen,
daB von der Luft nicht nur die Verdampfungswéirme, sondern auch noch die Schmelzwérme iibertragen
werden muBl und daB fiir die Ubertragung sehr geringe Temperaturdifferenzen zur Verfiigung stehen.
Es ergibt sich also, daB die Verdunstung von Eis oder Schnee nur auBerordentlich gering sein kann.
Prinzipiell gilt aber gleiches wie fiir das Verdunsten von Wasser.

Bei den bisher betrachteten Verdunstungsvorgéingen fand stets nur eine Warmezufuhr aus der Luft
an das Wasser statt. Es sind aber auch solche denkbar, bei denen dem Wasser bzw. dem feuchten Gut
Wirme von einer anderen Wiarmequelle, z. B. durch Beheizung, zugefiihrt wird. Hierbei muf sich eine
hohere Temperatur als die Kiihlgrenztemperatur einstellen.

Es sei angenommen, dafl bei einem Austauschvorgang die Kiihlgrenze bereits erreicht sei und daf
jetzt eine Beheizung des Wassers beginne. Der Unterschied in den Teildriicken wird hierdurch nicht
verdndert, die verdunstende Menge wird also nicht vergréBert oder verkleinert. Solange das Wasser
noch die Temperatur des Kiihlgrenzzustandes hat, ist auch der Warmeiibergang unveriandert, so daf3
die von auBlen zugefiihrte Warmemenge iiberschiissig zur Verfiigung steht. Hierdurch muf} aber zwangs-
laufig eine Erhéhung der Wassertemperatur eintreten. Ein Beharrungszustand ergibt sich erst dann
wieder, wenn bei hoherer Wassertemperatur infolge des geringeren Temperaturunterschieds zwischen
Wasser und AuBenluft die iibergehende Warmemenge sich um soviel vermindert hat, wie Wirme von
auBen zugefithrt wird.

Wenn @ die stiindlich zugefithrte Warmemenge in kcal/h und W das stiindlich verdunstete Wasser
in kg/h bedeutet, so ergibt sich nach Eintritt des Beharrungszustandes eine Warmeinhaltserhéhung ds
der Luft bei einer Wasseraufnahme dx

di:dx-iw—dm<r-%)

di . Q :
dz W T T (772)
Ist die dem Wasser zugefithrte Wérme

L (79)
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so erfolgt keine Warmeabgabe der Luft an das Wasser mehr, die Wassertemperatur muf} also gleich
der Temperatur der ungeséittigten Luft sein. Die GroBe W ist dabei von der fiir die Verdunstung zur
Verfiigung stehenden Wasseroberfliche, von dem Zustand der Luft und von ihrem Strémungszustand
abhéngig.

W1§dg die zugefithrte Wirmemenge so grofl, daB hiervon nicht nur die Verdampfungswirme des
Wassers gedeckt werden kann, so muf} sich eine Wassertemperatur einstellen, die hoher als die Tem-
peratur der ungeséttigten Luft ist, es findet dann auBer dem Stoffiibergang noch ein Warmeiibergang
an die Luft statt.

Diese Vorginge spielen eine Rolle z. B. bei Walzentrocknern, da bei diesen durch die Beheizung
der Walze eine Wirmezufuhr an das Trockengut stattfindet.

Ahnlich sind die Verhiltnisse in den Verdunstungskiihlwerken. Von den vorhergehenden Fillen
unterscheiden sie sich jedoch grundsétzlich dadurch, daf keine unverdnderliche Wassertemperatur
vorliegt, wie es bei den bisher behandelten Vorgéngen der Fall war. Die Temperatur des Wassers ver-
ringert sich erheblich, was ja gerade die Aufgabe des Verdunstungskiihlwerks ist.

Kiihlwisser, die in Kondensationsanlagen u.4. Wirme aufgenommen haben, werden in den Ver-
dunstungskiihlwerken durch Luft zuriickgekiihlt. Sie rieseln zu diesem Zwecke in einem Schacht iiber
Einbauten mit mdoglichst groBer Oberfliche oder sie werden durch Streudiisen fein verteilt. Dabei
kommen sie mit der Luft in Beriihrung, die meist im Gegenstrom zum Wasser strémt.

Von der dem Kiihlwerk mit einer Temperatur ¢.° C zuflieenden Wassermenge W kg/h verdunstet
ein kleiner Teil W, kg/h; das iibrige Kithlwasser verlift das Kiithlwerk mit der Temperatur #,° C. Die
Temperaturerniedrigung des Wassers erfolgt dadurch, daBl durch Leitung und Fortfithrung (Konvek-
tion) Wirme vom Wasser an die Luft iibergeht und daB auBerdem ein Teil des Wassers verdunstet.
Die Verdunstungswéirme wird dem Wasser entnommen. Die der Luft zugefithrte Wiarmemenge di
betrigt

di = Wote +(W —Wy) - (te —ta) = W+ (te —ta) + Wota, (80)
und die VergroBerung des Wassergehalts d« der Luft betrigt
de = W,. (81)

Durch Division der Gl. (80) durch W, und Einsetzen der Gl. (81) ergibt sich fiir die Zustandséinderung
der Luft
w di d

7
m'(te—ta)_!‘ta:ﬁ/—o:?l;:l); (82)

Es zeigt sich, daB sich aus den Werten W, W, t, und ¢, der D-Wert errechnen 148t, so daB fiir die Dar-
stellung der Zustandsinderung, die die Luft im Verdunstungskiihlwerk erfihrt, die ¢-z-Fluchtentafel
verwendet werden kann.

9. Zustandsinderungen durch Adsorptionsmittel.

Bei den zuletzt behandelten Zustandsinderungen hatte sich immer eine Erhohung des Wasser-
gehaltes x der feuchten Luft ergeben. Eine Verminderung des Wassergehalts = dagegen tritt u.U.
bei Abkithlungsvorgidngen ein, wie schon gezeigt worden ist. Es ist aber auch méglich, eine Verminde-
rung des Wassergehalts bei gleichzeitiger Warmezufuhr durchzufithren (Fall 3 in der Zahlentafel 3).

Bringt man in die feuchte Luft Adsorptionsmittel hinein, beispielsweise Silica-Gel, so verringert
sich der Wassergehalt der Luft, es findet ein Ubergang von Wasserdampf bzw. Wasser an das Adsorp-
tionsmittel statt. Hierbei werden betrichtliche Warmemengen frei, die von der Luft aufgenommen
werden.

Auch diese Zustandsdnderungen lassen sich in der i-z-Tafel verfolgen, wenn der stets negative
D-Wert bekannt ist.

Von den in Zahlentafel 3 niher bezeichneten Zustandsénderungen bleibt nur noch der Fall 8 zu
erortern. Eine solche Zustandsinderung ist denkbar, wenn hygroskopische Kérper mit feuchter Luft
in Beriihrung kommen und keine Warmemengen frei werden.

10. Das Nebelgebiet.

Ist bei einem Luftzustand der Wassergehalt groBer als der Sittigungswassergehalt bei gleicher
Temperatur (Nebelgebiet), so kann die iiberschiissige Menge «; = = — «; nur in fliissigem oder festem
Zustande bestehen; sie kann nur gleiche Temperatur wie die iibrige Luftmenge haben, die sich im
Sattigungszustand befindet. Im Nebelgebiet oberhalb des Schmelzpunktes ist der Wirmeinhalt

C= s+ 0=t + @5 15 . (83)
Die Zeiger s und f kennzeichnen den Sattigungszustand und Wasser.
Durch Differenzieren der Gl. (83) erhilt man
di

Zl_x = ts . (84:)
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Das ist die Gleichung fiir die Zustandséinderung bei gleichbleibender Temperatur im Nebelgebiet.
Mit dieser Gleichung ist eine einfache Darstellung in der i-z-Tafel moglich. Im feuchten Gebiet mufl
sich jede Zustandsénderung bei gleicher Temperatur als eine Drehung um einen Punkt derjenigen
D-Linie darstellen (Abb. 20), deren Zahlenwert gleich dieser Temperatur ist. Das heit aber, da8 fiir
das Nebelgebiet die #-Leiter nicht gilt. Der genannte Drehpunkt ergibt sich als Schnittpunkt der
Sattigungsflucht fiir gleiche Temperatur mit der Linie D = ¢;. Zur Darstellung irgendeines Nebel-
zustands verbindet man den Schnittpunkt mit dem Punkt # = z; + 2; auf der z-Leiter. Der Punkt
xs + z; mull stets oberhalb des Punktes z; liegen.

Ist ein Zustand (¢, ) gegeben, von dem unbekannt ist, ob er im Nebelgebiet liegt oder nicht, so ist
zuerst diese Angabe aus der Lage des zugehérigen Zustandspunkts auf der z-Leiter zu ermitteln. Hierzu
ist nur festzustellen, wie gro3 der Sattigungswassergehalt x; bei der Temperatur ¢; = ¢ ist. Fiir den
Gesamtdruck 760 mm QS kann diese Angabe an der (¢)- bzw. z-Leiter abgelesen werden, fiir andere

24

Nullflucht

Abb. 20. Verwendung der i-z-Tafel fiir ibersittigte Luft. Abb. 21. Ermittlung des spezifischen Volumens » und des
spezifischen Gewichts y fiir ibersittigte Luft.

Driicke ist s aus der ¢-Tafel zu ermitteln (vgl. Abb. 13, Flucht p—g—r). Nur dann, wenn x; kleiner
als « ist, liegt Ubersattigung, u. U. also Nebelbildung vor.

Gleiches gilt auch fiir das Eis-Nebelgebiet; hier vermindert sich aber der Gesamtwirmeinhalt noch
um die Schmelzwirme des Eises.

Auch die p-Tafel ist fiir das feuchte Gebiet brauchbar. Das Volumen feuchter Luft im Nebelzustand
ist um das Volumen der Wassertropfchen grofer als das Sattigungsvolumen. Das Volumen der Tropfen
ist jedoch auBerordentlich klein — stets kleiner als 0,1 vH des Gesamtvolumens —, so daB es vernach-
lissigt werden darf. In der p-Tafel ist zuerst in bekannter Weise das Sattigungsvolumen zu bestimmen
(Punkt 5 in Abb. 21). Dieser Punkt ist mit dem tatséchlich vorhandenen Wassergehalt « = xs + 2
zu verbinden (2), nicht etwa mit s (2). Diese Flucht zeigt auf der v- bzw. y-Leiter das spezifische
Volumen und das spezifische Gewicht der iibersittigten Luft an (Punkt 6').

11. Hilfskonstruktion bei fehlender D-Linie.

In einzelnen Fillen kann es vorkommen, daB die D-Linie fiir eine Zustandsinderung oder der
Schnittpunkt zweier Fluchten auBerhalb der Tafel liegt. Dies ist in der Tafel 1 der Fall fiir die D-
Werte 700 . . . 1050 und bei der Tafel 2 fiir die D-Werte 860 . . . 1300. Steht jedoch an beiden Seiten
der Tafeln gentigend Zeichenfliche zur Verfiigung, so daB der in der Tafel vorhandene MaBstab fiir die
D-Werte nach beiden Seiten um die am FuBe der Tafeln angegebenen Werte verlingert werden kann,
so sind nur noch die D-Linien 758 . . . 855 bzw. 942 . . . 1074 unerreichbar. Dies ist ein verhaltnismaBig
kleiner Bereich, der aulerdem bei einer Reihe von Zustandsinderungen nicht vorkommt, z. B. bei den
reinen Verdunstungsvorgangen, bei fast allen Abkiihlungsvorgingen, und ferner beim Zumischen von
Wasser, Schnee und im allgemeinen auch von Wasserdampf zur Luft. )

In den wenigen Fillen, in denen die D-Linie unerreichbar ist, kann eine Hilfskonstruktion ange-
wandt werden. Bei der Mischung zweier Luftmengen beispielsweise ist es nicht unbedingt erforderlich,
den Schnittpunkt der Fluchten tatsichlich aufzusuchen. Aus den Gl (62b) und (63b) lassen sich
Wirmeinhalt und Wassergehalt des Mischungszustands in einfacher Weise errechnen, so da8 die Flucht
gezeichnet werden kann. Diese Konstruktion ist immer wesentlich einfacher als die rein rechnerische
Ermittlung, da bei dieser die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Temperatur liegen. Die Tem-
peratur 1aB3t sich aber aus der i-2-Tafel sofort ablesen, sobald die Flucht gezeichnet ist. In anderen
Fillen wird sich ein fiir das Aufzeichnen der gesuchten Flucht notwendiger Wert aus der Gl. (52) er-
rechnen lassen.
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F. Vergleich mit den gebriuchlichen Netztafeln und Benutzung
der Fluchtentafeln neben diesen.

Bei den vorliegenden Fluchtentafeln konnen die im Anfang aufgestellten Forderungen als erfiillt
angesehen werden: die Tafeln sind fir alle praktisch vorkommenden Gesamtdriicke 2 ohne Vernach-
lissigung zu verwenden, sie ermdglichen bei jedem Druck eine einfache Ermittlung der relativen
Feuchtigkeit ¢ ohne Zwischenrechnung. Fiir 760 mm QS sind noch besondere Vereinfachungen an-
gegeben. AuBerdem sind in den y-Tafeln das Volumen V, das spezifische Volumen » und das spezi-
fische Gewicht y fiir alle Luftzustinde einschlieflich des Nebelgebietes leicht zu ermitteln, was bisher
immer auf rechnerischem Wege erfolgen mufte.

In einer Netztafel ist jeder Verdnderlichen eine Geraden- oder Kurvenschar zugeordnet, in der
Fluchtentafel dagegen nur eine einzige bezifferte Leiter, die von den anderen riumlich getrennt liegt.
Ganz abgesehen davon, daB in jeder Netztafel aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur eine beschrankte
Anzahl von Geraden- oder Kurvenscharen dargestellt werden kann, ist auch die Interpolation auf einer
Leiter einfacher als zwischen je zwei Kurven. Aus diesem Grunde diirften sich bei der Benutzung von
Fluchtentafeln weniger Fehlerquellen ergeben als bei der Verwendung von Netztafeln. AuBerdem
lassen sich nur in Fluchtentafeln an einer Leiter zwei Verdnderliche auftragen, wie dies beispielsweise
mit v und y geschehen ist.

Es sei noch bemerkt, daBl in der Fluchtentafel bei der Benutzung der D-Linien keine Parallelver-
schiebung erforderlich ist und daB fiir kleine Wéarmeinhalte, also beim Einspritzen von Wasser in Luft
oder bei Verdunstungsvorgingen der Wirmeinhalt des Wassers ohne Schwierigkeit beriicksichtigt
werden kann.

Die Eigenart der Fluchtentafeln bedingt allerdings einige Mafnahmen, die bei den Netztafeln nicht
oder nicht in gleichem MaBe beachtet zu werden brauchen. Es ist stets erforderlich, daB die Fluchten-
tafel auf eine ebene Unterlage gelegt wird, damit keine falschen Ablesungen entstehen. Es ist auch
nicht angéngig, ein beliebiges Teilstiick der Fluchtentafel fiir sich zu gebrauchen, wie es bei den Netz-
tafeln moglich ist. Wenn also eine Fluchtentafel, bei der sich wegen ihrer GréBe das Falten nicht ver-
meiden 148t, in den Falzkanten zerreilit, ist sie unbrauchbar, was ja allerdings meistens auch bei den
Netztafeln der Fall sein wird, aber nicht mit zwingender Notwendigkeit sein muB.

Zu bemerken ist, dafl die p-Tafeln und die p-Tafeln unabhéngig von den s-z-Fluchtentafeln benutzt
werden kénnen, sie sind daher auch neben den Netztafeln, also als Ergidnzung der Mollier-;-z-Tafeln
zu verwenden, ganz gleichgiiltig, fiir welchen Gesamtdruck % diese gelten, ob fir 760 oder fiir
735,56 mm QS.

Ebenso ist es moglich, die ¢-Tafeln und die y-Tafeln als Ergéinzung der von Bo8njakovié
entworfenen z-s-Netztafeln [10] zu gebrauchen.

G. Fluchtentafeln fiir allgemeine Fille.

Wenn in der vorliegenden Arbeit lediglich Fluchtentafeln fiir feuchte Luft betrachtet wurden, so
geschah das nicht, weil nur hierfiir solche Tafeln darstellbar seien, sondern, weil dies ein wichtiges An-
wendungsgebiet ist.

Es ist aber prinzipiell auch mdglich, fiir eine Reihe anderer Zweistoffgemische Fluchtentafeln zu
entwerfen, wenn die erforderlichen Stoffwerte bekannt sind. Allerdings wird der Entwurf von Fluchten-
tafeln nicht ausnahmslos méglich sein, da sich nicht simtliche Gleichungen durch Fluchtentafeln
darstellen lassen.

H. Zusammenfassung.

Es werden neue Darstellungen in Form von Fluchtentafeln fir die fiir feuchte Luft geltenden Be-
ziehungen unter Beriicksichtigung der neuesten Forschungen bei der Wahl der Stoffwerte entworfen.
In diesen Tafeln lassen sich alle ZustandsgréBen der feuchten Luft zeichnerisch ermitteln, es lassen sich
auch alle Zustandsinderungen verfolgen. Diese werden einzeln besprochen und durch Zahlenbeispiele
erlautert.
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