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Duzrch den nassen Wirmeaustausch kann die Befeuchtung oder Trock-
nung sowie die Kithlung und Heizung der Luft in einfacher Weise durchge-
fithrt werden. Aus diesem Grunde wird fiir eine grofle Gruppe der Klima-
anlagen der nasse Wirmeaustausch benutzt. Die Kenntnis dieses Vorganges
ist daher von grofler praktischer Bedeutung.

Die Probleme hinsichtlich der nassen Wirmeaustauscher werden u. a.
in den Arbeiten [1—4] ausfithrlich behandelt. Hier wird zun#chst die Frage
untersucht. von welchen Faktoren Warme- und Stoffaustausch abhingig sind
und in welcher Weise der giinstigste Endzustand zu erreichen ist. Zur Kenn-
zeichnung des Endzustandes des nassen Wirmeaustausches werden die soge-
nannten Wirkungskoeffizienten eingefithrt, die sich aus den verschiedenartigen
Verkniipfungen der einzelnen ZustandsgréBen ergeben.

Zur Bestimmung der Werte der Wirkungskoeffizienten wurden Messun-
gen durchgefithrt und die Resultate als Funktionen gewisser Faktoren ver-
arbeitet, die mit den Verhiltnissen im nassen Wirmeaustauscher verbunden
sind. Bei diesen Faktoren spielen die »Wasser-Lufizahl« e, ferner die kon-
struktiven und stromungstechnischen Bedingungen der Sprithkammer die
wichtigsten Rollen.

In der Klimapraxis sind u. a. folgende Gleichungen gebriduchlich. Nach
[4] werden die relative Enthalpieéinderung bzw. nach [3] der Abkiihlungsgrad:
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und nach [3] der Befeuchtungsgrad
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verwendet. Deren Werte werden in Abhingigkeit von ¢ und von den Kenn-
werten der Kammer (Richtung der Zerstdubung, Luftgeschwindigkeit, Anzahl
der Kammern, usw.) in Diagrammen dargestellt [2—4].
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Die in den Gleichungen (1) und (2) angewendeten Bezeichnungen sind:
iwet — Enthalpie der gesdttigten Luft von Wassereintrittstemperatur [keal/kg];
die weiteren Bezeichnungen sind aus dem Mollier-i, x-Diagramm in Abb. 1
eindeutig ersichtlich. Die yWasser-Luftzahl« ist durch die Gleichung

e=lu 3)
m,
definiert, wo
m, — [kg/h] Massenstrom des in die Sprilhkammer eingeleiteten Was-
sers;
m; — [kg/h] Massenstrom der in die Kammer eingeleiteten Luft
bedeuten.
e e
_ p=100%
/ %"/ X
Abb. 1

Ein wesentliches Ergebnis der erwidhnten Untersuchungen ist, daf§ fiir
die Dimensionierung der nassen Wirmeaustauscher zwei Kennwerte erhalten
werden konnten, die fiir die eindeutige Bestimmung im Mollier-i, x-Diagramm
fiir feuchte Luft notwendig sind.

Im weiteren befassen wir uns mit einer erweiterten Deutung des Abkiih-
lungsgrades.

Analyse des Abkiihlungsgrades

Die Gleichung fiir den Abkiihlungsgrad 148t sich fiir den Fall der Gleich-
stromzerstiubung mit den Bezeichnungen nach Abb. 2 auch in folgender
Form schreiben:

Jo fe—t _ A

Lo = Tipet AI’ZJ‘

, (4)

Ein Teil der vollen Enthalpieinderung Ai; ergibt sich aus dem iiber die
Temperaturdnderung des Wassers bestimmten i, wofiir gilt:

Ai,, = Be,, At,, (5)
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Der Faktor @ ist eine Funktion der Kurve ¢ = 1009, doch ist er in
verschiedenen Teilen des i, x-Diagrammes mit einem guten Durchschnittswert
bestimmbar.

Da nur unter besonderen Umsténden

Aiy = A3y + Aiy (6)

ist (im folgenden wird dieser Idealfall nach Abb. 3 durch den Index i gekenn-
zeichnet), gilt fiir die wirklichen Fille:

diy + Aiy,  Aij + Do, At

W w

Hiy = ()

Der Giitefaktor o driickt hierbei die Abweichung vom Idealfall aus.
Diesen Wert in Gleichung (4) eingesetzt, ergibt:

. Ai,
/

A e 1] 8
Ail + @Cwﬂtlv ( )

Wir kénnen ferner die fiir den Wirmeaustausch giiltigen Gleichungen

mwcw(twv - twe) = T ﬁll(ie - iv) (9/3)
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bzw.

Cw&/-1 = 77/1—/17:1 (9/b)

benutzen, wobei 7, als Wirkungsgrad der Kammer [3] angibt, wie grof§ die

durch die Kammerwinde mit der Umgebung ausgetauschte Warmemenge ist.

Wird fiir die Kammer eine sehr gute Wirmeisolation vorausgesetzt, d. h.

7 =< 1, 03 so erhéilt die Gleichung (8) unter Anwendung der Gleichung (9/b)
die Form:

J o= w24ty 0= {10)

e, edt, -+ De, A1, g-~P

2

Das Ergebnis ist demnach, dafl der :&bkiihlllngsgracl durch den im 7, x-
Diagramm ermittelten Wert @, die »Wasser-Luftzahl« ¢ und einen neuen
Faktor o bestimmt wird. So erhilt die »Wasser-Luftzahl¢ im Abkiihlungsgrad
eine selbstindige Rolle und die Kennwerte der Kammer (Richtung der Zer-
stdubung. Luftgeschwindigkeit, Zerstdubungsfeinheit usw.) miissen durch dem
Faktor o beriicksichtigt werden, der somit den Giitegrad der Kammer ausdriickt.

Die Wirkung der »Wasser-Luftzahl¢ ist auf Grund von Gleichung (10)
klar zu erkennen. Fiir ¢ = oo kann 4 = 1 nur dann verwirklicht werden, wenn
die konstruktive Ausbildung der Kammer sehr vorteilhaft, d. h. o = 1 ist;
wihrend fiir ¢ = 0 auch 2 = 0 gelten wird.

Auch die Charakteristik der Kammer erhilt eine selbstéindige Deutung
und fitr o = 1 kann vom Idealfall gesprochen werden, d. h.

hy=— (11)
e @

Die yWasser-Luftzahl¢ bestimmt also offensichtlich den idealen Zustand
(Abb. 3) eindeutig, der sich in der Gleichstromkammer einzustellen trachtet.
Dieser wird dann durch den Giitefaktor o auf den tatsdichlichen Zustandswert
korrigiert.

Fiir eine Gleichstromkammer ergeben sich die Extremwert o = 0 und
@ = 1. Im Falle einer ein- oder mehrstufigen Gegenstromkammer kann auch
w > 1 vorkommen (Abb. 4}. Soll auch bei Gegenstromzerstiubung nur o = 1
als der groBtmogliche Wert zugelassen werden, so ist im Nenner des Abkih-
lungsgrades die gréBtmdégliche Enthalpiednderung der Luft und des Wassers
als Eigenmafistab einzufiihren. Das ist jedoch nur eine Frage der Anschauung,
da auch ohnedies klar ersichtlich ist, daf} ein hinsichtlich des Widrmeaustausches
glinstiger gestaltetes Gerét durch einen grofleren Wert von o gekennzeichnet
wird.

Die Werte von o sind aus den MeBergebnissen zuriickzurechnen; seine
Parameter sind die erwidhnten Kennwerte der Kammer, mit Ausnahme der

» W asser-Luftzahle.
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Die gerechtfertigte Selbstindigkeit der »Wasser-Luftzahl¢ ¢ ld8t sich
auch durch folgende ﬁberlegung beweisen. Bei dem nassen Wirmeaustausch
sind von den GréBen in Gleichung (9/a) die Anfangstemperatur des Wassers
fye sowie durch den Anfangszustand der Luft auch ihre volle Enthalpie i,
gegeben. Bei der Bestimmung der weiteren Faktoren kénnen mehrere Alter-
nativen getroffen werden.

Abb. 4

Nach der einen Alternative konnen die Massenstrome der zu behandeln-
den Luft m; sowie des verwendbaren Wassers m,, gegeben sein und mit diesen
auch der Wert der »Wasser-Luftzahl« ¢. Unbekannt bleiben hiernach in Glei-
chung (9/a) nur die Endiemperatur des Wassers ¢, und die volle Enthalpie
der Luft im Endzustand i,. Der Wert von i, kann nach gewissen Gesichtspunk-
ten festgesetzt werden. Nachdem auch dies entschieden ist, ist damit ebenfalls
der Wert von ty, eindeutig festgelegt. Wird jedoch der Wert des Abkiihlungs-
grades 7 angenommen, so muf} hierbei der bereits bestimmte Wert fiir ¢ beriick-
sichtigt werden, und es kann nur zwischen verschiedenartig ausgebildeten
Gerdten mit demselben Giitefaktor o gewihlt werden.

Nach eineren anderen Alternative wird zunichst der Abkiithlungsgrad
angenommen und diesem gleich ein Wert ¢ zugeordnet, wodurch in Gleichung
(9/a) auch die Endtemperatur des Wassers bestimmt ist.

Mit anderen Worten der Abkiihlungsgrad mufl immer mit der Wirme-
bilanzgleichung (9/a) zusammen angewendet werden. Die Annahme eines
bestimmten Abkiihlungsgradwertes schlieBt die Moglichkeit einer Anderung
von ¢ aus, und es kann nur unter Kammerkonstruktionen mit dem gleichen
Giitefaktor auf Grund von anderen Argumenten eine Wahl getroffen werden.

Analyse des Befeuchtungsgrades

Die obige Analyse der Gleichung (9/a) 148t sich noch weiter fortsetzen.
Wird némlich in diese Gleichung der Abkiihlungsgrad als eindeutige Funktion
der yWasser-Luftzahl« eingefiihrt, so kann der andere Faktor, der den Endzu-
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stand bestimmt. keine Funktion der »Wasser-Luftzahl« sein. Die wasserseitige
Anderung wird iibrigens schon durch die Werte von » und ¢ eindeutig erfafit,
und daher muf} fir die Befeuchtung der Luft eine Funktion angegeben wer-
den, in der nur andere, den Luftzustand bestimmende Faktoren mitwirken.
Wird also der Abkiihlungsgrad herangezogen, so kann im Befeuchtungsgrad
die »Wasser-Luftzahl¢ keine Rolle spielen; vielmehr haben die Differenz der

ite 8t

Abb. 5

Wasserdampft-Teildriicke der einstromenden Luft und der mit dem eingespriih-
ten Wasser in Berithrung stehenden geséttigten Luftschicht, ferner die Beriih-
rungsflichen, die Zeitdauer der Beriihrung, usw. eine Bedeutung. Diese An-
nahme kann nur durch weitere Untersuchungen bestatigt werden.

Es kann heute ausgesagt werden, daf mit grober Ndherung, jedoch durch
physikalische Erkldrung nicht begriindet, zwischen dem Giitefaktor o und
dem Befeuchtungsgrad p eine Beziehung festzustellen ist.

Bei Gleichstromzerstdubung 148t sich unter Annahme einer Ahnhchkelt
der ebenen Dreiecke ABC und AB’C’ in Abb. 5, schreiben:
u=Fe =% gﬁ (12)
100—ge  Ai;

Da nach der fritheren Deutung

Ay = Adi wdi;
e+
N & .
th - /'i _/Jlra == . + @Alu
st, wird folglich
JIR="] A_ll = o (13)
Ly

falls o < 1.
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Li (100-Pe) = 81y (G- Le)
x ~

Abb. 6

Falls @ = 1 wird p =1 sein.

Bei Gegenstromzerstiubung mit o >1 kénnen die ebenen Dreiecke
ABC und AB’C’ in Abb. 6 mit grober Naherung als flichengleich angenommen
werden und so gilt:

l == [ ped

— Ppr— Do o JZ’I{' _}_ (14}
100 —p, i )

i

Diese Niherungen diirfen nur in der Umgebung des idealen Endzustan-
des, also im Falle eines hohen Befeuchtungsgrades zugelassen werden.

Zusammenfassung

Das dargelegte Verfahren wurde in einigen Fillen durch Zuriickrechnung aus den Daten
der unten angefithrten Veréffentlichungen kontrolliert. Durch die Ergebnisse werden die
Annahmen unterstiitzt und eine Anregung gegeben, die Mefdaten des nassen Wirmeauns-
tausches im Interesse der Ausnutzung der sich ergebenden praktischen Vorteile des Verfahrens
zu bearbeiten.
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