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1. Eipleitung, Problemstellung

Die immer raschere Entwicklung der Industrie erfordert in stets zu-
nehmendem MafBe die Anwendung von Klimaanlagen. In zahlreichen In-
dustriezweligen ist ein zeitgeméfler Betrieb ohne Klimaanlagen unvorstellbar.
Auch haben sich wviele Produktionsverfahren entwickelt, fiir die die Luft-
konditionierung sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Beziehung
weiters Entwicklungsmégglichkeiten bietet.

Es ist bekannt und bedarf auch keines weiteren Beweises, dal} die
Fabrikation in einem luftkonditionierten Raum die Qualitit der Produkte
wesentlich verbessert, aber auch die Steigerung der Produktion ermdglicht.
Die hiesigen Forschungsarbeiten verfolgten den Zweck, die Moglichkeiten
der Herabsetzung der Investitions- und Betriebskosten von industriellen
Klimaanlagen zu priifen. Im engeren Sinne wurden die Klimaanlagen mit
nassem Wiarmeaustausch behandelt, wie sie vornehmlich in der Textil-,
Tabak-, Lebensmitielindustrie usw. Anwendung finden.

Zu Untersuchungszwecken wurde die Anlage in 2 grofie Einheiten,

den Luftwischer und
das Luftkanalnetz

unterteilt.

Die vorliegende Studie befaBit sich zun4chst mit der Ausgestaltung einer
modernen. nassen Wirmeaustauschanlage, die hinsichtlich der Investitions-,
Betriebs- und Instandhaltungskosten vorteilhaft ist, um sodann auf die
Bestimmung jener wirtschaftlichen Ventilatorforderhohe einzugehen, bei der
die Amortisation und die Betriebskosten des Luftrohrnetzes pro Jahr einen
Mindestwert erreichen.

Im folgenden wird das Thema in dieser Reihenfolge bearbeitet.
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2. Modernisierung von Klimaanlagen mit nassem Wirmeaustauscher
2.1. Prinzip des modernisierten Luftwdschers (4bb. 1)

Bei den bisher gebrduchlichen Luftwischern muBte zur Erzielung der
gewiinschten Luftfeuchtigkeit eine sehr grole Wassermenge (im allgemeinen
das 1-bis 2fache der zirkulierenden Luftmenge) eingespritzt werden. Die ein-
gespritzte Wassermenge wird durch den sog. Einspritzbeiwert
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gekennzeichnet. Hier bedeuten:
my — das Umlaufwasser (die zirkulierende Wassermenge)

[kg Wasser/h],
m; — die Umluft (zirkulierende Luftmenge) [kg Luft/h].
Der Bestimmung des erreichbaren BefeuchtungsmafBles dient der Befeuch-
tungsgrad (Abb. 2)
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Wenn beim Zerstiuber keine Verstopfungsgefahr besteht, ist die Be-
ziehung & = {(s)») der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1
£ Tn
0.3—0.4 | 0.55—0.70
0.6—08 | 0,80—0,90
0.9 L 0.91—0.96

Bei den meisten dieser Einrichtungen besteht aber Verstopfungsgefahr,
da das zirkulierende Wasser unvermeidlich Verunreinigungen mitfithrt, die
die Diisen verstopfen. Die Reinigung der Diisen ist eine ungemein schwierige
und miithsame Arbeit, weshalb es zweckmiBiger ist, Bohrungen gréfleren
Durchmessers vorzusehen, Zerstduber ohne Verstopfungsgefahr erfordern

T

zwar keine Instandhaltung, doch vermindert sich die Feinheit der Zerstdu-
bung, weshalb sich auch der Zusammenhang ¢ = 1(3;n) gemiB Tabelle 2 dndert.

Tabelle 2
& : Tin
0.3—0.4 0,45—0.65
0,6—0.8 0.60—0.85
1,0—-1.2 0,75 0,90
1.4—1,6 -~ 0.86—0.93
2,0—2,2 0,88-—0.95

Fir die Modernisierung der Klimaanlagen, fir die Verbesserung von
Wiarmeaustausch und Befeuchtung sowie fiir die Verminderung der Instand-
haltungsarbeiten wiire es von entscheidender Bedeutung, kénnte man jene und
nur jene Menge Wasser in den Luftwischer einspritzen, die die Luft aufzu-
nehmen vermag. In diesem Falle bestiinde keine Verstopfungsgefahr, und es
kénnte auch die Pumparbeit fiir die Aufrechterhaltung der Wasserzirkulation
unterbleiben. Die Luft konnte aber mit der ungemein geringen eingespritzten
Wassermenge nur dann gesittigt werden, wenn eine sehr feine Zerstiubung
erzeugt werden wiirde, wozu sich aber die herkémmlichen Zerstiubertypen
nicht eignen.
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Im Laufe der hier zu beschreibenden Arbeiten wurden einerseits neue
Zerstiuber entwickelt, anderseits wurde gepriift, unter welcheu Bedingungen
mit den herkémmlichen Zerstdubern das gesteckte Ziel erreicht werden
kénnte.

2.2. Die anwendbaren Zerstiuber

Es wurden auf zweierlei Prinzipien beruhende Zerstduber entwickelt,

die eine ausreichend feine Zerstdubung des Wassers gewihrleisten, u. zw.
pneumatische Zerstduber und
Hochdruckwasserzerstiuber.
2.2.1. Die pneumatischen Zerstduber. Als pneumatische Zerstiuber kom-
men solche mit geradem oder schrigem Durchflufl oder Rotationszerstiuber

in Frage. Diese Zerstduber sind in Abb. 3 dargestellt, in der auch die erforder-
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liche Luftmenge und die Wasserférdermenge angegeben sind. Die letzteren
wurden auf Grund von Leistungsmessungen bestimmt.

Zusammenfassend kann iiber die Zerstduber folgendes gesagt werden.

Zerstiuber mit geradem Durchffuf3. Der Verbrauch an Druckluft hat
einen den theoretischen Berechnungen entsprechenden Verlauf. Die Dar-
stellung der Wasserforderung zeigt. daBl diese bei steigendem Luftdruck nur
verhiltnismiBig langsam zunimmt. Bei ZufluB} besteht selbst bei einem Luft-
druck gleich Null noch eine gewisse Wasserférderung. Wenn sich die Diise
oberhalb des Wasserspiegels befindet, hort der Wasserverbrauch bel einem
bestimmten Luftdruck auf, namentlich dann. wenn die Injektionswirkung
des stromenden Luftstrahls zum Heben des Wassers nicht mehr ausreicht.
Bei dem in Rede stehenden Zerstduber gelang es, den ZerstiubungsprozeBl bei
einem Spiegelunterschied von —0,3 m bei einem Luftdruck von 1.5 atii und
mehr noch aufrechtzuerhalten.

Der Nebel war ungemein fein, die Wurfweite grof} (die Linge der zu-
sammenhéngenden Nebelwolke betrug hei einem Druck von 3 atit etwa 3 m),
und verhiltnismifig grofl (etwa 15%) war auch der Austrittswinkel. Bei Ab-
sinken des Luftdruckes verdnderte sich das Zerstdubungsbild nicht wesentlich.

Erfahrungsgemdf wird das Zerstdubungsbild durch den Abstand der
Diisenkante von der Kante des Luftaustrittsspaltes entscheidend beeinflufit.
Der giinstigste Austrittswinkel ergibt sich, wenn diese Entfernung kleiner ist
als der Diisendurchmesser.

Zerstiduber mit schrigem Durchflufs. Aus der Auttragung des Wasserver-
brauches ist ersichtlich, daB sich dieser mit zunehmendem Luftdruck verhalt-
nism#Big langsam erhoht. Bet Zuflul behilt der Wasserverbrauch auch dann
eine gewisse — durch den Zuflufl bestimmte — GréBe, wenn der Luftdruck
gleich Null ist. Bei Selbstsog kann der Wasserverbrauch bei einem gegebenen
Spiegelunterschied je nach der Injektionswirkung des Luftstrahls unter einem
gewissen Luftdruck den Wert Null annehmen. Bei diesem Zerstiuber kann
der Zerstdubungsprozell bei einem Spiegelunterschied von —0.3 m und einem
Luftdruck von 0.1 atii und mehr aufrechterhalten werden.

Zwecks Charakterisierung der Injektionswirkung der Zerstduber wurden
die sog. AusfluBBbeiwerte () gepriift, die nach der Formel

d ]/2 gh )
bestimmt werden. Hier bedeuten:
v — die wirkliche Ausfluflgeschwindigkeit [m/s],
h — die Hohe der Wassersdule ober dem Zerstduber [m].

Die Geschwindigkeit kann man aus den geometrischen Abmessungen
der Diise und aus den Daten des Wasserverbrauches ermitteln. Der AusfluBl-
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beiwert der gegebenen Diise betrdgt 0,65. Infolge der Injektionswirkung des
Luftstrahls kann dieser Wert dem jeweiligen Luftdruck entsprechend zu-
nehmen und auch einen hoheren Wert als 1 annehmen. In den untersuchten
Fillen erreichte der AusfluBBbeiwert (bei 3 atii Luftdruck) den Hochstwert
von 1,12. Das Verhiltnis dieses Wertes zum urspriinglichen Wert ist kenn-
zeichnend fiir das Maf} der Injektionswirkung des Luftstrahls.

Das Zerstdaubungsbild ist giinstig. Der Nebel ist ungemein fein, die Wurf-
weite grofl (etwa 5 m)., und auch der Austrittswinkel ist zufriedenstellend
(etwa 15°—20°). Das Absinken der Druckes verursacht keine grofe Anderung
des Zerstiubungsbildes. Der Nebelkegel ist nicht ganz kreissvmmetrisch,
sondern auf der Seite des Einlaufrohres etwas verzerrt. Die Erfahrung hat
gezeigt, dall der genaue Schnitt der beiden Strahlenachsen miteinander
(s. Abb. 3) fur die Qualitdt der Zerstiubung von wesentlicher Bedeutung ist.
Der Nebelkegel verzerrt sich schon bhei geringen Abweichungen sehr stark, bei
gréBeren Abweichungen kommt es zur Tropfenbildung.

Bei den Rotationszerstdubern wurden nur die Leistungsgrenzwerte ge-
priift. Die Leistungskurven weisen darauf hin, daBl hier auller dem bei den
Zerstdubern mit geradem Durchflull beobachteten Zerstiubungsvorgang auch
die Erscheinung eine wesentliche Rolle spielt, dal die Tropfen der zu freien
Strahlen aufgelosten Flissigkeit durch die auch Wirbelbewegung auffithrende
Luft fortgerissen werden.

Der Selbstsog ist gering. Zur Aufrechterhaltung des Zerstiubungsvor-
ganges bei einem Spiegelunterschied von h == 0,3 m bedarf es eines Druckes
von mehr als 2 atii.

2.2.2. Hochdruckwasserserstiuber. Auf Grund der durchgefithrten Unter-
suchungen kann festgestellt werden, dafl die allgemein gebrduchlichen Zer-
stdubertypen zur Hochdruckwasserzerstdubung geeignet sind. Im Rahmen
der Versuche wurden auch die zweckdienlich erscheinenden Rotationszer-
stduber gepriift (Abb. 4). Die Abbildung zeigt auch die Art der Wasserférde-
rung.

Zerstiuber aus Bronze. Wie aus der Abbildung ersichtlich, wurde die
Wasserforderung bei drei verschiedenen Diisendurchmessern gemessen, wobei
festgestellt wurde, daB der Wasserverbrauch im Verhiltnis zar bestreuten
Fldache verhdltnismaBig grof} ist.

Der zerstiubte Nehel ist bei einem Druek von mehr als 3 atii sehr fein.
Der Austrittswinkel betrigt 60—80°. Bei stagnierender Luftzufuhr ist der
Kegel bis zu einer Linge von etwa 30—40 cm deutlich erkennbar, dariiber
hinaus ist ein Nebelgebilde mit verschwommenen Riéndern zu beobachten.
Bei einem Druck von weniger als 6 atii unterscheidet sich das Zerstdubungs-
bild nicht wesentlich von dem der herkémmlichen Einrichtungen.

Doppelkammerzerstiuber. Der Wasserverbrauch ist im Verhiltnis zur
bestreuten Fliche relativ grof.
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Bei einem Druck von mehr als 8 atii ist der zerstiubte Nebel sehr fein.
Der Austrittswinkel betrigt etwa 70—90°. Bei einem Druck von weniger als
6 atii ist das Zerstiubungsbild im wesentlichen jenem der herkémmlichen
Einrichtungen gleich.
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Auch bei vergréfierten, auf dem Drallprinzip beruhenden Zerstiubern
ist der Wasserverbrauch groB3 im Verhiltnis zur bestreuten Fliche.

7 Periodica Polytechnica M. XTJI/1.
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Bei einem Druck von mehr als 7 atii bildet sich ein sehr feiner Nebel.
Der Austrittswinkel betriigt 70—80°. Bei einem Druck von weniger als 5 atii
zeigt sich das gewohnte Zerstdubungshild.

Die Kenntnis der Konstruktion der verfiigharen Zerstduber und der
Ergebnisse der an ihnen vorgenommenen Messungen erméglichte es im weite-
ren, zu priifen, ob sich diese Zerstduber theoretisch zur Herstellung einer so
feinen Zerstiubung eignen, wie sie zur Verwirklichung des gesteckten Zieles
erforderlich ist.

2.3. Lufucischer neuen Tvps

2.3.1. Mir pneumatischen Zerstiubern betriebener Luftwiischer (Abb. 3).
Die von der herkommlichen abweichende Konstruktion der Zerstduber er-
méglicht und erfordert die Neugestaltung der iiblichen Einrichtungen. da
nur eine sehr geringe Anzahl von Zerstdubern benotigt wird. Die Zerstduber
miissen zur Erzielung einer gréferen Aushreitung des Nebelkegels und einer
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besseren Vermischung im Gegenstrom angeordnet werden. Es empfiehlt sich
im allgemeinen, einen Rahmen vorzusehen, damit die Nebelkegel den Kammer-
querschnitt voll ausfiillen. Wenn die volle Ausfiillung des Kammerquerschnit-
tes nicht gewihrleistet ist, mufl mit einer wesentlichen Verminderung der
Befeuchtung gerechnet werden. Die Zerstdubungsrahmen sind doppelseitig:
es ist ein wasserseitiges und ein luftseitiges Verteilungsnetz notwendig.

Die abflieende Wassermenge ist so gering, daf} sich ein Sammeltank
eriibrigt. Der Luftwischer bildet einen Teil des Luftkanals. Zwecks Ableitung
des Wassers geniigt es, dem DBoden des Luftwischers eine entsprechende
Neigung zu geben und fiir einen Abflufi zu sorgen. Jeder Zerstduber kann auch
mit Selbstsog arbeiten, weshalb keine Pumpe notwendig ist. Das Wasser wird
aus einem Vorratshehilter zum Zerstduberrahmen geleitet.

Der so ausgestaltete Luftwischer vereinfacht sich insofern noch weiter,
als auch der Vortropfenfinger wegfallen kann. Bei den in der Textilindustrie
gebrauchten Klimaanlagen eriibrigt sich auch der Nachtropfenfinger. die aus
dem Luftwischer austretende Luft kann unmittelbar in den Raum geblasen
werden. In solchen Fillen wird man den Luftwischer zweckmiflig hinter dem
Ventilator, auf der Druckseite anordnen. Bei den dem Komfort dienenden
Klimaanlagen mufl ein Nachtropfenfinger natiirlich eingebaut werden.

Die Regelung der Befeuchtung kann mit einem Beipaf} oder mit Jalousien
vorgenommen werden, die sich entgegengesetzt bewegen.

2.3.2. Mit Hochdruckwasserzerstiubern betriebener Lufuwdscher. Die kon-
struktive Ausgestaltung ist im wesentlichen jener der soeben behandelten,
mit pneumatischen Zerstiubern betriebenen Klimaanlagen gleich. Es verein,
facht sich lediglich die Ausgestaltung des Zerstduberrahmens, und auch fir
den Abfluf} einer grofleren Wassermenge ist zu sorgen (Abb. 6).

Abb. 6

2.3.3. Kennwerte, Messungen und Bemessung des Luftwdischers neuen
Typs. Zu dem im Punkt 2.1 erwihnten Beiwert ¢ soll ein weiterer Kennwert,
der Wasserverbrauchsbheiwert u eingefithrt werden, dessen Bedeutung aus der
Formel

my
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m; Ax’
ersichtlich ist. Hier bedeuten:
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m; — die Luftmenge [kg Luft/h],

my — die Gesamtmenge des zerstdubten Wassers [kg Wasser/h],

Ax”  — die gréBte in die Luft einfithrbare Wassermenge [kg Wasser/kg
Luft].

Der Wasserverbrauchsbeiwert ist im giinstigsten Falle gleich 1, da in
diesem Falle jene Wassermenge zerstaubt wird, die die Luft aufnehmen kann,
Zwischen dem Beiwerten u und ¢ besteht die Beziehung

(5)

Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dal Jx” kein konstanter Wert ist, sondern
von mehreren Faktoren (Zustand der Frischluft, Zustandsinderungen in der
Klimaanlage, Zustand der Zuluft) abhingt. Der Wert x ist daher fiir eine be-
stimmte Anlage nicht konstant, sondern dndert sich je nach dem Zustand der
Frischluft. Hieraus folgt, dal der Wert u = I auch im Falle idealer Zerstidubung
nur in Grenzfillen der Bemessung erreicht werden kann.

Der Bemessungsgrenzwert wird anhand der bekannten geographisch-
meteorologischen und betriebstechnischen Verhiltnisse bestimmt. In einem
den ungarisehen Verhaltnissen entsprechenden Grenzfall sind: 7, = —15°C,
Fo = 80%, Zustand der Frischluft und t, = 25° C die Zulufttemperatur und
hierzu Ax” = 0,0063 kg/kg. Es sei der dem Mittelwert von :Jx’ zugeordnete
Wasserverbrauchsbeiwert p’.

Wie ersichtlich, besteht zwischen dem Mittelwert und den Grenzwerten
ein erheblicher Unterschied. Es empfiehlt sich daher, auf Grund der geogra-
phisch-meteorologischen sowie der betriebstechnischen Verhiltnisse fiir die
verschiedenen Jahreszeiten (z. B. Sommer, Winter, Ubergangszeiten) die als
Grundlage der Bemessungen dienenden Werte zu bestimmen und immer nur
die dem jeweiligen Zustand der Luft entsprechende Anzahl von Zerstdubern
in Betrieb zu halten.

Das Verfahren bewihrt sich auch zur Bemessung von Komfort-Klima-
anlagen, doch ist in diesem Falle sinngemif} der Luftzustand beim Taupunkt
zu beriicksichtigen.

Messungen an Lufuwdschern, die mit pneumatischen Zerstdubern betrieben
werden. Die MeBanordnung zeigt die Abb. 7. Der wasser- bzw. der luftseitige
Verbrauch kann in der bekannten Weise gemessen werden. Den Zustand der
im Klimaaggregat behandelten Luft bestimmt man mit vor und nach dem
nassen Wirmeaustauscher angebrachten Trocken- und Nafthermometern.
Da stets Frischwasser zerstiubt wird, mufl zur Erzielung einer rein adiabati-
schen Zustandsinderung die Temperatur der eintretenden feuchten Luft
gleich der Wassertemperatur sein. Man erreicht dies durch die der nassen
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Temperatur der eintretenden Luft entsprechende Regelung der gleichzeitig
betitigten Deckklappen. Zur Priifung des Befeuchtungsgrades wurden die
im Laufe fritherer Messungen gut bewihrten Zerstduber mit schrigem Durch-
flufl beniitzt (Abb. 3). Die Messungen wurden in einem horizontalen Luft-
wischer bei Gegenstrom und einer Geschwindigkeit von 2,0 m/s durchgefiihrt.
Bei der Anordnung wurde die Gegenstromzerstdubung gewihlt, weil hier
die gegen den Nebelkegel stromende Luft den Austrittswinkel vergréBert
und die Vermischung férdert.

Speisetank

Ventilator

n

&= 000736

Geschwindigkeit im Luftwascher
2,0 m/s
Anordnung: Gegenstrom

0 a5 10 15 20 25 30 35 pfkpicm?]
Abb. 8

Als Parameter dienten der Luftdruck, der Zerstiubungskoeffizient und
der Wasserverbrauchsheiwert. Die MeBergebnisse sind in Abb. 8 aufgetragen.
Aus jhnen geht hervor, daf} sich bei den herkémmlichen Einrichtungen bei
einem Zerstiubungskoeffizienten der GréBenordnung von ein-zwei Hundert-
steln ein guter Wirkungsgrad ergibt. Auch der Wasserverbrauchsheiwert ist
gering. Er bewegt sich zwischen u = 1,23—6.13.
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Die Werte ¢ und u konnen bei einem gegebenen Wirkungsgrad noch
weiter gesenkt werden, bzw. it sich der Wirkungsgrad bei bestimmten
e- und p-Werten durch eine gewisse Erhshung der Geschwindigkeit im Luft-
wiéscher verbessern. Die Nebelkegel der Zerstduber kénnen némlich nur einen
gewissen Wischerquersehnitt filllen, der im folgenden Kammerfiillgrad » (m?)
genannt wird. Die Kammerfillung bestimmt fiir sich allein auf Grund der
geometrischen Daten der Kammer und des Zerstdubungskegels die Mindest-
zahl der erforderlichen Zerstduber, wodurch zugleich ein e- und ein p'-Wert
bestimmt sind. Die Anzahl der Zerstduber istso anzunehmen. dafl der Kammer-
filllbeiwert (&) den Wert 1009, annimmt, daf} also

n-x

&= - 1009, , (6)
worin
n — die Anzahl der Zerstduber,
» — den Kammerfiillgrad [m?],
F — den Kammerquerschnitt [m?]
bedeutet.

Wenn die Anzahl der Zerstiuber dem 1009 igen Kammerfiillbeiwert
nicht entspricht, verschlechtert sich der Wirkungsgrad in hohem MaBle, da
die Luft durch den freibleihenden Kammerquerschnitt fast ohne jede Befeuch-
tung hindurchstrémt.

Der Kammerfiilibeiwert der in Rede stehenden Konstruktion betrug
# = 0,25 m> Die Anforderung { = 1009, ist daher bei &= 0,0184 bzw.
i = 3,80 erfullt.

Um den Wert ¢’ auf ein Mindestmall zu beschrinken, mufl man den
Kammerquerschnitt verringern, d. h. die Geschwindigkeit in der Kammer
erhéhen. Im vorliegenden Fall miiite man diese Geschwindigkeit ver-
dreifachen, wenn man ein #’ = 1, d. h. den Idealzustand erreichen wollte.
Der Erhohung der Geschwindigkeit setzt aber der Zusammenhang, der zwi-
schen Befeuchtungsgrad und Geschwindigkeit in der Kammer besteht, eine
Grenze. Der Abb. 9 ist zu entnehmen, dall es unzweckmilig ist, die Ge-
schwindigkeit tiber 4,0 m/s zu erhdhen, da dies die Verschlechterung des
Wirkungsgrades 7, zur Folge hat. Mit einem entsprechend langen Wischer
kann bei den Werten ¢ = 0.0092 bzw. u’ = 1,53 auch bei einer Geschwindig-
keit von 4,0 m/s die Anforderung £ = 1009, befriedigt werden, d.h. es kann
mit einem geringeren Wasserverbrauch derselbe gute Wirkungsgrad oder
bei gleichem Wasserverbrauch eine besserer Wirkungsgrad erzielt werden
(Abb. 8).

Hier ist zu bemerken, dall die Temperatur des zerstiubten Wassers bei
so kleinen e- und u’-Werten ganz belanglos ist, da die Anderung im Wirme-
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igkeit von der Wassertemperatur ist gleichfalls vorteilhaft.
Der niedrige Zerstiubungskoeffizient ist auch deshalb vorteilhaft, weil
die Menge der eingefithrten Druckluft gleichfalls vernachldssigbar gering ist,

. . . . . Ty T .
gehalt der Luft so gering ist, daf} sie vernachlissigt werden kann. Die Unabhén-
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Nach dem gleichen Verfahren wurden auch die Messungen an den mit
Hochdruckwasserzerstdubern betriebenen Luftwischern vorgenommen,

2.3.4. Bemessung des Lufiwdschers neuen Typs. Nach Festlegung des
Prinzips und der Ausgestaltung der Konstruktion sowie nach Bestimmung
des Wirkungsgrades des Luftwischers muflte ein entsprechendes Bemessungs-
verfahren gesucht werden.

In den Luftwischern der Klimaanlagen spielt sich ein recht komplizierter
Vorgang des Wirme- und Stoffaustausches ab. Es ist iiberaus schwer, diesen
rein physikalischen Vorgang mit einem vollkommenen mathematischen Modell
zu beschreiben. Die mathematischen Zusammenhéinge kénnen nur mit Hilfe
dimensionsloser Kriterien angesetzt werden. Die eine Grundzahl dieser Er-
scheinung ist das Archimedische Kriterium

Pe 0 — 0 -
Ar = . S .. (()
2
in welchem R
I — dic determinierende Abmessung, im allgemeinen I =|}F [m];
F — die Fliche, auf der der Wirme- und Feuchtigkeitsaustausch

vor sich geht [m?]:

o; — die Dichte der Luft auf der Oberfliche der Flissigkeit [m3/kg];

o — die Dichte der Luft im Luftstrom [m®kegl];
v — die kinematische Viskositdt [m?/S].
bedeutet.

Die zweite Grundzahl ist die Reynoldssche Zahl. die die hydrodyna-
mische Ahnlichkeit der Systeme bestimmt:




104 J. MENYHART u. Mitarb.
Re = ', (8)

Aufler diesen sind fiir die vorliegende Untersuchung noch die Prandtl-
sche und die Schmidtsche Zahl von Belang, die sich aus dem Differential-
gleichungssystem der Wirme- (oder Stoff-) Ubertragung (Gleichung der
Wirme- oder Stoffiibertragung, Gleichung der Erhaltung der Energie, Bewe-
gungsgleichung, Kontinuititsgleichung) ergeben. u. zw. in der Form

Pr=— . (9)
a
wo
a — die Wirmezahl, a = J/cp [m?s];
/. — die Warmeleitzahl [keal/m, h, °C];

¢ — die spezifische Wirme [kcalkg, °C]

bedeuten, hzw. in der Form

y
S¢ = — (Sc = Pr’), 10
7 ¢ ) (10)
in der
D = der Diffusionsfaktor [m?s].

Es ist auch iiblich, das Verhiltnis der Zahlen Sc und Pr als ein selbstéin-
diges Kriterium zu behandeln. Dies ist die Lewissche Zahl.

Diese Kriterien haben in der gemeinsamen Wirme- und Stoffiibertragung
eine besondere Bedeutung gemiB

Te — Se

»

D«

T 11
Pr o 11
a

Ein besonderes Kriterium stellt die Guchmannsche Zahl dar, die besagt,
daB die thermischen Eigenschaften der feuchten Gase die Intensitit ihrer Ver-
dampfung beeinflussen:

Gu= L= (12)
T
Hier bedeuten
T — die Temperatur der umgebenden Trockenluft [°K];
Tn — die Temperatur der umgebenden feuchten Luft [°K].

In Kenntnis obiger Zahlen werden die snicht determinierenden Zahleng,
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namentlich die Nusseltsche thermische Zahl (Nu) und die Nusseltsche Diffu-
sionszahl (INu’) oder die Sherwoodsche Zahl angewendet.

Die erstere kennzeichnet die Ahnlichkeit der Temperaturfelder, die letz-
tere die der Druckrdume des partiellen Dampfdruckes in der Form

Nu— 2t (13)
A
bzw.
Nu' = Sh—= b s (14)
D
worin
a; — die Wirmeiibergangszahl [keal/m? h, °CJ,

f — die Stoffiibergangszahl [m/h]

bedeuten.

Diese Zahlen sind nicht determinierende Kriterien. weil sie die gesuchten
unbekannten Gréflen, die Wirmeiibergangszahl und die Stoffiibergangszahl
(¢1, p) enthalten. Fiir die verschiedenen Fille werden im allgemeinen die Nu-
und Sh-Werte in Abh#ngigkeit von den iibrigen Kriterien bestimmt. So sind
im Falle natiirlicher Strémung

Nu = f(Ar - Pr), (15)
Nu' = Sh = f(Ar - S¢) (16)

bzw. in expliziter Form nach [17], sofern das Verhiltnis

3108 < (Ar - Pry<C2 -108
zutrifft,
Nu == 5(Ar - Pr)o104, (17}

Sh = 0,66(Ar - Sc)0. (18)
Bei aufgezwungener Stromung gilt
Nu = f(Re, Pr, Gu), (19)
Sh = f(Re, Sc, Gu). (20)
Wenn sich der Wirme- und Stoffaustausch auf der Oberfliche von

Tropfen abspielt, kann man diese Ausdriicke, vorausgesetzt, daB Re < 220 ist,
in der expliziten Form
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Nu = 2 + 1,07 Re®#s - Pro:33 . Gy 0173 (21)
Sh — Nu’ = 2 + 0.85 Re052 . (SC’)O,:;.‘} . Gu®1ss (22)

schreiben.

Das beschriebene Bemessungsverfahren auf Grund von Kriterien ist
zweifellos das einzig richtige und theoretisch begriindete Verfahren, doch ist
es einerscits ungemein langwierig und schwierig, anderseits enthilt es wegen
der Verwendung gemittelter Stoffbeiwerte Unsicherheiten, die sich praktisch
auswirken. Die in den Zahlen Ar, Pr, Sc und Re enthaltenen Kennwerte /7, 7,
5. D usw. werden fiir eine zwischen Fliissigkeitsoberfliche und umgebendem
Medium herrschende mittlere Temperatur angenommen. Deshalb empfiehlt
die Praxis, aber auch die einschligige Fachliteratur die Anwendung von halb-
empirischen oder empirischen Zusammenhingen. Im Laufe der letzten Jahre
haben zahlreiche Forscher Untersuchungen und Messungen zur Klirung der
Zusammenhinge beim Wirme- und Feuchtigkeitsaustausch durchgefiihrt.
wie er sich in den Klimaanlagen abspielt, und die so ermittelten Ergebnisse
zur Bemessung der Anlagen verwendet.

Bemessung auf Grund der der Luft entzogenen Wirmemenge nach [17].
Die gesamte, der Luft entzogene Wirmemenge ist

Qe=pQu=1w o - ¢ - F [keal/h]. (23)
Es bedeuten:

Q. — die von der Luft an den nassen Wirmeaustauscher abgege-
bene fithlbare Warme [keal/h];

F — den Querschnitt des Wiarmeaustauschers [m?®];

oy — die Wérmeiibergangszahl des fithlbaren Warmeaustausches
[keal/m®, h, °C];

= (./Qq — einen Kondensationsheiwert;

7 — den mittleren, logarithmischen Unterschied zwischen der

Lufttemperatur und der Temperatur der Wassertropfen

[=C].

Die Wirmemengen Q. und Q, konnen aus der zirkulierenden Luftmenge
und ihrer Zustandsidnderung errechnet werden (Abb. 10). Hieraus ergibt sich

der Beiwert 3 zu

_ Qe _ L-[ig—1]

= = R (24)
Qa Cp* [tla — tlc]
der mittlere Temperaturunterschied hingegen zu
13 t . .
§= la le [CC], (20)
]n tla twm
te — tym

worin
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tum = (twg + twe) — die mittlere Temperatur des zerstiubten Was-

9 sers bedeutet. Die Annidherung fy, = tye =

= by, verursacht in diesem Falle keinen Fehler.

Der Wert o; ergibt sich aus der empirischen Beziehung von [17] zu
{ ta

Azal]

! ale
[#gJ oy

fe
fup
X [gtkol
Abb. 10
—a-Z b 1,25 [, d (96
w = a-Zn”¢"* [v 0/} . (26)
Hier bedeuten
a, b. d — fiir die Zerstduber kennzeichnende Konstanten;
Z — die Anzahl der Zerstduber [Stiick];
q — die Wasserforderung der Zerstiduber {L/h]:
1 0 — die Massengeschwindigkeit im Wirmeaustauscher [kg/s].

Damit sind alle Gréflen der Formel (23) bekannt.

Bemessung mit Beriicksichtigung des idealisierten adiabatischen Luft-
wischers [16]. Dieses Verfahren bedeutet eine Fortentwicklung im Verhiltnis
zum vorhergehenden, doch geht es von gewissen Nidherungsannahmen aus, da
es ja auf idealisierten Bedingungen beruht.

Vom idealisierten Luftwischer wird angenommen, dafl in jedem Punkt
seines Eintrittsquerschnitts (Hshe: H, Breite: m) gleichzeitig eine Tropfen-
gruppe austritt, dafl ferner in der untersuchten Gruppe im allgemeinen jede
Tropfengrofie in der Anzahl s vorhanden ist,

Aus den einzelnen Punkten treten die Tropfengruppen in Richtung des
Luftstromes und mit dessen Geschwindigkeit v; in Zeitrdumen von 7z aus.
Die Tropfen verlassen den Eintrittsquerschnitt mit der Geschwindigkeit v,
die im Sinne der fritheren Annahme der Stromungsgeschwindigkeit v; der
Luft gleich ist. In vertikaler Richtung bewegen sich die Tropfen jeder Gruppe
ebenfalls von Anfang an mit der ihrer Groe entsprechenden gleichmiBigen
Geschwindigkeit vy.

Wenn die Tropfen in den Zeitrdumen .7 den Eintrittsquerschnitt ver-
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lassen, ist der vertikale Abstand AH der einzelnen Tropfen voneinander der
zwischen den Austrittspunkten bestehenden Entfernung gleich:

AH =v dv =y [m] (27)

Es ergibt sich daher das Wiirfelnetz der Tropfen mit der Kantenlinge v.
Entsprechend ist anfinglich jede Tropfengruppe von einem Luftvolumen y3
umgeben. Die nach unten bewegte Gruppe verhilt sich« wihrend einer gewissen
keit in diesem Luftvolumen.

In adiabatischen Prozessen wird die Temperatur der Tropfen als konstant
angenommen. Folglich ergibt sich die Gleichung der Wirmeiibertragung im

idealisierten Luftwischer zu

n
dg= oy Fy [ty — t,] dv = Lyedty, [keal]. (28)
a
Hier bedeuten:
a...n — die Tropfengrofie;
o — die mittlere Wirmeiibergangszahl auf der Tropfenoberfliche
[keal/m?, °C, s];
Fy — die Oberfliche eines kugelfsrmigen Tropfens mit dem Durch-
messer d; [m?];
Lik — die momentane Lufttemperatur [°C];
bk — die Temperatur der Tropfen (in adiabatischen Prozessen als

konstant und gleich der nassen Temperatur der konditionier-
ten Luft angenommen) [°C]:

Ly — die Luftmenge, die eine Anzahl von z Tropfen der Grofle n
enthilt [kel;
dty. — die Abkiihlung der Luft [°C].
Da aber
dr = —(&
vy

ist, worin

I — die in m ausgedriickte Entfernung in Richtung der Luftstrémung
bedeutet, kann die Beziehung (27) in Funktion der Entfernung /
wie folgt angeschrieben werden

< dl .
Do Fi [ty —ty] - — = Ly ¢ diy. (29)

a Uy
Die Gleichung kann abschnittsweise integriert werden, auch ldBt sich
der Wirkungsgrad des idealisierten Luftwiischers bestimmen. Er ergibt sich
im adiabatischen Falle aus der Formel
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ty — . At .
n= 1 2 __ ! \ (30)
tll — by i — Ly
in der
t;; — die Anfangstemperatur der Luft:
t;y — die Endtemperatur der Luft;
tw — die Temperatur der Wassertropfen [°C]
bedeutet.

Auf Grund der Definition des Wirkungsgrades nach Formel (30) kdénnen
die errechneten Werte durch Messungen kontrolliert werden. Nach [16] stim-
men die Mef3werte und die Rechnungsergebnisse gut iiberein, die Bemessung
kann somit bel Annahme des Wirkungsgrades mit Hilfe eines Nomogramms
durchgefiihrt werden.

Aus obigen sowie aus den Bemessungsverfahren von [3], [5], [14] — die
wegen Platzmangels hier nicht behandelt werden kénnen —ergeben sich fiir den
adiabatischen Luftw#scher neuen Typs folgende Kenngriofien:

Tn den Luftwischern kann — wie dies aus den spéter zu erdrternden
Wirtschaftlichkeitsherechnungen hervorgeht — wirtschaftlich ein Befeuch-
tungsgrad von 75, = 0,95 erzielt werden. Hierbei ist in der Kammer eine Luft-
geschwindigkeit von v; = 4.0 m/s und eine auf Grund der Aufenthaltsdauer
berechnete Kammerldnge von 4,0 —5,0 m zu empfehlen.

Die Anzahl der im Luftwischer anzuordnenden Zerstduber betrigt bei
Verwendung pneumatischer Zerstduber 4—35 Stiick/m® Kammerquerschnitt,
der Kammerfilllgrad » = 0,25 m® der Kammerfiilllbeiwert & = 1009, der
Wasserverbrauchsbeiwert g’ = 3,06, der Zerstdubungsbeiwert & = 0,00744,
wihrend die Anzahl der Zerstduber bei Verwendung von Hochdruckwasser-
zerstdubern 2—3 Stiick/m®> Kammerquerschnitt, der Kammerfilllgrad » —
= 0,5 m> der Kammerfilllbeiwert & = 100°, der Wasserverbrauchsbeiwert
1 = 3.5, der Zerstiubungsbeiwert ¢ == 0,027 betragen.

Die Zerstiuber miissen in einer Ebene im Gegenstrom angeordnet wer-
den. Der Luftwiderstand der Kammer kann annihernd mit 0,5—1,0 mm
Wassersiiule angenommen werden. Im folgenden soll die Wirtschaftlichkeit
der auf Grund obiger Ausfiihrungen bemessenen und gemessenen Luftwischer
mit derjenigen der herkémmlichen Luftwischer verglichen werden.

2.3.5. Wirtschafilichkeitsberechnungen. Investitionskosten. Mit Preflufi
betriebene Einrichtung. Der nasse Wirmeaunstauscher erméglicht gegeniiber
den herkémmlichen Einrichtungen eine schitzungsweise 30%ige Einsparung
an Investitionskosten. Die Anwendung des in Abb. 5 dargestellten Luft-
wischers bedeutet — ohne dafl hier in die Einzelheiten der Berechnung
eingegangen werden soll — gegeniiber dem herkémmlichen Luftwischer
(Abb. 1) eine Einsparung von 25—309, an Investitionskosten.
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Mit Hochdruckwasser betriebene Einrichtung. Die Abb. 6 zeigt den Luft-
wischer neuen Typs, bei welchem die Zerstdubung des Wassers mit Wasser
unter hohem Druck erfolgt. Es ist anzunchmen, dafi sich die Investitionskosten
in diesem Falle noch weiter vermindern, da hier kein Kompressor und Vertei-
lungsrahmen fiir die PreBluft erforderlich sind.

Betriebskosten. Zwecks Priifung und Vergleich der Betriehskosten wurde
sowohl fiir den herkémmlichen als auch fir den Luftwascher neuen Typs die
auf 1 kg Luft bezogenen GroBe des spezifischen Energieverbrauches bestimmt.

Als Grundlage wurde der Befeuchtungsgrad angenommen, wobel die
Betriebskosten ermittelt wurden, die sich aus der Behandlung von 1 kg Luft
ergeben, wenn ein bestimmter Befeuchtungsgrad erreicht werden soll. Die
Betriehskosten setzen sich aus zwei Teilen. aus den Kosten des wasserseitigen
und aus denjenigen des luftseitigen Energieverbrauches zusammen.

Die wasserseitigen Beiriebskosten der herkémmlichen Einrichtungen. Die
Berechnung ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Zum Vergleich wurde ein verstopfungs-
freier Zerstduber mit weitem Hals, Auflengewinde und mit einem Diisendurch-
messer von 4 mm gewdhlt, da dieser die geringste Verstopfungsgefahr auf-
weist. Der Funktionswert ¢ = (1) fur diese Zerstduber kann der Tabelle 2
entnommen werden.

Den Wirkungsgrad der Pumpe 7, mit 0,7 und den mittleren Wirkungs-
grad des Antriebsmotors 1, mit 0.8 angenommen, ergibt sich der Gesamt-
wirkungsgrad zu

Nager = Mp " M = 0,7-0.8 = 0,56.

Der auf 1 kg Luft bezogene wasserseitige spezifische Energieverbrauch
ist mit Hilfe der Formel

E, = —APWeset [1wekg Luft] (31)
102 - 7504,
zu bhestimmen.
Der Energieverbrauch der herkémmlichen Einrichtung ist in der Tabelle 3
zusammengefaBt.

Tabelle 3
Zerstiubertyp: Bronze. weithalsig, AuBengewinde, Diisendurchmesser 4 mm
. | 0625 | 0845 | 088 0895 092 0.95
i : ! i
b o :
kg Wasser :» i N < B 5
¢ | Tig Tkt 1.0 ; 1.5 1.0 2.0 | 1.5 2.0
pw [atii, kp/em?] L2020 3.0 20 | 3.0 3,0
Naggr [%6] 56.0
kW s ‘ I T
E, Y Toft 0.35 | 0526 | 0526  0.701 0.789 1.03
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Die lufiseitigen Betriebskosten. Der luftseitige Energieverbrauch wurde
fiir vier Strémungsgeschwindigkeiten im Luftwischer, u. zw. fiir v; = 2,0, 2,5,
3.0 und 4.0 m/s bestimmt.

Der luftseitige Widerstand setzt sich aus dem Widerstand des Vor-
tropfenfingers, des Nachtropfenfingers, ferner aus dem Reibungs- und
Prallwiderstand des Luftwiischers zusammen. Der Formwiderstand des Vor-
und des Nachtropfers ist £, = 11,0 bzw. £, = 22.0.

Tabelle 4
¢ [kg Wasser/kg Luft] |
— 0.5 .0 15
v ms —~— 1 | {
2.0 ’ 0.2 0.4 0.8
1.0 ‘ 0.6 | Lo 2,0

Der Widerstand des Luftwischers kann auf Grund der Tabelle 4 in
Funktion von ©; ermittelt werden.

Mit Riicksicht auf den groflen Druckabfall, der beim Vor- und Nach-
tropfenfinger auftritt, kann man den Gesamtwiderstand des Luftwischers,
ohne dafl man einen Fehler beginge, mit p,;y = 2,0 mm Wassersdule an-
setzen. Der luftseitige Gesamtwiderstand betrigt daher

,
e e T
y , L =

Ap; = Aptropten + Aprw = [ 4+ &) ,,

2
=}

v+ dprw [mm WS, (32)

der luftseitige spezifische Energieverbrauch hingegen

E = L-Adpi e [kWs/kg Luft]. (33)
v L- Nventg 102

Hier bedeuten

L — die durch den Luftwischer stromende Luftmenge |[kg/h];

Nventg — Gesamtwirkungsgrad des Ventilators (der mittlere Wirkungs-
grad des Ventilators kann mit #ye,: = 0.7, der Wirkungsgrad
des Antriebsmotors mit #met = 0,9 angenommen werden,
woraus der Gesamtwirkungsgrad des Ventilators

Tiventg = Nventg " mot = 0.9-0.7=0,63.

Der Energieverbrauch der herkdmmlichen Einrichtungen ist in der Tabelle 5
angegeben.




112 J. MENYHART u. Mitarb.

Tabelle 5
E, [kWs/kg Luft] 0,131 ! 0,187 | 0,251 0,453
Aptropien [mm Wassersdule] ‘ 8.1 5 12,4 - 1815 31.8
| _
Ap; [mm Wassersiule] 10,1 E 14.4 i 20.15 ] 33,8
TVentg %] 0.63
7 - {m/s] 7 2.0 2.5 3.0 1.0

Kosten des Gesamtenergieverbrauches. Die Summe des wasser- und luft-
i

seitigen Energieverbrauches (E,, - Ej) in Abh#ngigkeit von 7, und v ist der
Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6
Ty 0.625 0,845 0,88 0.895 092 - 1185
———
2,0 0481 | 0,657 | 0657 | 0832 0913 1185
25 0537 0713 | 0713 | 0,969 1185 1237
3.0 0601 0777 | 0477 1,033 Lo+ 1301
4,0 0.803 . 0,079 0979 | 1134 1242 1503

Die in der Tabelle enthaltenen Werte geben den spezifischen Energie-
verbrauch an [kWs/kg Luft].

Zwecks Bestimmung des in Forint (ungarische Wiahrungseinheit) aus-
gedriickten Wertes des spezifischen Gesamtenergieverbrauches wurde an-
genommen, daf} bei den ungarischen Betriebsverhiltnissen der Preis von 1 kWh
Prwn = 0.635 Ft/kWh betridgt. Mit diesem Preis gerechnet, ist

P =[E, - E] 5% rpy/ke Tuft]. 34
[ 1]3600[/Vu] (34)

Aufschlufl iiber die Gesamtkosten des Epergieverbrauches herkémm-
licher Einrichtungen gibt die Tabelle 7.

Tabelle 7
\';;'\ﬂ\ 0,625 0,845 0,88 0,895 0,92 0,95
i | |
2,0 85 . 1L5 | 11,5 | 146 | 162 20,8
2,5 9.6 12,5 = 125 156 1 171 21,8
3,0 10.65 13,65 | 13,65 | 16,7 | 18,3 22,9
| ; ; |
4,0 1415 17,65 17.65 = 204 [ 21,9 27,0
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Die in der Tabelle angefithrten Werte geben die Kosten in 1073 Fi/ke
Luft an,

Einrichtung neuen T'yps mit Preflufibetrieb. Die wasserseitigen Beitriebs-
kosten. Die wasserseitige Energie wird zur Foérderung des Wassers und der
das Wasser zerstdubenden Luft benstigt.

Die zur Herstellung des Wasserdruckes erforderliche Energie bleibt
im folgenden unberiicksichtigt, da das wasserseitige Druckwasser dem Lei-
tungsnetz entnommen werden kann.

Es wird daher nur mit dem Energieverbrauch gerechnet, der sich aus
der Forderung der zum Zerstiuben des Wassers notwendigen Luft ergibt.
Aus Abb. 8 ist der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad (9a) und
dem hierzu erforderlichen Kompressordruck (promp:) ersichtlich. Dieser Wir-
kungsgrad 148t sich bei ¢ = 0,0074, d. h. mit Zerstdubern erzielen. Der wasser-
seitige Energieverbrauch ist der Tabelle 8 zu entnehmen (vl = 4,0 m/s).

Tabelle 8
; | ! | |
in 04 106 | 0805 | 085 0,825 1 0,955
‘ |
Prompr [kp/em?] 0.3 0.55 1.26 | 163 2,95 3.5
Liompr [m?/h] 13 1.85 275 | 3.0 325 3,45
2.5 Ligmpr [m/h] 32 1,63 686 | 75 | 812 8,6
i
Niompr  [KW] L0077 . 0192 | 0,64 { 0.905 1,36 2,27
E, [kWsfkeLuft] | 0024 0,064 | 0212 \ 0301 | 0,452 | 0,757
g f

Die lufiseitigen Betriebskosten. Auf der Luftseite tritt kein Widerstand
auf, da weder ein Vortropfenfinger noch ein Nachtropfenfinger erforderlich
ist. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 4 m/s betrdgt der luftseitige
Widerstand im Luftwischer — gemidl Tabelle 4 — 0,6 mm WS. Dies ist zu-
gleich der gesamte luftseitige Widerstand: Ap; = 0.6 mm WS. Demzufolge
ist der luftseitige Energieverbrauch nach Formel (33):

LAp, . 0.6

E, = =
" Ly 1027, 1,2-0.63-102

= 0,0078 [kWs/kg Luft].

Gesamthkosten des Energieverbrauches. Auf Grund der Formel (34) ist

P=E, E P 1Fike Laft].
i 13600 [ /Lc e ]

Die Gesamtkosten sind in der Tabelle 9 angegeben.

8 Periodica Polytechnica M, XII/1.




114

J. MENYHART u. Mitarb.

Tabelle 9
|
Nn 0.4 0.6 : 0.805 0,85 0,895 0.985
}
P [Ft/kg Luft 10~%] 0.56 1.26 | 3,88 5,42 8,1 13,5
Den Verlauf der Kosten bei herkémmlichen Einrichtungen und Ein-
o
richtungen neuen Typs zeigt die Abb. 11.
[Fijkg Luft10°%] 5,4 ;
23 ;
22 .
. i // W
20 - +/ /
19 e A//
ol " 7{/'/
1 A
16 — ! ES
s - /; |
74 / / £
Wy =4mfs = / / 7’ i
" | ﬁerkdm}nlichen Anlagen ///X : ’L
72 - yl 2 | ' i ! |
71 : ,u/’(\ // — /I
o B3 ms / =l ]
B W =25m/s i / oy
W=2ms —— Y
8 H H T —— [l —
7 —- .2
/
6 - 7
5 Anlagen neuen Typs R an
Zerstauber mit srdgem Durchfluss. /f
4 , //\z
3 -
. + -
2 ‘ T
k/L = (,lm/s, - -
1 e ‘
: i
05 055 06 065 a7 a75 08 085 09 095 £
Abb. 11

Adiabatischer Luftwischer neuen Tyvps mit Hochdruckicasserzerstiubern.
Der wasserseitige Energieverbrauch kann #hnlich dem der herkémmlichen
Luftwischer berechnet werden (31), es gilt mithin
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e. Ap, 0,0276.9

_ — 0,00435.
102,775,  102.0,56

W

Anmerkung: der Zerstiuber gewihrleistet den Wirkungsgrad von 7, == 959,
bei einem Druck von 9 atii.

Der lufiseitige Energieverbrauch. Der luftseitige Energieverbrauch ist
demjenigen der mit pneumatischen Zerstdubern betriebenen Luftwischer
gleich:

E

3
i

— 0,0078 [kWs/kg Luft].

Der Gesamtenergieverbrauch. Ahnlich wie oben betragen die Gesamt-
kosten nach (34) bei nn = 959%,

P =[E, + E] £ — 0,214 .10-% [Ft/kg Luft].

3600
Tabelle 10
Kennwert ' Herkdmmlicher Luftwischer “ Adiabatischer %:;?\'ESCher neuen
* |
R . 3 Hochdurckwas-
l PVC Rotations- Pneumatizcher | serzerstiiuber,
Benennung ! Dimension zerstiuber, Dit- | Zerstauber Diicendurch-
senc&uzchmesser (Abb. 3) | messer 1 mm
| =0 mm 4 mm ! (Abb. 4)
N
Befeuchtungsgrad (7,) % | etwa 95 etwa 95 | etwa 95 © etwa 95
- | T
st i 3 iwert c /ass | - .
Zerstiubungsheiwer kg Wasser 1.0 2.9 0.0074 00276
() kg Luft ‘
fass ; - g [ass - -
WEN‘CT‘ erbrauch kg Wasser 160 345 3.06 3.5
eiwert (u) kg Luft ;
Kammerfillgrad () ' m? 0,5 0.5 0,25 0,5
Kammerfuallbeiwert (&) %% 3000 3000 100 100
Kammerldnge | m i 2.0 30 4—5 4—3
Gegenstrom | Stiick 2 2 1 1
— ‘zerstiuber! i
Gleichstrom Stiick 1 1 | — —
Luftgeschwindigkeit : m/s . 2.0-—-3.0  2.8-3.0 4,0 4,0
: | ‘
Kammerwiderstand | mm WS ‘w 8—18 . 10—20 i 0,5—1.0 0.5—1,0
! !
i
Einsparung an Energie % —_— : — i 30—40 60—70

o
£
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl die Anwendung von
Luftwischern neuen Typs, gleichgiiltic ob sie mit pneumatischen Zerstiubern
oder mit Hochdruckwasserzerstiubern betrieben werden, allein bei den
Investitionskosten der Luftwischer Einsparungen von etwa 30°; erméglicht.
Beim Gebrauch von Preflluft zeigt sich eine Einsparung von etwa 30°; an
Energiekosten, die beim Gebrauch von Druckwasser bis auf etwa 80°, ansteigt.

In der Tabelle 10 sind die Kennwerte der herkémmlichen und der adia-
batischen Luftwischer neuen Typs einander gegeniibergestellt,

Wie bereits einleitend erwihnt, wurde die Klimaanlage in zwei Haupt-
teile, in den Luftwischer und in das Luftkanalnetz unterteilt. Bisher wurde
die Modernisierung des Luftwéschers behandelt. Die folgenden Ausfithrungen
befassen sich mit der wirtschaftlichen Bemessung des Luftkanalnetzes.

3. Die wirtschaftliche Bemessung des Luftkanalnetzes.
Die wirtschaftliche Ventilatorférderhohe

Die wirtschaftlichen Abmessungen des Luftkanalnetzes einer Klima-
anlage kénnen mit den Mitteln der Optimumrechnung ermittelt werden. Es
ist klar, daf3 sowohl die auf ein Jahr bezogenen Investitionskosten als auch
die jihrlichen Betriebskosten von den Abmessungen des Luftkanalnetzes ah-
hingig sind. So steigen mit zunehmendem Rohrdurchmesser die Investitions-
kosten, doch vermindern sich die Betriebskosten. Es sind daher jene Bezichun-
gen

Kiov.janrt, = f(d) wund (35)

-KBet.j‘ahrl. :f(d> (36)

zu suchen, bhei welchen die Werte von d — dem Durchmesser des Luftkanals
[m] — einander gleich sind.

Da aber die angewandte Ventilatorférderhshe eine Funktion des Rohr-
durchmessers ist gemif

~JP\'tent :f(d> s (37>

kénnen auch die Funktionen

Klnv.jéhr]. :f(dp\rem) [Ft/Jahr] (38)

bzw.

Kpget. janct. = f(dpyent) [Ft/Jahr] (39)

geschrieben werden.

Auf Grund der Funktion

Keee. janrt. = Kinv. janrl. -+ Kget. janet, = f(dpvent) [Ft/Jahr] (40}
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148t sich die wirtschaftliche Ventilatorférderhshe ermitteln, u. zw. befindet
sie sich an der Stelle des Minimums der Funktion (40). Es ist daher

aI&ges. jahrl.

—es R g, (41)
84]P\’enr
wenn
EizI\ige_sL Jahrl_ 0
o/ P:\’/em
ist,

Es gibt daher eine Ventilatorforderhohe. hei welcher die jdhrlichen
Gesamtkosten des Kanalnetzes den Mindestwert aufweisen.

Jm weiteren soll also zunichst die Funktion Klnv.jéhd:f(dpvem),
dann die Funktion Kpg junn = f(4pyen:) und schlieBlich der Wert Apyen: wirt
bestimmt werden.

3.1. Bestimmung der jirhlichen Investitionshosten. Der Druckabfall des
Hauptleitungskreises betrigt nach der bekannten Beziehung

n l . m v‘l,
. 3 hi i O & hi 7 <
APh - y [/'lli - /\ Ej] P Fht [nlm W S] - (42‘)
i=1 hi j=1 =g

Der hieraus resultierende Wert ist der Férderhohe des Ventilators gleich.
Setzt man nun die Beziechung :pi = pye,, ein und driickt man die Luft-
geschwindigkeit mit dem Verhiltnis der strémenden Luftmenge zum Quer-
schnitt aus, kann man unter Berlicksichtigung des Umstandes, dafl a (9,) des
gesamten Spannungsabfalles auf die Reibung entfdllt, die Gleichung

(1 — a) Ap, = 6,4+ 108 7, [mm WS] (42a)

.
lhi L71i Vni .

5

- hi
schreiben, in der Ly; die strémende Luftmenge (m3h) bedeutet.

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der iiblichen Klimaanlagen
kann mit guter Anniherung die Formel

A== 0,561 L -1 (43)

gebraucht werden. Setzt man nun den i-Wert aus der Formel (43) und fiir
ym = Vapec = 1,22 (kp/m?) ein und nimmt man fiir das Reibungsver-
hiltnis a = 809, an, so ergibt sich fiir einen Abschnitt des Hauptleitungs-

Ap; = 2,13 - 109 {mm WS]. (44)

1,852
Ly L™
5

hi

Nach Ordnung geht Gleichung (44) in die Form
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e

dy = 184[——’~] L4 [mm] (45)
Aplzi

Appi

Druckabfalles je m gleich, d. h. es gilt

uber .

ist dem reziproken Wert des durch die Reibung verursachten

i = L [m/mm WS]. (46)

dp/zi Rhi

Setzt man (46) in die Gleichung (45) ein, erhdlt man den Durchmesser der
einzelnen Abschnitte in Abhingigkeit von der Fdrderhshe des Ventilators.
Die gesuchte Funktion d = f{dpy.,,) wurde somit in der Form

0,2
dhi =184 [‘—‘1‘_} . L?{g37 [mm] (-17)

hi
aufgestellt.
Die obige Funktion bezieht sich auf die Abschnitte des Hauptleitungs-
kreises, doch wird sie auch fiir die Nebenleitungskreise bendtigt.
Da in den parallelen Leitungskreisen der gleiche Druckabfall gegeben
sein mul}, kann man fiir den Punkt A des in Abb. 12 dargestellten Kanalnetzes
die Gleichung

,
» a0 oeos
RS
>
&
>
S

Abb. 12
Rh (Lhz '—}‘ LI:4 + LR + le) = Rni (Ln]_ '“:" Ln2 + e ‘:" an) (LS)
schreiben, wobei die Anniherung
I ! _

—H L =R, =—"-=R, [mm WS§] (19)

Apsi Ry; Apy
gilt. Aus der Beziehung (48) ist

Rnf — Rh LII‘Z i L/IS T e T Lhn_ — R/l -p,‘- (5())

Lnl + Ln2 + } an
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p; hidngt nur vom Verhilinis der Leitungskreislingen ab, weshalb fiir die
Nebenleitungskreise die Gleichung

0,2
d,; =184 [—1—] L% [mm WS] (51)
Pi Rh
angesetzt werden kann.
Fir die GrioBle des Kanalnetzes ist die Summe der Produkte aus Linge
und Durchmesser der einzelnen Kanalabschnitte kennzeichnend:

VE

n
5‘ lhi dhi "lL

K, = Zld, =

o lnidy [m,mm]. (52)
i=1

-

Mit den Beziehungen (47) und (51) nimmt die Gleichung (52) nach
Ordnung die Form
K, =184 21" S, 1909 + S, 28
n = 10, [—E—:\ {2 ni Ly T‘ZLm‘ 0,2} (53)

h i=1 i=1] Pi

an.

Der Klammerausdruck wird mit A4 bezeichnet und Kanalnetzbeiwert
genannt., Dieser Wert wird ausschlieBlich auf Grund der geférderten Luft-
massen und des Kanalnetzverlaufs berechnet. Er ist kennzeichnend fiir die
Ausdehnung und Form sowie fiir das Verhiltnis der Hauptleitungkreise zu den
Nebenleitungskreisen und hierdurch unabhéngig vom gesteckten Ziel — der
Kostenberechnung — zum Vergleich der verschiedenen Systeme geeignet.

Der fiir die Grofle des Kanalnetzes kennzeichnende Wert K, ist auch
den Investitionskosten des Kanalnetzes proportional, es gilt somit

KInv =K,.e [Ft]7 (54)

worin e den in (Ft/mm, m) ausgedriickten spezifischen Preis bedeutet {die
Proportionalitit wurde anhand zahlreicher, ausgefiihrter Kanalnetze kontrol-
liert).

Die Investitionskosten ergeben sich daher aus (53) und (54) zu

Ky, = 18,4 [_1_

0,2 1, 0.2
Ad.e=18,4 h .A.e [Ft].
] P
Da die Funktion K, = f(4pyent) nunmehr bekannt ist, kénnen im folgen.
den die jiahrlichen Betriebskosten ermittelt werden.
3.2. Bestimmung der Betriebskosten. Die erforderliche Ventilatorleistung

h

ist
- Ldp,

N = . [kW]. 56
102 . 7pe [kW] | (56)
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Hier ist zu bemerken, dafl der Wert IV in zwei Teilen zu berechnen ist,
wenn ein Einblasventilator und ein Absauger eingebaut wird. Bei Voraus-
berechnungen kann das Verhiltnis zwischen Einblas- und Absaugesystem ein-
fach angenommen werden, wobei der Widerstand des Absaugenetzes mit guter
praktischer Anndherung mit 409, des Widerstandes des Einblasnetzes in
Rechnung zu stellen ist. Wenn man die Betriebsstunden pro Jahr mit » = 3600,
den Gesamtwirkungsgrad mit 7, = 609, und die Stromkosten mit p Ft/kWh
ansetzt. ergeben sich die jdhrlichen Betriebskosten zu

KBetr.jéhrl = 2,29 .1072 L-APVentp [Ft/Jahr] . (57)

Da nunmehr die Funktionen Ki, jsnn = f(dPvent) und Kgeprjonn =
= f(Apyen:) ermittelt sind, kann die Summierung vorgenommen werden.

3.3. Bestimmung der jihrlichen Gesamtkosten. Die jahrliche Amortisation
errechnet sich zu

02

- A.e. I 3
I\Inv Jahrl — 3994‘—-0—‘ [Ft/Jahr] . (38)

9

Apvent

(Auf die Berechnung der Amortisationsdauer soll hier nicht eingegangen
werden.)
Die jahrlichen Gesamtkosten ergeben sich daher als die Summe von

(57) und (58) zu
Koees. janrt = Kinv. janrt + Kgetr. jann =

_3,94.4.0.19°

0,2

12,29.1072 LApVemp[Ft/Jahr]. (59)
ApVent

3.4. Bestimmung der wirtschafilichen Ventilatorférderhéhe. Die wirt-
schaftliche Férderhohe erhilt man durch Ableitung aus (41) und mit Apy.,
ausgedriickt aus der Gleichung

Ae |08
Apyent, wirt = 19,2 [—J 13167, {60)
Lp

Bemifit man das System auf Grund dieser Ventilatorforderhohe, erhilt
man jenes wirtschaftlichste Luftkanalnetz, das der Bedingung

d - —_— » e . PR .
Kees, janr 1= Kinv, janr + Kgetr, jann = Kages, janrl, min

geniigt. Die derart bestimmten Abmessungen des Luftkanalnetzes miissen
nachtriiglich natiirlich daraufhin iiberpriift werden, ob das Luftkanalnetz den
akustischen Vorschriften entspricht.
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4. Zusammenfassung

Wie in der Einleitung erwihnt, setzten sich die Verfasser die Modernisierung und die
wirtschaftliche Gestaltung industrieller Klimaanlagen mit nassem Wirmeaustausch zum Ziel.
Die vorliegende Abhandlung befafit sich mit den beiden Hauptteilen der Klimaanlagen, dem
Luftwischer und dem Luftkanalnetz. Im Zusammenhang mit dem Luftwdscher waren die
Bestrebungen auf dessen Modernisierung gerichtet. Auf Grund der durchgefiihrten Forschungs-
arbeiten und Messungen wird der Bau von Luftwischern vorgeschlagen, in welchen nur jene
‘Wassermenge zerstiubt wird, die die Luft aufzunehmen vermag. Die Anwendung dieser
Luftwischer neuen Typs erméglicht erhebliche Einsparungen an Investitions-, Betriebs- und
Instandhaltungskosten. Zur Bestimmung der Abmessungen des Luftkanalnetzes empfiehlt es
sich, die optimale, wirtschaftliche Ventilatorférderhéhe zu ermitteln, da sich die jihrlichen
Gesamtkosten des Luftkanalnetzes bei dieser auf ein Mindestmaf} verringern. Zusammenfassend
ist festzustellen, dal sowohl am Luftwischer als auch am Luftkanalnetz wesentliche Einspa-
rungen an Investitions- und Betriebskosten erzielt werden kénnen.

Literatur

1. Baturin, W. W.: Liiftungsanlagen fiir Industriebauten. VEB Verlag Technik Berlin 1953.

2. Bos~xyasovic. F.: Technische Thermodynamik. Verlag v. Theodor Steinkopf. Dresden
und Leipzig 1965.

3. DE¢TsARew: Kondizionirowanie wozduha (Gosudarstwennoe Isdatelstwo Literaturi po
Stroitelstwo i Architektura, Moskwa 1953.)

4. Ecvepi, L.: Epiletgépészeti kézikonyv I—II. Miszaki Konvvkiadé, Budapest 1963

(ungarisch).
5. FERETE—MENYHART: A légtechnika elméleti alapjai. Mdszaki Kényvkiads. Budapest 1965
(ungarisch).

6. GROBER—ERE —GRIGULL: Grundgesetze der Wirmeiibertragung. Springer Verlag. Berlin—
Gottingen — Heidelberg 1963.
. KriscuzEr, O.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik. Springer Verlag,
Berlin—Gottingen— Heidelberg 1963. )
. MacsgAsy—HarLAsz: Szdraz vagy nedves h&csere klimaberendezésekben. EM Dokumen-
taciés és Nyomtatvdnyelldté V. Bpest, 1958 (ungarisch).
9. ME~xvHART, J.: Klimaberendezésekben lejdtsz6dé nedves hcsere vizsgdlata. Tanulmiény
Budapest, 1960 (ungarisch). 3
10. MExyHART — HoMoNNAY —Z6LD: Kisnyomdst, nagyteljesitményii porlasziétipusok. Epiilet-
gépészet, 1965 (ungarisch).
11. Mirejew, M. A.: A héitadds gvakorlati szdmitdsdnak alapjai. Tankonyvkiadé. Bpest,
1963 (ungarisch).
12. Raiss, W.: Rietschels Lehrbuch der Heiz- und Liiftungstechnik. Springer Verlag, Berlin
1964.
13. RECKNAGEL— SPRENGER: Taschenbuch fiir Heizung, Liiftung und Klimatechnik. R. Olden-
burg, Miinchen 1964.
14. TrevBar, R. E.: Diffuziés vegyipari miiveletek. Miiszaki Kényvkiads, Bpest 1961 (un-
garisch).
15. Heating Ventilating Air Conditioning Guide. American Society of Heating Refrigerating
and Air Conditioning Engineers. Dnc New-York 1960,
16. LeZaté pratky vzduchu isoenthalpicky pracujici. (Vyzkumny dstav vozduchotechniky
Praha, 1958.)
7. NEsTERENEO: Kondizionirowanie wosducha. Gostroisdat, Moskwa 1966.
18. Macskisy, A.: Tavifit6berendezések tervezésének egyes kérdései. Epiiletgépészet 1955.
Budapest (ungarisch).
19. Homonnay, Gy.: Nagynyomdsd klimaberendezések. Mérndki Tovabbképzt Intézet, Buda-
pest 1964 (ungarisch).

-3

oo

Dr. J6zsef MENYHART
Dr. Gabriella Homon~aY ¢ Budapest XI., Sztoczek u. 4. Ungarn
Andras ZOLD






