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1. Einleitung, Problemstellung 

Die immer raschere Entwicklung der Industrie erfordert in stets zu­

nehmendem Maße die Anwendung yon Klimaanlagen. In zahlreichen In­
dustriezweigen ist ein zcitgemäßer Betrieb ohne Klimaanlagen unyorstellbar. 
Auch hahen sich Yiele Produktionsyerfahren entwickelt, für die die Luft­
konditionierung sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Beziehung 
weitPf(' Entwicklungsmöglichkeiten bietet. 

Es ist hekannt und bedarf auch keines weiteren Beweises, daß die 

Fabrikation in einem luftkonditionierten Raum die Qualität der Produkte 
wesentlich ycrbessert, abcr auch die Steigerung der Produktion ermöglicht. 
Die hiesigen Forschullgsarbeiten yerfolgten den Zweck, die Möglichkeiten 
der Herabsetzung der Inyestitions- und Betriebskosten von industriellen 
Klimaanlagen zu prüfen. Im engeren Sinne wurden die Klimaanlagen mit 
nassem Wärmeaustausch behandelt, wie sie yornehmlich in der Textil-, 

Tabak-, Lebensmittelindustrie usw. Anwendung finden. 
Zu Untersuchungs zwecken wurde die Anlage in 2 große Einheiten, 

unterteilt . 

den Luftwäscher und 
das Luftkanalnetz 

Die vorliegende Studie befaßt sich zunächst mit der Ausgestaltung einer 
modernen, nassen W'ärmeaustauschanlage, die hinsichtlich der Inyestitions-, 
Betriebs- und Instandhaltungskosten yorteilhaft ist, um sodann auf die 
Bestimmung jener wirtschaftlichen Ventilatorförderhöhe einzugehen, bei der 

die Amortisation und die Betriebskosten des Luftrohrnetzes pro J alu einen 
Mimlestwert erreichen. 

Im folgenden wird das Thema in dieser Reihenfolge bearbeitet. 
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2. l\lodernisierung von Klimaanlagen mit nassem Wärmeaustauscher 

2.1. Prinzip des modernisierten Lllftwäschers (Abb. 1) 

Bei den hisher gehräuchlichen Luftwäschern mußte zur Erzielung der 
ge'wünschten Luftfeuchtigkeit eine sehr große Wassermenge (im allgemeinen 
das I-his 2fache der zirkulierenden Luftmenge) eingespritzt werden. Die ein­
gespritzte \Vassermenge 'Kird durch den sog. Einspritzbeiwert 

I i 
I 

Abb.l 

mw 
[5 = -.- [kg Wasserjkg Luft] 

lnL 

gekennzeichnct. Hier bedeuten: 

I ~C 
I , 
I i 
I 

m IV das Umlaufwasser (die zirkulierende Wassermenge) 
[kg Wasser /h), 

mL die Umluft (zirkulierende Luftmenge) [kg Luft/h]. 

(1) 

Der Bestimmung des erreichbaren Befeuchtungsmaßes dient der Befeuch­

tungsgrad (Abh. 2) 

i [kcaJjkg] 

y'J = 1,0 

i = const 

L....L _____________ x (g/kg) 

Abb.2 
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(2) 

Wenn beim Zerstäuber keine Yerstopfungsgefahr besteht, ist die Be­
ziehung c = f(I]Tl) der Tabelle 1 zu entnehmen. 

0,3-0,4 

0.6-0.8 

0.9 

Tabelle 1 

7)n 

0,55-0.70 

0,80-0,90 

0.91-0.96 

Bei den meisten dieser Einrichtungen besteht aber Verstopfun gsgefahr, 
da das zirkulierende \Vasser unvermeidlich Yerunreinigungen mitführt, die 
die Düsen verstopfen. Die Reinigung der Düsen ist eine ungemein schwierige 
und mühsame Arbeit, weshalb es zweckmäßiger ist, Bohrungen größeren 
Durchmessers yorzusehen. Zerstäuber ohne Yerstopf1.lngsgefahr erfordern 
zwar keine Instandhaltung, doch vermindert sich die Feinheit der Zerstäu­
hung, weshalb sich auch der Zmammenhang c = f(ljn) gemäß Tabelle 2 ändert. 

0,3-0,4, 

0,6-0,8 

1,0-1,2 

1,J-1,6 

2,0-2,2 

Tabelle 2 

OA5-0,65 

0,60-0.85 

0,75-0,90 

0,86-0,93 

0.88-0.95 

Für die l\Iodernisierung der Klimaanlagen, für die Yerbesserung von 

\Värmeaustausch unel Befeuchtung sowie für die Yerminelerung eler Instanel­
haltullgsarbeitell wäre es yon entscheidender Bedeutung, könnte man jene und 
nur jene JlIenge ,\lasser in elen Luftwäscher einspritzen, die die Luft aufzu­
nehmen yermag. In diesem Falle bestünde keine Yerstopfungsgefahr, und es 
könnte auch die Pumparbeit für die Aufrechterhaltung der Wasserzirkulation 
unterhleiben. Die Luft könnte aher mit der ungemein geringen eingespritzten 
\Vassermenge nur dann gesättigt werden, wenn eine sehr feine Zerstäubung 
erzeugt werden würde, wozu sich aber die herkömmlichen Zerstäubertypen 
nicht eignen. 
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Im Laufe der hier zu beschreibenden Arbeiten wurden ewerselts neue 
Zerstäuber entwickelt, anderseits ,olrde geprüft, unter welchen Bedingungen 
mit den herkömmlichen Zerstäubern das gesteckte Ziel erreicht werden 
könnte. 

2.2. Die a1l1cendbaren Zerstiiuber 

Es wurden auf zweierlei Prinzipien beruhende Zerstäuber t'ntwickelt, 
die eine ausreichend feine Zerstäubung des W-assers gewährl,~istell. u. zw. 

pneumatische Zerstäubei· und 
Hochdruckwasserzerstäuber. 
2.2.1. Die pneumatischen Zerstiiuber. Als pneumatische Zerstäuber kom­

men solche mit geradem oder schrägem Durchfluß oder Rotationszerstäuber 
in Frage. Diese Zerstäuber sind in Abh. 3 dargestellt, in der aueh dip erforder-
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liehe Luftmenge und die Wasserfördermenge angegeben sind. Die letzteren 
wurden auf Grund von Leistungsmessungen bestimmt. 

Zusammenfassend kann über die Zerstäuber folgendes gesagt werden. 
Zerstäuber mit geradem Durchfluß. Der Verbrauch an Druckluft hat 

einen den theoretischen Berechnungen entsprechenden Verlauf. Die Dar­
stellung der W-asserförd(~rung zeigt, daß diese hei steigendem Luftdruck nur 
verhältnismäßig langsam zunimmt. Bei Zufluß hesteht seIhst hei einem Luft­
druck gleich Null noch eine gewisse Wasserförderung. Wenn sich die Düse 
oherhalh des Wasserspiegels hefindet, hört der W-asserverhrauch hei einem 

hestimmten Luftdruck auf, namentlich dann, wenn die Injektionswirkung 
des strömenden Luftstrahls zum Hehen des Wassers nicht mehr ausreicht. 
Bei dem in Rede stehenden Zerstäuhcr gelang es, den Zerstäuhungsprozeß hei 
einem Spiegelullterschied VOll -0,3 m bei einem Luftdruck von 1,5 atü und 
mehr noch aufrechtzuerhalten. 

Der Nehel war ungemein fein, die \\'urfweite groß (die Länge der zu­

sammenhängenden Nebelwolke betrug bei einem Druek von 3 atü etwa 3 m), 
und verhältnismäßig groß (etwa 15 Q

) "war auch der A:mtrittswinkel. Bei Ah­
sinken des Luftdruckes veränderte sich das Zerstäubullgshildnicht wesentlich. 

Erfahrungsgemäß wird das Zerstäubungshild durch den Ahstand der 
Düsenkante von der Kante des Luftaustrittsspaltes entscheidend heeinflußt. 
Der günstigste Austrittswiukel ergibt sich, wenn diese Entfernung kleiner ist 
als der Düsendurchmesser. 

Zerstäuber mit schrägem Durchfluß. Aus der Auftragung des Wasseryer­
hrauches ist ersichtlich. daß sich dieser mit zunehmendem Luftdruck verhält­
nismäßig langsam erhöht. Bei Zufluß behält der \\'asserverbrauch auch dann 
eine gewisse - durch den Znfluß bestimmte Größe, wenn der Luftdruck 
gleich Null ist. Bei Selhstsog kann der \Vasseryerhrauch hei einern gegebenen 

Spiegelunterschied je nach der Injektionswirkung des Luftstrahls unter einem 
gewissen Luftdruck den Wert Null annehmen. Bei diesem Zerstäuher kann 
der Zerstäuhungsprozeß hei einem Spiegelunterschied \""on -0,3 111 und einem 
Luftdruck VOll 0,1 atü und mehr aufrechterhalten werden. 

Zwecks Charakterisierung der Injektionswirkung der Zerstäuber wurden 
die sog. Ausflußbei"werte (ß) geprüft, die nach der Formel 

bestimmt werden. Hier bedeuten: 

v 
ß=­

]f2gh 

v - die wirklidIe Ausflußgeschwindigkeit [111/8], 
h die Höhe der W-assersäule oher dem Zerstäuber [m]. 

(3) 

Die Geschwindigkeit kann man aus den geometrischen Ahmessungen 
der Düse und aus den Daten des Wasseryerhrauches ermitteln. Der Ausfluß-
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beiwert der gegebenen Düse beträgt 0,65. Infolge der Injektionswirkung des 
Luftstrahls kann dieser \Vert dem je" .. eiligen Luftdruck entsprechend zu­
nehmen und auch einen höheren Wert als 1 annehmen. In den untersuchten 
Fällen erreichte der Ausflußbeiwert (bei 3 atü Luftdruck) den Höchstwert 
,"on 1,12. Das Verhältnis dieses ,Vertes zum ursprünglichen ·Wert ist kenn­
zeichnend für das JHaß der InJektionswirkung des Luftstrahls. 

Das Zerstäubungsbild ist günstig. Der Nebel ist ungemein fein, die Wurf­
weite groß (etwa 5 m), und auch der Austrittswinkel ist zufriedenstellend 
(etwa 15 0 -20°). Das Absinken der Druckes verursacht keine große Anderung 
des Zerstäubungsbildes. Der Nebelkegel ist nicht ganz kreissymmetrisch, 
:-ondern auf der Seite des Einlaufrohres etwas verzerrt. Die Erfahrung hat 
gezeigt, daß der gen aue Schnitt der beiden ,Strahlenachsen miteinander 
(:-. Abb. 3) für die Qualität der Zerstäubung ,"on wesentlicher Bedeutung ist. 
Der Nebelkegel yerzent ~ich schon bei geringen Abweichungen sehr stark, bei 
größeren Abweichungen kommt es zur Tropfenbildung. 

Bei den Rotationszerstiillbern wurden nur die Leistungsgrellzwerte ge­
prüft. Die Leistungskuryen weisen darauf hin, daß hier außer dem hei den 
Zerstäubern mit geradem Durchfluß beohachteten Zerstäubungs,·organg auch 
die Erscheinung eine wesentliche Rolle spielt, daß die Tropfen der zu freien 
Strahlen aufgelösten Flüssigkeit durch die auch \,\Tirbelbewegung aufführende 
Luft fortgerissen werden. 

Der Selbstsog ist gering. Zur Aufrechterhaltung des Zerstäubungsyor­
ganges bei einem Spiegelunterschiecl yon h = 0,3 m bedarf es eines Druckes 
,"on mehl' als 2 atü. 

2.2.2. Hochdruckwasserzerstiillber. Auf Grund der durchgeführten Unter­
suchungen kann festgestellt werden, daß die allgemein gebräuchlichen Zer­
stäubertypen zur Hochdruckwasserzerstäubung geeignet sind. 1m Rahmen 
der Versuche wurden auch die zweckdienlich erscheinenden Rotationszer­
",täuber geprüft (Abh. 4). Die Abhildung zeigt auch die Art der "Nasserförde-
rung. 

Zerstiillber allS Bronze. \Vie aus der Ahbildung ersichtlich, ,\"lude die 
\Vasserföl'derung bei drei yerschiedenen Düsendurchmessern gemessen, wobei 
festgestellt wurde, daß der Wasserverhrauch im Yerhältnis zur be5treuten 

Fläche verhältnismäßig groß ist. 
Der zerstäubte :\ ebel ist bei einem Druck von mehr als 3 atü sehr fein. 

Der Austrittswinkel beträgt 60 - 80 0
• Bei stagnierender Luftzufuhr ist der 

Kegel his zu einer Länge von etwa 30-40 cm deutlich erkennbar, darüber 
hinaus ist ein Nebelgebilde mit verschwommenen Rändern zu beohachten. 
Bei einem Druck von weniger als 6 atü unterscheidet sich das Zerstäubungs­

bild nicht wesentlich \"on dem der herkömmlichen Einrichtungen. 
Doppelkammerzerstiiuber. Der Wasserverbrauch ist im Verhältnis zur 

bestreuten Fläche relativ groß. 
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Bei einem Druck von mehr als 8 atü ist der zerstäubte Nebel sehr fein. 
Der Austrittswinkel beträgt etwa 70-90°. Bei einem Druck von weniger als 
6 atü ist das Zerstäubungsbild im wesentlichen jenem der herkömmlichen 
Einrichtungen gleich. 

W [L/min] d = 3 '!'m 
3.5 t---------'---t--+-:-----'------i--:;;;o--i-i -c:-d = Z5 mm 

Ja ~--------~~~--T?~-+-=~~~ 
2.5 1------T-+-~"-,-::7"'O:"-'--L-.-i--- d = 1 mm 

20 ~------~~~~~~~--~~~~ 

1.5 1------:-r-7 .e::-----::;7"=-----'--'--i---c­

~o I--~~~~~~---~~--~---
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Auch bei vergrößerten, auf dem Drallpril1zip beruhenden Zerstäubern 
ist der Wasserverhrauch groß im Verhältnis zur bestreuten Fläche. 

7 Periodica Polytcchnica :\1. XIII!. 
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Bei einem Druck yon mehr als 7 atü bildct sich em sehr feiner Nebel. 
Der Austrittswinkel beträgt 70-800

• Bei einem Druck yon weniger als;) atü 
zeigt sich das gewohnte Zerstäubungsbild. 

Die Kenntnis der Konstruktion der yerfügbaren Zerstäuber und der 
Ergebnisse der an ihnen ,-orgenommenen JHeSsungell ermöglichte es im weite­
ren, zu prüfen, ob sich diese Zerstäuber theoretisch zur Herstellung einer so 
feinen Zerstäuhung eignen, wie sie znr Verwirklichung des gestf'ckten Zieles 
erforderlich is t. 

2.3. Luft/rüscher nellen Typs 

2.3.1. lvIit pneumatischen Zerstäubern betriebener Lllftwiischer (Abb. 5). 
Die von der herkömmlichen abweichende Konstruktion der Zerstäuber er­
möglicht und erfordert die ~eugestaltung der üblichen Einrichtungen, da 
nur eine sehr geringe Anzahl von Zerstäubern benötigt wird. Die Zerstäuber 
müssen zur Erzielung einer größeren Aushreitung df's ~ ebelkegels und einer 

/­----)-- "--r--

_._.~ 

~: 
-·1 .... -- - ~-<== 

g: 

Abb.5 
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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 ausfüllen. "Fenn die volle Ausfüllung des Kammerquerschnit­
tes nicht gewährleistet ist, muß mit einer wesentlichen Verminderung der 

Befeuchtung gerechnet werden. Die Zerstäubungsrahmen sind doppelseitig: 
es ist ein wasserseitiges und ein luftseitiges Verteilungsnetz not·wendig. 

Die abfließende Wassermenge ist so gering, daß sieh ein Sammeltank 
erübrigt. Der Luftwäscher bildet einen Teil des Luftkanals. Zwecks Ableitung 
des Wassers genügt es, dem Boden des Luftwäschers eine entsprechende 
Neigung zu geben und für einen Abfluß zu sorgen. Jeder Zerstäuber kann auch 
mit Selbstsog arbeiten, weshalb keine Pumpe notwendig ist. Das Wasser wird 
aus einem Vorratsbehälter zum Zerstäuberrahmcn geleitet. 

Der so ausgestaltete Luftwäscher vereinfacht sich insofern noch weiter, 
als auch dcr Vortropfenfänger wegfallen kann. Bci den in der Textilindustrie 
gebrauchten Klimaanlagen erübrigt sich auch der Nachtropfenfänger, die aus 
dem Luftwäscher austretende Luft kann unmittelbar in den Raum geblasen 
,,,·erden. In solchen Fällen wird man den Luftwäscher zweckmäßig hinter dem 
Ventilator, auf der Druckseite anordnen. Bei den dem Komfort dienenden 
Klimaanlagen muß ein Nachtropfenfänger natürlich eingebaut werden. 

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

2.3.2. 1'Ylü Hochdruckwasserzerstäubem betriebener Luftwäscher. Dic kon­
struktive Ausgestaltung ist im wesentlichen jener der soeben behandelten, 
mit pneumatischen Zcrstäubern betriebenen Klimaanlagen gleich. Es verein, 
facht sich lediglich die Ausgestaltung des Zerstäuberrahmens, und auch für 
den Abfluß einer größeren Wassermenge ist zu sorgen (Abb. 6). 

Abb.6 

2.3.3. J(ennwerte, J1fessungen und Bemessung des Lnftwäschers neuen 
Typs. Zu dem im Punkt 2.1 erwähnten Beiwert E soll ein weiterer Kennwert, 
der Wasserverbrauchsbeiwert ,ll eingeführt werden, dessen Bedeutung aus der 

Formel 

(4) 

ersichtlich ist. Hier bedeuten: 

7* 
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die Luftmenge [kg Luft/h], 
die Gesamtmenge des zerstäubten Wassers [kg Wasser/h], 
die größte in die Luft einführbare Wassermenge [kg Wasser/kg 
Luft]. 

Der W-asseryerbrauchsbeiwert ist im günstigsten Falle gleich 1, da in 
diesem Falle jcne Wassermenge zerstäubt 'wird, die die Luft aufnehmen kann. 

Zwischen dem Beiwerten ,u und c besteht die Beziehung 

8 
f1.=--. 

L1x' 
(5) 

Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß ..1x' kein konstanter Wert ist, sondern 
von mehreren Faktoren (Zustand der Frischluft, Zustandsänderungen in der 
Klimaanlage, Zustand der Zuluft) abhängt. Der W-ert ,ll ist daher für eine be­
stimmte _-\.nlage nicht konstant, sondern ändert sich je nach dem Zustand der 
Frischluft. Hieraus folgt, daß der Wert,u = 1 auch im Falle idealer Zerstäubung 
nur in Grenzfällen der Bemessung erreicht werden kann. 

Der Bemessungsgrenzwert wird anhand der bekannten geographisch­
meteorologischen und hetriehstechnisehen Verhältnisse hestimmt. In einem 
den ungarisehen Verhältnissen entsprechenden Grenzfall sind: t a = _15 0 C, 
'Pa = 80% Zustand der Frischluft und tz = 25° C die Zulufttemperatur und 
hierzu L1x' = 0,0063 kg/kg. Es sei der dem Mittelwert von ..1x' zugeordnete 
Wasserverhrauchsheiwert 1/' 

Wie ersichtlich, hesteht zwischen dem lVIittelwert und den Grenzwerten 
ein erhehlicher Unterschied. Es empfiehlt sich daher, auf Grund der geogra­
phisch-meteorologischen sowie der hetriebstechnischen Verhältnisse für die 
verschiedenen Jahreszeiten (z. B. Sommer, Winter, Übergangszeiten) die als 
Grundlage der Bemessungen dienenden Werte zu hestimmen und immer nur 
die dem jeweiligen Zustand der Luft entsprechende Anzahl von Zerstäubern 
in Betrieh zu halten. 

Das Verfahren bewährt sich auch zur Bemessung von Komfort-Klima­
anlagen, doch ist in diesem Falle sinngemäß der Luftzustand beim Taupunkt 
zu herücksichtigen. 

iVlessungen an Luftwäschern, die mit pneumatischen Zerstäubern betrieben 
werden. Die Meßanordnung zeigt die Abb. 7. Der wasser- bzw. der luftseitige 
Verhrauch kann in der hekannten Weise gemessen werden. Den Zustand der 
im Klimaaggregat hehandelten Luft hestimmt man mit vor und nach dem 
nassen Wärmeaustauscher angehrachten Trocken- und Naßthermometern. 
Da stets Frischwasser zerstäuht wird, muß zur Erzielung einer rein adiabati­
schen Zustandsänderung die Temperatur der eintretenden feuchten Luft 
gleich der W-assertemperatur sein. Man erreicht dies durch die der nassen 
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Temperatur der eintretenden Luft entsprechende Regelung der gleichzeitig 
betätigten Deckklappen. Zur Prüfung des Befeuchtungsgrades wurden die 
im Laufe früherer Messungen gut bewährten Zerstäuber mit schrägem Durch­
fluß benützt (Abb. 3). Die Messungen wurden in einem horizontalen Luft­
wäscher bei Gegenstrom und einer Gesch'windigkeit von 2,0 mjs durchgeführt. 
Bei der Anordnung wurde die Gegenstromzerstäubung gewählt, weil hier 
die gegen den Nebelkegel strömende Luft den Austrittswinkel vergrößert 
und die Vermischung fördert. 
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Als Parameter dienten der Luftdruck, der Zerstäubungskoeffizient und 
der Wasserverbrauchsbeiwert. Die Meßergebnisse sind in Abb. 8 aufgetragen. 
Aus ihnen geht hervor, daß sich bei den herkömmlichen Einrichtungen bei 
einem Zerstäublmgskoeffizienten der Größenordnung von ein-zwei Hundert­
steln ein guter Wirkungsgrad ergibt. Auch der Wasserverbrauchsbeiwert ist 
gering. Er bewegt sich zwischen fl = 1,23-6,13. 
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Die Werte c und ,a können bei einem gegebenen Wirkungsgrad noch 
weiter gesenkt werden, bzw. läßt sich der Wirkungsgrad bei bestimmten 
E- und fi·-'Verten durch eine gewisse Erhöhung der Geschwindigkeit im Luft­
wäscher verbessern. Die Nebelkegel der Zerstäuber können nämlich nur einen 

gewissen Wäscherquerschnitt füllen, der im folgenden Kam11lerfüllgrad x (m2) 

genannt wird. Die Kammerfüllung bestimmt für sich allein auf Grund der 
geometrischen Daten der Kammer und des Zerstäubungskegels die Mindest­
zahl der erforderlichen Zerstäuber, wodurch zugleich ein c- und ein ,u' -Wert 
bestimmt sind. Die Anzahl der Zerstäuber ist so anzunehmen, daß der Kammer­
fiillbeiwert (n den Wert 100 % annimmt, daß also 

n'x 
. 100%, 

F 
(6) 

WOrIn 

n die Anzahl der Zerstäuber, 

x den Kammerfiillgrad [m2], 

F den Kammerquerschnitt [m2 ] 

bedeutet. 

Wenn die Anzahl der Zerstäuber dem 100%igen Kammerfüllbeiwert 
nicht entspricht, verschlechtert sich der Wirkungsgrad in hohem Maße, da 
die Luft durch den freibleibenden Kammerquerschnitt fast ohne jede Befeuch­
tung hindurchströmt. 

Der Kaml1lerfüllbeiwert der 
x = 0,25 m 2• Die Anforderung ~ 

p' = 3,86 erfüllt. 

in Rede stehenden Konstruktion betrug 
100% ist daher bei c = 0,0184· bzw. 

Um den Wert p' auf em Mindestmaß zu beschränken, muß man den 
Kammerquerschnitt verringern, d. h. die Geschwindigkeit in der Kammer 
erhöhe!1- Im vorliegenden Fall müßte man diese Geschwindigkeit ver­
dreifachen, wenn man ein ,a' = 1, d. h. den Idealzustand erreichen wollte. 
Der Erhöhung der Geschwindigkeit setzt aber der Zusammenhang, der zwi­
schen Befeuchtungsgrad und Geschwindigkeit in der Kammer besteht, eine 
Grenze. Der Abb. 9 ist zu entnehmen, daß es unzweckmäßig ist, die Ge­

schwindigkeit über 4,0 m/s zu erhöhen, da dies die Verschlechterung des 
Wirkungsgrades ))n zur Folge hat. Mit einem entsprechend langen ViTäseher 
kann bei elen 'Verten F = 0,0092 bzw. p' 1,53 auch bei einer Geschwindig­
keit yon 4,0 m/s die Anforderung ~ = 100% befriedigt werden, cl. h. es kann 
mit einem geringeren 'Vasserverbrauch derselbe gute Wirkungsgrad oder 
bei 'gleichem \'f asseryerbrauch eine besserer Wirkungsgrad erzielt werden 
(Abb. 8). 

Hier ist zu bemerken, daß die Temperatur des zerstäubten Vii assers bei 
so kleinen c- und p' -Werten ganz belanglos ist, da die Änderung im 'Värme-
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gehalt der Luft so gering ist, daß sie yernachlässigt werden kann.rDie Unabhän­
gigkeit von der Wassertemperatur ist gleichfalls yorteilhaft. -

Der niedrige Zerstäubungskoeffizient ist auch deshalb vorteilhaft, weil 
die Menge der eingeführten Druckluft gleichfalls vernachlässigbar gering ist. 

7)n 90 
[%} 

85 

80 

75 

70 
0,5 

./ 
/ 

, 

1,0 

! 

~ 
, 

.,/ i 

/' , 

• 

2,0 2.5 3.0 

Abb.9 

i 

~, ! 
• N 

i! 

! 

i 
: 

! i ! : 

I 
! : 

! 

3,5 "-0 w fm/si 

Nach dem gleichen Verfahren wurdcn auch die Ylessungen an den mit 
Hochdruck-wasserzerstäubern betriebenen Luftwäschern vorgenommen. 

2.3.4. Bemessung des Luftu'äschers neuen Typs. Nach Festlegung des 
Prinzips und der Ausgestaltung der Konstruktion sowie nach Bestimmung 
des Wirkungsgrades des Luftwäschers mußte ein entsprechendes Bemessungs­
verfahren gesucht werden. 

In den Luftwäschern der Klimaanlagen spielt sich ein recht komplizierter 
Vorgang des W"ärme- und Stoffallstausches ab. Es ist überaus schwer, diesen 
rein physikalischen Vorgang mit einem vollkommenen mathematischen Modell 
zu beschreiben. Die mathematischen Zusammenhänge können nur mit Hilfe 
dimel1sionsloser Kriterien angesetzt werden. Die eine Grundzahl dieser Er-

~ . 
scheinung ist das Archimedische Kriterium 

In welchem 

F 

I;U 
I} 

l' 

hedeutet. 

die 
die 
vor 
die 
die 
die 

O. - 0 
-} - (7) 

determinierende Abmessung, im allgemeinen I = 1fF [m]; 
Fläche, auf der der "Wärme- und Feuchtigkeitsaustausch 
sich geht [m~]: 

Dichte der Luft auf der Oberfläche der Flüssigkeit [m3jkg]; 
Dichte der Luft im Luftstrom [m3jkg]; 
kinematische Yiskosität [m"jSJ. 

Die zweite Grundzahl i:3t die Reynoldssche Zahl, die die hydrodyna­
mische lhnlichkeit der Systeme bestimmt: 
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Re = Vi I . 
l' 

(8) 

Außer diesen sind für die vorliegende Untersuchung noch die Prandtl­
sehe und die Schmidtsche Zahl von Belang, die sich aus dem Differential­
gleichungssystem der Wärme- (oder Stoff-) Übertragung (Gleichung der 
Wärme- oder Stoffübertragung, Gleichung der Erhaltung der Energie, Bewe­
gungsgleichung, Kontinuitätsgleichung) ergeben, u. zw. in der Form 

wo 

l' 
Pr=-, 

a 

a - die Wärmezahl, a = I.jeq [m~!s]; 

J. die Wärmeleitzahl [kcaljm, h, CC]; 
e - die spezifische Wärme [kcaljkg, °C] 

bedeuten, bzw. in der Form 

in der 

Sc = _l'_ (Sc = Pr'), 
D 

D = der Diffusionsfaktor [m2js J. 

(9) 

(10) 

Es ist auch üblich, das Verhältnis der Zahlen Sc und Pr als ein selbstän­
diges Kriterium zu behandeln. Dies ist die Lewissehe Zahl. 

Diese Kriterien haben in der gemeinsamen Wärme- und Stoffübertragung 
eine besondere Bedeutung gemäß 

Le = Sc = D = a 
Pr ~, D 

(11) 

a 

Ein besonderes KriteriumsteUt die Guchmannsche Zahl dar, die besagt, 
daß die thermischen Eigenschaften der feuchten Gase die Intensität ihrer Ver­
dampfung beeinflussen: 

T-T Gu = n 

T 
(12) 

Hier bedeuten 

T die Temperatur der umgebenden Trockenluft rK]; 
T n die Temperatur der umgebenden feuchten Luft [OK]. 

In Kenntnis obiger Zahlen werden die )micht determinierenden Zahlen(i, 
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namentlich die Nusseltsche thermische Zahl (Nu) und die Nusseltsche Diffu­
sionszahl (Nu') oder die Sherwoodsche Zahl angewendet. 

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

bzw. 

worin 

Nu' 
ßl 

Sh=-, 
D 

!Xl - die ·Wärmeübergangszahl [kcaIJm2, h, Ce], 
ß - die Stoffübergangszahl [mJh] 

bedeuten. 

(13) 

(14) 

Diese Zahlen sind nicht determinierende Kriterien, weil sie die gesuchten 
unbekannten Größen, die Wärmeübergangszahl und die Stoffiibergangszahl 
(IXZ, ß) enthalten. Für die verschiedenen Fälle werden im allgemeinen die Nu­
und Sh-Werte in Abhängigkeit von den übrigen Kriterien bestimmt. So sind 
im Falle natürlicher Strömung 

Nu = f(Ar . Pr), 

Nu' = Sh = f(Ar . Sc) 

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

3 . 106 < (Ar' Pr) < 2 . lOs 
zutrifft, 

Nu = 5(Ar . Pr)O'104, 

Bei aufgezwungener Strömung gilt 

Nu = f(Re, Pr, Gu), 

Sh = f(Re, Sc, Gu). 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

Wenn sich der Wärme- und Stoffaustausch auf der Oberfläche yon 
Tropfen abspielt, kann man diese Ausdrücke, vorausgesetzt, daß Re < 220 ist, 
in der expliziten Form 
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Nu = 2 

Sh = Nu' = 2 0,85 ReO,5~ . (SC/)O,:l~ . GuO•135 

(21) 

(22) 
schreiben. 

Das beschriebene Bemessungsyerfahren auf Grund von Kriterien ist 
zweifellos das einzig richtige und theoretisch begründete Verfahren, doch ist 
es einerseits ungemein langwierig und schwierig, anderseits enthält es wegen 
der Verwendung gemittelter Stoffbeiwerte Unsicherheiten, die sich praktisch 
auswirken. Die in den Zahlen Ar, Pr, Sc und Re enthaltenen Kennwerte )., v, 
ß, D us\\'o werden für eine zwischen Flüssigkeitsoberfläche und umgebendem 
Medium herrschende mittlere Temperatur angenommen. Deshalb empfiehlt 
die Praxis, aber auch die einschlägige Fachliteratur die Anwendung von halb­
empirischen oder empirischen Zusammenhängen. Im Laufe der letzten Jahre 
haben zahlreiche Forscher Untersuchungen und Messungen zur Klärung der 
Zusammenhänge beim Wärme- und Feuchtigkeitsaustausch durchgeführt, 
'wie er sich in den Klilnaanlagen abspielt, und die so ermittelten Ergebnisse 

zur Bemessung der Anlagen verwendet. 
Bemessung auf Grund der der Luft entzogenen Wärmemenge nach [17]. 

Die gesamte, der Luft entzogene 'Wärmemenge ist 

Qe = lp Qa = lp . Xt • {j . F [kcal/h]. (23) 
Es bedeuten: 

Qa die \'on der Luft an den nassen V\Tärmeaustauseher abgege­

bene fühlbare Wärme [keal/h]; 
F den Querschnitt des Wärmeaustauschers [m2]; 

Xl die Wärmeübergangszahl des fiihlbaren Wärmeaustausches 
[kcaljm\ h, Oe]; 

lp = QolQa einen Kondensationsbeiwert; 
f) den mittleren, logarithmischen Unterschied zwischen der 

Lufttemperatur und der Temperatur der \Vassertropfen 

["Cl 

Die Wärmemengen Qe und Qa können aus der zirkulierenden Luftmenge 
und ihrer Zustandsänderung errechnet werden (Abb. 10). Hieraus ergibt sich 

der Beiwert li' zu 

lr=~ = L'[ita -i/e] 

Qa cp ' [t la f te ] 

der mittlere Temperaturunterschiecl hingegen zu 

"worin 

In tta - t",rn 

tte - t wrn 

(24) 

(25) 
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tlt'1Jl = (twa + twe) die mittlere Temperatur des zerstäubten Was-
2 sers bedeutet. Die Annäherung t wa = t llle = 

= t H,,,, verursacht in diesem Falle keinen Fehler. 
Der \VertxI ergibt sich aus der empirischen Beziehung von [17] zu 

Hier hedeuten 

a, b, d 
Z 
q 

I 

li;;gJ7 
[ kgj 

t!.g 

/ON-

Abb. 10 

für die Zerstäuber kennzeichnende Konstanten; 

die Anzahl der Zerstäuber [Stück]; 
die \Vasserförderung der Zerstäuber [Ljh]; 

(26) 

1'1 Q! die Massellgeschwindigkeit im Wärmeaustauscher [kgjs]. 

Damit sind alle Größen der Formel (23) bekannt. 
Bemessung mit Berücksichtigung des idealisierten adiabatischen Luft­

wäschers [16]. Dieses Verfahren bedeutet eine Fortentwicklullg im Verhältnis 
zum yorhergehenden, doch geht es von ge"'issen ::\äherungsal1nahmel1 aus, da 
es ja auf idealisierten Bedingungen beruht. 

Vom idealisierten Luftwäscher wird angenoIllmen, daß in jedem Punkt 
seines Eintrittsquerschnitts (Höhe: H, Breite: m) gleichzeitig eine Tropfen­
gruppe austritt, daß ferner in der untersuchten Gruppe im allgemeinen jede 

Tropfengröße in der Anzahl s vorhanden ist. 
Aus den einzelnen Punkten treten die Tropfengruppen in Richtung des 

Luftstromes und mit des:3en Geschwindigkeit L'[ in Zeiträumen von .:::h: aus. 
Die Tropfen verlassen den Eintrittsquerschnitt mit der Geschwindigkeit V x ' 

die im Sinne der früheren Annahme der Strömullgsgeschwindigkeit VI der 
Luft gleich ist. In vertikaler Richtung bewegen sich die Tropfen jeder Gruppe 
ebenfalls von Anfang an mit der ihrer Größe entsprechenden gleichmäßigen 
Geschwindigkeit vY' 

\\1 enn die Tropfen in den Zeiträumen _lr den Eintrittsquerschnitt yer-



108 J .. 1IESYH.4RT u • • 1Iirarb. 

lassen, ist der vertikale Abstand .::1H der einzelnen Tropfen voneinander der 
zwischen den Austrittspunkten bestehenden Entfernung gleich: 

.::1H=v/.::1r=y [mJ. (27) 

Es ergibt sich daher das Würfelnetz der Tropfen mit der Kantenlänge y. 
Entsprechend ist anfänglich jede Tropfengruppe von einem Luftyolumen y3 
umgeben. Dic nach unten be"wegte Gruppe »erhält sich« während einer gewissen 
keit in diesem Luftyolumen. 

In adiabatischen Prozessen wird die Temperatur der Tropfen als konstant 
angenommen. Folglich ergibt sich die Gleichung der Wärmeübertragung im 
idealisierten Luftwäscher zu 

Hier bedeuten: 

a ... 11 

x/: 

dtu; 

Da aber 

ist, worin 

n 
dq = )':'x/: F" [tl/,: - tn:d Jr = Lilie dtu; [kcal]. (28) 

a 

die Tropfengröße; 
die mittlere Wärmeübergangszahl auf der Tropfenoberfläche 
[kcaIJm2, °c, s]; 
die Oberfläche eines kugelförmigen Tropfens mit dem Durch­
messer d/: [m2]; 

die momentane Lufttemperatur roC]; 
die Temperatur der Tropfen (in adiabatischen Prozessen als 
konstant und gleich der nassen Temperatur der konditionier­
ten Luft angenommen) [0C]; 
die Luftmenge, die eine Anzahl von z Tropfen der Größe 11 

enthält [kg]; 
die Abkühlung der Luft rC]. 

1 - die in m ausgedrückte Entfernung in Richtung der Luftströmung 
bedeutet, kann die Beziehung (27) in Funktion der Entfernung 1 
wie folgt angeschrieben werden 

(29) 

Die Gleichung kann abschnittsweise integriert werden, auch läßt sich 
der Wirkungsgrad des idealisierten Luftwäschers bestimmen. Er ergibt sich 
im adiabatischen Falle aus der Formel 
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(30) 

in der 

In die Anfangstemperatur der Luft; 
t /2 die Endtemperatur der Luft; 
t H , die Temperatur der \Vassertropfen [0C] 

bedeutet. 
Auf Grund der Definition des Wirkungsgrades naeh Formel (30) können 

die errechneten \\lerte durch Messungen kontrolliert werden. Naeh [16] stim­
men die Meßwerte und die Rechnungsergebnisse gut überein, die Bemessung 
kann ,",omit bei Annahme des Wirkungsgrades mit Hilfe eines Nomogramms 
durchgdührt werden. 

Aus obigen sowie aus den Bemessungsyerfahren 'yon [3], [5], [14] - die 
wegen Platzmangels hier nicht behandelt werden können - ergehen sich für den 
adiabatü:chell Luftwäscher neuen Typs folgende Kenngrößen: 

In den Luftwäschern kann - wie dies aus den '"'päter zu erörternden 
\\Cirtschaftlichkeitsberechnungen hel'yorgeht wirtschaftlich ein Befeuch­
tUllgsgrad yon 17/1 = 0,95 erzielt werden. Hierhei ist in der Kammer eine Luft­
geschwindigkeit yon v[ = 4,0 m!s und eine auf Grund der Aufenthaltsdauer 
berechnete Kammerlänge von 4,0-5,0 m zu empfehlen. 

Die Anzahl der im Luft'wäscher anzuordnenden Zerstäuber beträgt bei 
Venn>ndung pneumatischer Zerstäuber 4-5 Stück/m~ Kammerquerschnitt, 
der Kammerfüllgrad % 0,25 m2, der Kammerfüllheiwert ~ = 100%, der 
Wasserverbrauchsbeiwert ,u' = 3,06, der Zel'5täubungsbeiwert c = 0,00744, 
-während die Anzahl der Zerstäuher bei Verwendung von Hochdruckwasser­
zerstäubern 2-3 Stück!m2 Kammerquel'schnitt, der Kammerfiil1grad % = 
= 0,5 1112, der Kammerfüllbeiwert ~ = 100%, der Wasseryerhrauchsheiwert 
p' = 3,5, der Zerstäuhungsbeiwert c = 0,027 hetragen. 

Die Zerstäuber müssen in einer Ebene im Gegenstrom angeordnet wer­
den. Der Luftwiderstand der Kammer kann annähernd mit 0,5-1,0 mm 
Wassersäule angenommen werden. Im folgenden soll die \\Tirtschaftlichkeit 
der auf Grund ohiger Ausführungen hemessenen und gemessenen Luft'Näscher 
mit derjenigen der herkömmlichen Luftwäscher verglichen werden. 

2.3.5. W-irtsclzaJtlichkeitsbereclm ungen. In yestitionskosten. .lvIit Pre ßluJt 
betriebene Einrichtung. Der nasse Wärmeaustauscher ermöglicht gegenüber 
den herkömmlichen Einrichtungen eine schätzungsweise 30%ige Einsparung 
an Investitionskosten. Die Anwendung des in Ahb. 5 dargestellten Luft­
wäschers bedeutet - ohne daß hier in die Einzelheiten der Berechnung 
eingegangen 'werden soll - gegenüber dem herkömmlichen Luftwäscher 
(Ahh. 1) eine Einsparung von 25 - 30 % an Inycstitionskosten. 
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1\fit Hochdruckwasser betriebene Einrichtung. Die Abb. 6 zeigt den Luft­
wäscher neuen Typs, bei welchem die Zerstäubung des Wassers mit \Vasser 
unter hohem Druck erfolgt. Es ist anzunehmen, daß sich die Inyestitionskosten 
in diesem Falle noch weiter yermindern, da hier kein Kompressor und Vertei­

lungsrahmen für die Preßluft erforderlich sind. 
Betriebskosten. Zwecks Prüfung und Vergleich der Betriebskosten wurde 

sowohl für den herkömmlichen als auch für den Luftwäscher neuen Typs die 
auf 1 kg Luft bezogenen Größe des spezifischen Energieyerbrauches bestimmt. 

Als Grundlage wurde der Befeuchtungsgrad angenommen, wobei die 
Betriebskosten ermittelt 'wurden, die sich aus der Behandlung yon 1 kg Luft 

ergeben, wenn ein bestimmter Befeuehtungsgrad erreicht werden soll. Die 
Betriebskosten setzen sich aus zwei Teilen, aus den Kosten des 'wasserseitigen 
und aus denjenigen des luftseitigen Energieyerbrauches zusammen. 

Die wasserseitigen Betriebskosten der herkömmlichen Einrichtungen. Die 
Berechnung ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Zum Vergleich wurde ein yerst8pfungs­
freier Zerstäuber mit weitem Hals, Außengewinde und mit einem Diiselldurch­

messer von 4 mm gewählt, da dieser die geringste Verstopfungsgefahr auf­
weist. Der Funktions'wert t" = f(/)n) für diese Zerstäuher kann der Tabelle 2 
entnommen werden. 

Den 'Wirkungsgrad der Pumpe ))p mit 0,7 und den mittleren 'Wirkungs­
grad des Antriebsmotors J7m mit 0,8 angenommen, ergibt sich der Gesamt­
wirkungsgrad zn 

1) ag;r ))p' J7m = 0,7' 0,8 = 0,56. 

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

[k W s/kg Luft] (31) 

zu bestimmen. 
Der Energieverbrauch der herkömmlichen Einrichtung ist in der Tahelle 3 

zusammengefaßt. 
Tabelle 3 

Zerstäubertyp: Bronze. weithalsig, Außengewinde, Düsendurchmesser 4 mm 

1]n 

c l kg \\' asser] 
kg Luft 

Pll' [atü, kp(cm2
] 

1]aggr [~ol 

[ 
kW 

Eu· ~k;-'g---;L;-u-f"'t-

0,625 
I 

1.0 
i 

2.0 

0.35 

0,845 i 0,88 0.895 0,92 

1,5 1.0 2.0 1.5 
i 

2.0 3.0 2.0 3.0 

56,0 

0.526 0,526 

0.95 

2,0 

3,0 

1.05 



CYTERSUCHCYG VOS KLIJI.·JASL ·tGE.Y 111 

Die luftseitigen Betriebskosten. Der luftseitige Energieyerbrauch wurde 
für 'der Strömungsgeschwindigkeiten im Luftwäscher, u. zw. für VI = 2,0, 2,5, 
3,0 und 4.,0 mjs bestimmt. 

Der luftseitige Widerstand setzt sich aus dcm Widerstand de;:: 
tropfenfängers, des ~ ach tropfenfänger;::, ferner au;:: dem Reihungs­
Prallwiderstand des Luft'wäschers zusammen. Der Form \\'iderstand des 

und des :x achtropfers j"t ~1' 

e [kg Wasserlkg 

~-
2.0 

4,0 

11,0 bzw. ~" = 22,0. 

Tabelle 4 

LO 

0.'1 

LO 

L5 

11.8 

2.0 

Vor­

und 
Vor-

Der Widerstand des Luftwäschers kann auf Grund der Tabelle 4: in 
Funktion YOnrl ermittelt werden. 

::\1it Rücksicht auf den großen Druckabfall, der beim V 01'- und N ach­
tropfenfänger auftritt, kann man den Gesamtwiderstand des Luftwäschers, 
ohne daß man einen Fehler heginge, mit Llp LW = 2,0 nun Wassersäule an­
setzen. Der luftseitige Gesamtwiderstand beträgt daher 

.JPTrOPfen 
1'2 

~n] _l_)ll + JpLW [mm WS.], 
9. CI 
-0 

der luft5eitige spezifische Energieverbrauch hingegen 

)ll L '1]ventg' 102 
[kWs/kg Luft]. 

Hier bedeuten 

L die durch den Luftwäscher strömende Luftmenge [kgjh]; 

(32) 

(33) 

17Ventg - Gesamtwirkungsgrad des Ventilators (der mittlere Wirkungs­
grad des Ventilators kann mitl7Vent = 0,7, der Wirkungsgrad 
des Antriebsmotors mit 1)mot = 0,9 angenommen werden, 
woraus der Gesamtwirkungsgrad des Ventilators 

'7ventg = 1)ventg '1]mot = 0,9' 0,7 = 0,63. 

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

E[ [kWsjkg Luft] 
i 

0,131 0,187 0,251 0,453 

.dPTropien [mm Wassersäule] 8,1 12,4 18,15 31,8 

--

.:1Pi [mm V;' assersäule] 10,1 14,4 I 20,15 33,8 
i 

~~ ---~--

1)Ventg [%] 0,63 

[m/s] 2.0 3,0 4.0 

Kosten des Gesamtenergieverbrauches. Die Summe des wasser- und luft-
8eitigen Energieverbrauches (Ew + EI) in Abhängigkeit von 17n und VI ist der 
Tabelle 6 zu entnehmen. 

Tabelle 6 

O,C:25 0,8-15 0.38 0,92 1,185 

2.0 0.481 0,657 0,657 0,913 1.185 

2,5 0,537 0,713 0,713 1,185 1.237 

3,0 0,601 0,777 0,777 1,0,1 1.301 

4,0 0.803 0,979 0.979 1.1.5,1 1.2.J2 1,503 

Die in der Tabelle enthaltenen Werte geben den spezifischen Energie­
verbrauch an [k Wsikg Luft]. 

Zwecks Bestimmung des in Forint (ungarische Währungseinheit) aus­
gedrückten Wertes des spezifischen Gesamtenergieverbrauches wurde an­
genommen, daß bei dcn ungarischen Betriebsverhältnissen der Preis von 1 k Wh 
PkWh = 0,635 FtjkWh beträgt. Mit diesem Preis gerechnet, ist 

P = [E , -L E] PkWh [Ftjkg Luft] . 
n I I 3600 - (34) 

Aufschluß über die Gesamtkosten des Energieverbrauches herkömm­
licher Einrichtungen gibt die Tabelle 7. 

Tabelle 7 

q 
0,88 0,895 0,92 0,95 

2.0 11,5 14,6 16,2 20,8 

2.5 12,5 15,6 17,1 21,8 

3,0 13,65 16,7 18.3 22,9 

4,0 1,1,15 17,65 17,65 20,4 21,9 27.0 
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Die in der Tabelle angeführten Werte geben die Kosten in 10-5 Ftjkg 
Luft an. 

Einrichtung neuen Typs mit Preßluftbetrieb. Die wasserseitigen Betriebs­
kosten. Die wasserseitige Energie "wird zur Förderung des Wassers und der 
das W-asser zerstäubenden Luft benötigt. 

Die zur Herstellung des \\Tasserdruckes erforderliche Energie bleibt 
im folgenden unberücksichtigt, da das wasserseitige Druckwasser dem Lei­
tungsnetz entnommen werden kann. 

Es wird daher nur mit dem Energieverbrauch gerechnet, der sich aus 
der Förderung der zum Zerstäuben des 'Wassers notwendigen Luft ergibt. 
Aus Abb. 8 ist der Zusammenhang z'wischen dem Wirkungsgrad (rJn) und 
dem hierzu erforderlichen Kompressordruck (Pkompr) ersichtlich. Dieser Wir­
kungsgrad läßt sich hei E = 0,0074, d. h. mit Zerstäubern erzielen. Der wasser­
seitige Energieverhrauch ist der Tabelle 8 zu entnehmen (vl = 4,0 mjs). 

Tabelle ß 

tin 0,4 0,955 

Pkompr [kpjcm2] 0.3 3,5 

Lkompr [m3jh] 1..3 1.85 2,75 3,0 3,25 3,45 

2,5 Lkompr [m3jh] 3.25 4,63 6,86 7,5 8,12 8,6 

i\kompr [kW] 0,077 0,192 0,64 0,905 1,36 2,27 

EH' [kWs/kgLuft] 0,024 0,064 0,212 0,301 0,452 0,757 

Die luftseitigen Betriebskosten. Auf der Luftseite tritt kein Widerstand 
auf, da weder ein Vortropfenfänger noch ein Nachtropfenfänger erforderlich 
ist. Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 4 mjs beträgt der luftseitige 
Widerstand im Luftwäscher - gemäß Tahelle 4 - 0,6 mm WS. Dies ist zu­
gleich der gesamte luftseitige Widerstand: ilPl = 0,6 mm WS. Demzufolge 
ist der luftseitige Energieyerhrauch nach Formel (33): 

0,6 = 0,0078 [kWsjkg Luft], 
1,2 ' 0.63 ' 102 

Gesamtkosten des Energiet'erbrauches. Auf Grund der Formel (34) ist 

P = E ..L E PkWh [FtjkO' Luft], 
w' I 3600 '" 

Die Gesamtkosten sind in der Tabelle 9 angegeben. 

8 Periodica Polytechnica )1. XII/I. 
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Tabelle 9 

1]n 0,4 0,6 0,805 0,85 0,895 0,985 

p [FtJk~ Luft 10-5] 0,56 1,26 3,88 5,42 8,1 13,5 

Den Verlauf der Kosten bei herkömmlichen Einrichtungen und Ein­
richtungen neuen Typs zeigt die Abb. 11. 

[Ft/kg Luft·tO-5j 2~ 1---'-'-'------'-------------'---------+-----+-+ 

23 r-------.. --------------------------------~~~~~ 
22 ~.----------------.-- .. ---.-.... -... ---------------~~~~~ 

21 

20 r-------.-----------... ---.--------~----.------_7~~~ 
t9 r---------.-------------.------------.~-if~~~+~ 

18 

17 

16 

15 

1~ 

13 r----+-------~-----·--·--

12 r---------------------.------~~~~ 

11 

10 

9 

8 

6 

5 

3·r------~-~--~---~~---------~------

2 ~~~~----~~~------~-----.-.~-----~-~---~ WL. = 4m/s __ -

0,5 0,55 0,6 0,65 0, 7 0, 75 0,8 0,85 0,9 0,.95 E-

Abb. 11 

Adiabatischer Luftn'äscher neuen Typs mit H ochdruckwasserzerstäubenz. 
Der wasserseitige Energieverbrauch kann ähnlich dem der herkömmlichen 
Luftwäscher berechnet werden (31), es gilt mithin 
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e· Llpw E w =---'''--''-
102.17aggr 

0,0276.9 

102.0,56 
0,00435. 

Anmerkung: der Zerstäuber gewährleistet den Wirkungsgrad von 1]n = 95% 
bei emem Druck von 9 atü. 

Der luftseitige Energieverbrallch. Der luftseitige Energieverbrauch ist 
demjenigen der mit pneumatischen Zerstäubern betriebenen Luftwäscher 

gleich: 

Ei = 0,0078 [kWsjkg Luft]. 

Der Gesamtenergieuerbrallch. Almlich wie oben betragen die Gesamt­

kosten nach (34) bei fJ11 = 95 % 

P = [E\lI + Er] Pk\\'h = 0,214 .10-5 [Ftfh Luft]. 
. 3600 I ~ 

Kennwert 

Benennung 

Befeuchtungsgrad (I)n) 

ZerstäubuI1!!sheiwert 
(I') -

Dimension 

o 
.0 

kg Wasser 
kg Luft 

Tabelle 10 

Herkömmlicher Luftwä~C'her 

PYC Rotations- Ye~t:ia~~~~:;:~~er 
zerstäuber, Dü- s:täuber, Düss{'n-
sendurchmesser durcllmes:::er 

2,5 mm .! mm 

etwa 95 etwa 95 

1.0 2.2 

Adiabatischer Luftwäscher nellen 
Typs 

Pneumatischer 
Zerstäuber 
(Abb.3) 

etwa 95 

0.0074 

Hochdurck,· ... as­
serzerstäuber, 
Düsendurch­

messer 1 mm 
(Abb.4) 

etwa 95 

0,0276 

._--'-'- _._---- .. ------ ---------- ----
Wasserverbrauch­

beiwert (p) 

Kammerfüllgrad (y.) 

Kammerfüllbei"'ert 

Kammerlänge 

Gegenstrom 
1 

Gleichstrom 

Luftgeschwindigkeit 

Kammendderstand 

m 

, 

Eimparung an Energie 

8* 

kg Wasser 

k" luft 
'" " 

In2 

() 
,0 

m 

Stück 

Stück 

mjs 

mm WS 

0' 
;0 

I 

! 

1 

i 
, 

i 

i 

i 

160 345 3.06 3,5 

0,5 0.5 0.25 0,5 

3000 3000 100 100 

2.0 2.0 4-5 4-5 
----- ----------

2 2 

1 

2.0-3.0 2,8-3.0 4.0 4,0 

8-18 10-20 0.5-1.0 0.5-1,0 

- 30-40 60-70 



116 J. JIE."\"YH ART u. JWarb. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Anwendung yon 
Luftwäschern neuen Typs, gleichgültig ob sie mit pneumatischen Zerstäubern 
oder mit Hochdruckwasserzerstäubern betrieben werden, allein hei den 
Investitionskosten der Luftwäscher Einsparungen yon etwa 300~ ermöglicht. 
Beim Gebrauch von Preßluft zeigt sich eine Einsparung yon etwa 500~ an 
Energiekosten, die beim Gebrauch yon Druckwasser bis auf etwa 80 0 " ansteigt. 

In der Tabelle 10 sind die Kennwerte der herkömmlichen und tlt'r adia­
batischen Luftwäscher neuen Typs einander gegenübergestellt. 

Wie bereits einleitend erwähnt, wurde die Klimaanlage in zwei Haupt­
teile, in den Luftwäscher und in das Luftkanalnetz unterteilt. Bisher wurde 

die Modernisierung des Luftwäschers behandelt. Die folgenden Ausführungen 
befassen sich mit der wirtschaftlichen Beme5s1111g des Luftkanalnetzes. 

3. Die wirtschaftliche Bemessung des Luftkanalnetzes . 
Die wirtschaftliche Ventilatorförderhöhe 

Die wirtschaftlichen Abmessungen des Luftkanalnetzes einer Klima­
anlage können mit den :Mitteln der Optimumrechnung ermittelt werden. Es 
ist klar, daß sowohl die auf ein Jahr bezogenen Investitionskosten als auch 
die jährlichen Betriebskosten yon den Abmessungen des Luftkanalnetzes ab­
hängig sind. So steigen mit zunehmendem Rohrdurehmesser die Inyestitions­

kosten, doch vermindern sich die Betriebskosten. Es sind daher jene Beziehun­

gen 
KInv.jährl. = f(d) und 

KBet. jähr!. = f(d) 

(35) 

(36) 

zu suchen, bei welchen die 'Verte 'von d - dem Durchmesser des Luftkanals 

[m] - einander gleich sind. 
Da aber die angewandte Ventilatorförderhöhe eine Funktion des Rohr­

durchmessers ist gemäß 
JP\"ent = f(d) , (37) 

können auch die Funktionen 

K Inv. jähr!. = f(JPvent) [FtJJahr] (38) 
hzw. 

KBet.jährl. = f(JPvent) [FtJJahr] (39) 

geschrieben werden. 
Auf Grund der Funktion 

Kge,.jähr!. = K Inv. jähr!. + KBet. jähr!. = f(Jpvent) [FtJJahr] (40) 



L'TERSr:CHL\-G ras KLDL-L-LYLAGES 117 

läßt sich die wirtschaftliche Ventilatorförderhöhe ermitteln, u. zv,-. befindet 
sie sich an der Stelle des Minimums der Funktion (40). Es ist daher 

8Kges . jä~ = 0 . 
8Jpvent ' 

( 41) 

wenn 

ist. 
Es gibt daher eine V en tilatorförderhöhe, bei welcher die jährlichen 

Gesamtkosten des Kanalnetzes den Mindestwert aufweisen. 

Im ·weiteren soll also zunächst die Funktion K 1nv. jährl = !(LlPvent)' 
dann die Funktion Kset. jährl = !(:JPvent) und schließlich der Wert LlPVent.wirt 
bestimmt werden. 

3.1. Bestimmung der järhliclzen Im:estitionskosten. Der Druckabfall des 
Hauptleitungskreises beträgt nach der bckannten Beziehung 

[mm WS]. (42) 

Dcr hieraus resultierende Wert ist der Förderhöhe des Ventilators gleich. 

Setzt man nun die Beziehung Jpil JPvent ein und drückt man die Luft­
gcschwindigkeit mit dem Verhältnis der strömenden Luftmenge zum Quer­
schnitt aus, kann man unter Berücksichtigung des Umstandes, daß a (%) des 
gesamten Spannungsahfalles auf die Reihung entfällt, die Gleichung 

(1 - a) LlPll = 6,4 .106 I' hi 
IlJi Lf,i )'I1i 

d7'i 
[mm WS] 

schreiben, in der Lhi die strömende Luftmenge (m 3/h) hedeutet. 

(42a) 

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der. üblichen Klimaanlagen 
kann mit guter Annäherung die Formel 

I, = 0,561 L -0.1-18 (43) 

gehraucht werden. Setzt man nun den I.-Wert aus der Formel (43) und für 

)'hi = )'m = y~o 'e 1,22 (kp/m:l ) ein und nimmt man für das Reihungsver­
hältniiö a = 80% an, so ergibt sich für einen Ahschnitt des Hauptleitungs­
kreiiöciö 

Jphi = 2,13 .106 Ihi Lr,'l5~ 

d7Ji 
[mm WS]. 

:\ach Ordnung geht Gleichung (44) in die Form 

(44) 
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(45) 

über. ist dem reziproken Wert des durch die Reibung yerursachten 
LlPhi 

Druckabfalles je m gleich, d. h. es gilt 

1 
[m/mm WS]. (46) 

Setzt man (46) in die Gleichung (45) ein, erhält man den Durclunei'ser der 
einzelnen Abschnitte in Abhängigkeit von der Förderhöhe des Yentilators. 
Die gesuchte Funktion d = !(.c:JPvent) wurde somit in der Form 

aufgestellt. 
Die obige Funktion bezieht sich auf die Abschnitte des Hauptleitungs­

kreises, doch wird sie auch für die Nebenleitungskreise benötigt. 
Da in den parallelen Leitungskreisen der gleiche Druckabfall gegeben 

sein muß, kann man für den Punkt A des in Ahh. 12 dargestellten Kanalnetzes 
die Gleichung 

A 

Abb. 12 

(48) 

schreiben, wobei die Annäherung 

('19) 

gilt. Aus der Beziehung (48) ist 

(50) 
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Pi hängt nur vom Verhältnis der Leitungskreislängen ab, weshalb für die 
Nebenleitungskreise die Gleichung 

dni = 18,4; -- L~li [mm WS] [ 1 1°.2 

PiRh 
(51) 

angesetzt werden kann. 
Für die Größe des Kanalnetzes ist die Summe der Produkte aus Länge 

und Durchmesser der einzelnen Kanalabschnitte kennzeichnend: 

n m 
K n = :Eli di = .::E Ihi diIi + ;E lni dlli [m,mm]. (52) 

i=l i=l 

Mit den Beziehungen (4;7) und (51) nimmt die Gleichung (52) nach 
Ordnung die Form 

(53) 

an. 
Der Klammerausdruck ·wird mit A bezeichnet und Kanalnetzbeiwert 

genannt. Dieser Wert wird ausschließlich auf Grund der geförderten Luft­
massen und des Kanalnetzverlaufs berechnet. Er ist kennzeichnend für die 
Ausdehnung und Form sowie für das Verhältnis der Hauptleitungkreise zu den 
Nebenleitungskreisen und hierdurch unabhängig vom gesteckten Ziel - der 
Kostenberechnung - zum Vergleich der verschiedenen Systeme geeignet. 

Der für die Größe des Kanalnetzes kennzeichnende Wert K n ist auch 
den Investitionskosten des Kanalnetzes proportional, es gilt somi t 

K 1nv = K n • e [Ft], (54) 

worin e den in (FtJmm, m) ausgedrückten spezifischen Preis bedeutet (die 
Proportionalität wurde anhand zahlreicher, ausgeführter Kanalnetze kontrol­
liert ). 

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

K 1nv = 18,4 [2-]0.2 . A. e = 18,4 [~]0.2 . A. e [Ft]. (55) 
Rh LlPh 

Da die Funktion K 1nv = !(ßPvent) nunmehr bekannt ist, können im folgen_ 
den die jährlichen Betriebskosten ermittelt werden. 

3.2. Bestimmung der Betriebskosten. Die erforderliche Ventilatorleistung 
ist 

N = LLlph [kW]. 
102 . 1]ges 

(56) 
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Hier ist zu bemerken, daß der Wert lV in zwei Teilen zu berechnen ist, 
'wenn ein Einhlasventilator und ein Absauger eingebaut wird. Bei Voraus­
berechnungen kann das Verhältnis zwischen Einblas- und Ahsaugesystem ein­
fach angenommen werden, wobei der Widerstand des Absaugenetzes mit guter 
praktischer Annäherung mit 40% des Widerstandes des Einhlasnetzes in 
Rechnung zu stellen ist. Wenn man die Betriebsstunden pro Jahr mit z = 3600, 
den Gesamtwirkungsgrad mit 17ges = 60% und die Stromkosten mit P FtjkWh 
ansetzt, ergeben sich die jährlichen Betriebskosten zu 

KBetr. jährl = 2,29. 10-2 LiJ pVe~tp [FtjJ ahr] . (57) 

Da nunmehr die Funktionen Klnv.jährl = j(iJPvent) und KBetr.jährl = 
j(iJPvem) ermittelt sind, kann die Summierung vorgenommen werden. 

3.3. Bestimmung der jährlichen Gesamtkosten. Die jährliche Amortisation 
errechnet sich zu 

_ A. e .1~,2 
Klnvjährl=3,94 0'" [FtjJahr]. 

LlPv'ent 
(58) 

(Auf die Berechnung der AmortisationsJauer soll hier nicht einaeaanaen 
'-' t'> 0 ö 

werden.) 
Die jährlichen Gesamtkosten ergeben sich daher als die Summe von 

(57) und (58) zu 

K ges. jährt = K 1nv. jährt + K Betr. Jährl = 

3,94. A. e· 

iJP~;nt 
+ 2,29.10-2 LiJpventp[FtjJahr]. (59) 

3.4. Bestimmung der wirtschaftlichen Ventilatorjörderhöhe. Die wirt­
schaftliche Förderhöhe erhält man durch Ableitung aus (4.1) und mit LlPVent 
ausgedrückt aus der Gleichung 

[ 
Ae JO

•
83

:; LlPvent, wirt = 19,2 Lp 1~·167. ~60) 

Bemißt man das System auf Grund dieser Ventilatorförderhöhe, erhält 
man jenes 'wirtschaftlichste Luftkanalnetz, das der Bedingung 

K ges , jähr 1= K 1nv, jähr + K Betr, jährl = K ges , jährl, min 

genügt. Die derart bestimmten Abmessungen des Luftkanalnetzes müssen 
nachträglich natürlich daraufhin überprüft werden, ob das Luftkanalnetz den 
akustischen Vorschriften entspricht. 
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4. Zusammenfassung 

Wie in der Einleitung erwähnt, setzten sich die Verfasser die ~Iodernisierung nnd die 
wirtschaftliche Gestaltung industrieller Klimaanlagen mit nassem Wärmeaustausch zum Ziel. 
Die vorliegende Abhandlung befaßt sich mit den beiden Hauptteilen der Klimaanlagen, dem 
Luftwäscher und dem Luftkanalnetz. Im Zusammenhang mit dem LlIftwäscher waren die 
Bestrebungen auf dessen Modernisierung gerichtet. Auf Grund der durchgeführten Forschungs­
arbeiten und Messungen wird der Bau von Luftwäschern vorgeschlagen, in welchen nur jene 
Wassermenge zerstäubt wird. die die Luft aufzunehmen vermag. Die Anwendung dieser 
Luftwäscher neuen Typs ermöglicht erhebliche Einsparungen an Investitions-. Betriebs- und 
Instandhaltungskosten. Zur Bestimmung der Abmessungen des LlIftkanalnet::;es empfiehlt es 
sich, die optimale, wirtschaftliche Ventilatorförderhöhe zu ermitteln, da sich die jährlichen 
Gesamtkosten des Luftkanalnetzes bei dieser auf ein Mindestmaß verringern. Zusammenfassend 
ist festzustellen, daß sowohl am Luftwäscher als auch am Luftkallalll~tz wesentliche Einspa­
rungen an Investitions- und Betriehskosten erzielt werden können. 
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