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OzZET

Calismada, bir hacmin isitiimasi i¢in kullanilacak hava sartlandirmanin enerjisel ekserjisel analizinin
analitik formilasyonu verilmisti. Hava sartlandirma, disaridan ve igeriden alinan havalarin
karistirimasi, karisim havasinin 6n isitmasi, nemlendirilmesi ve son isitimasi sureg bolimlerinden
olusur. On Isitma ve son Isitma, 80°C/60°C sicak su yardlmlyla ve nemlendirme 12 °C normal su ile
yapilmistir. Bu sureg igin gerekli nemli hava debisi 7200 m 3h olarak verilmistir. (Bu hacme nemli
havanin verilmeden énceki durumuna uymaktadir) Tanitilan matematik modelde degisken olarak dis
(taze) hava ve i¢ (hacim) havasi arasindaki baginti alinmistir. Kuru havanin toplam kitlesel debisi
8330 kg’h degerindedir ve sabit varsayiimistir. Her iki 1sitma elemanindaki toplam isitma akisi @kges =
D1t Do = 43,35 kW degerine g; = 0,51 oldugunda ulasildigi gosterilmistir. Calismada verilmis
ekserji analizi, karistirma, nemlendirme ve her iki 1sitici Gnitedeki 1s1 gegisi ile olan ekserji yok ediligini
kapsamaktadir. Ayrica en buyuk ekserji yok edilisinin her iki isiticidaki 1s1 gegisi ile oldugu
gOsterilmigtir. Tum strecin maksimum ekserjisel verimi g, = 0,71 degerindedir, g; = 0,45 iken
ulasiimistir ve bunun igin gevrenin gece durum biytklikleri p, = 1 bar; 9, = 0 °C, ¢, = 100% seklinde
alinmiglardir. Bunun anlami, en az isitma akisi ve maksimum ekserji verimi i¢in g; = 0,45 esitligine
uygun oldugudur. Ekserjisel verimin goreceli en yiksek degerleri, bu yontemle ekserjisel kriterlere
gore degerlendirilmis slrecin olduk¢a uygun olacagini gostermistir.

Bu calisma kapsamindaki diger incelemeler, puskulrtilen suyun farkli sicaklik degerlerinin ve
nemlendirmede puskdurtilen buharin entalpisinin her iki 1siticidaki 1s1 gegisi degerlerine, ekserji yok
edilmesine ve toplam ekserjisel verime etkisi Gzerine olmustur.

Hesaplamalardan elde edilmis sonuglar, bunlara uyan sekilde nemli hava diyagramlarinda
gOsterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Nemli hava, Karisim, Isitma, Nemlendirme, Enerjisel ve Ekserjisel Analiz.

ABSTRACT

In this study, the analytical formulation of energy and exergy analysis for air conditioning which will be
used to heat a volume was given. Air conditioning is composed of process sections containing mixing
of air taking from inside and outside, preheating of air mixture, moistening and last heating Pre and
last heating and moistening were carried out by using 80 °C/60 °C hot water and 12 °C normal water,
respectively. Required humid air flow rate for this process was given as 7200 m>h (This conformed
with case of before humid air is given to volume). Correlation between outside (fresh) and inside
(volume) air was taken as variable in introduced mathematical model. Total mass flow rate of dry air is
assumed as constant with 8330 kg/h. It was reached to minimum heating flux value with @ukges =
D1t Do = 43,35 KW both in heating element when it is g; = 0,45 value. Exergy analysis given in this
study includes mixing, moistening and exergy destruction of both heating units with heat transfer.
Besides, it was shown that maximum exergy destruction occurred in both heaters with heat transfer.
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Maximum exergy efficiency of all process is g, = 0,71 and it is reached to this value while it is g; =
0,45 and also night case magnitudes of environment is taken as p, = 1 bar; 3, = 0 °C, ¢, = 100 %.
This means that it is suitable equality with g; = 0,45 for minimum heating flux and maximum exergy
efficiency. Relative maximum values of exergy efficiency were indicated that evaluated process with
respect to exergy criterias will be considerably suitable with this method.

Another investigations in this study scope were the effect of different temperature values of sprayed
water and entalphy of sprayed steam in moistening on the heat transfer values both heaters, exergy
destruction and total exergy efficiency. Obtained results from calculations were illustrated in humid air
diagrams to fit them.

Key Words: Humid air, mixing, heating, moistening, energy and exergy analysis

1. GIRIiS

Psikrometri, nemli havanin hissedilmesi ile ugrasan bilim dalidir. Nemli hava, kuru hava ve su nemi
olan ikili bir karisimidir. Nemli havanin teknik kullanimi, kurutma teknigindeki 6rnekler, degisik yasam
hacimlerinin ve diger hacimlerin klimasi ve birgok hacmin havalandirmasindaki érnekler gibi ¢ok genis
bir sahay! kapsamaktadir. Bu amaglar i¢in nemli hava hazirlanmasinda enerjinin gerekli oldugu acgiktir.
Nemli hava ile birgok sureg, kitlenin ve enerjinin korunumu yasalari yardimiyla ¢ok yaygin olarak
arastinimistir, bunlarin sonuglari ¢ok sayida bilimsel makale ile ve birgok makalede ve kitapta
yayinlanmistir. Ancak, iginde degisik suregleri barindiran birlesik sistemlerin, Termodinamigin ikinci
Kanunu ile en iyi duruma getirilmesine, son zamanlarda bir¢ok bilim adami tarafindan buiylk bir ilgi
gOsterilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda verilmis bir hacmin kis kosullarindaki klimasi igin
nemli havanin sartlandiriimasi, hem enerjisel hem de ekserjisel olarak degderlendirilmistir. Tim sureg,
hem i¢ (hacim havasinin) hem de dis (taze havanin) karigimi, 6n isitilmasi, hem soguk su ile hem de
100 °C sicaklikli sicak su ile ve de 100 °C sicaklikli kuru doymus buharla nemlendiriimesi, son olarak
ikinci 1sitma seklindeki sureglerden olugsmaktadir.

2. MATEMATIK MODEL

Tum slre¢ modeli Sekil 1 ile hy ., X - grafiginde sunulmustur. Bu diyagramdan nemli hava ile ilgili tim
1s1 aligverigi durumlarinin doyma bdlgesinde oldugu hemen goérulebilir.

Zagreb sehrinde bir yerin isitiimasi amaciyla kullanilan bir tesisatta gerceklesen sirecin buyudkltkleri
ve degerler bir tasarim birosundan alinmigtir.

Burada incelenen problemde nemli havanin durum degiskenleri dnceden verilmistir: Durum 1 taze
nemli hava (ac¢ik hava); durum 2 kapali hacimden alinan nemli havayi (i¢ hava, hava sirkilasyonu);
durum 5 adyabatik nemlendirme sonrasini ve durum 6 (hacme verilen) oda icine akitma &ncesi
durumdur.

Diyagramda gésterilmis noktalardaki durum biyuklikleri: 3 =0 °C, ¢ = 90%; % = 22 °C, ¢, = 55 %;
9 =12 °C, ps = 90% ve Y = 28 °C, X5 = xs. 6 durumundaki gerekli hacimsel debi 7200 m®h
degerindedir.

Tudm surece ait her bir kismi sirecin, 1-2 i¢ hacimden alinmis kismi hava akimi ile disardan alinan
hava akiminin karistiriimasi, 3-4 karistirllmis hava akiminin isitiimasi, 4-5 nemlendiriimesi ve 5-6 son
Isitilmasi oldugu anlasilabilir.
Nemlendirme 12 °C sicakhgindaki soguk su ile gergeklestirilir. Bu nedenle, nemli havanin 4 durumunu
karistirma ve nemlendirme sureclerinin belirledigi kolayca anlasilabilir. Ayni anda 3-4 arasi, birinci
Isitmadaki 1s1 giicini belirler.
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Analizde, digaridan alinan taze havanin kutlesel debisi(1) ile i¢ hacimden alinan kismi havanin
kutlesel debisi(2) orani, 0,40 ile 1.0 arasinda degistirilmistir.

Sekil 1. Tim surecin hy.,,x —Diyagraminda gésterilmesi

Diger bir anlatimla; mevcut sabit kosullar i¢in ve yukarida agiklanmis secilmis degerler icin ikinci hava
Isiticisindaki 1s1 glctnln sabit oldugu ancak birinci hava isiticindaki i1s1 gicl ile nemlendiricideki su
kutlesel debisi sabit degildir.

Batun durum degisimlerinde toplam basing 1000 mbar degerindedir ve ¢evre kosulu, p, = 1000 mbar,
8, = 0 °C olarak tanimlanmistir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi nemli havanin butin hal degisimleri doymamis boélgede bulundugundan,
durum noktalarina ait termodinamik biyukltkler asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir; [1]

Nemli havanin spesifik entalpisi:

h,, =c, 9+ x(r0 + CPDS) 1)

1+X
Nemli havanin spesifik hacmi:

vV, = 461,5%(0,622 +X) )

Nemli havanin spesifik ekser;jisi
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ex,,, = (ch +XCyp T, (TL —1-In le +(1+x)R.T,In p£

+ R.T, (1+ K)|n 1+ % +xh X ©)
1+x K,

Denklem (3)ln sag tarafindaki ilk terim, cevre sicakligina gore degisik sicakliklarindan dolayi agiri
kizdirilmis su buharinin kuru havanin ekserjisel degerini ifade etmektedir. ikinci terim, cevre basincina
gbre nemli havanin toplam basincinin degisik degerlerinden dolayl olan ekserji degerini ifade
etmektedir. Son olarak, Uglincl terim, ¢cevrenin ve nemli havanin degisik kimyasal olusumuna bagl
ekserji degerini tanimlamaktadir. [2] kaynaginin tavsiyesine gdre, ekserji analizi i¢in ¢evre sartlarindaki
nemli hava doymus nemli hava olarak g6z éntine alinmalidir.

- Nemlilik derecesi x asagidaki esitlik ile tanimlanir:

_Mp _ 0.622(/’ps—(T)

X
m, p—op,(T)

“4)

Bu buydklik, nemli hava karigsiminin olusumu tanimlamaktadir. Bu anda kuru havanin kuitlesi
standartlastiriimistir. (1) - (3) denklemleri ilgili bUyUklikleri tanimlamaktadir, burada da kuru havanin
kitlesi standartlastiriimistir.

- Asagidaki buyuklik nemli havanin molekulsel nemlilik derecesidir:

Mo __on.(T) ©

nL p- Ws (T)
Su buharinin doyma basinci ps(T), asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir: [3]

7843 15
p.(T)= exn[-—

-11714In T —0,010713T + 86,405)) (5a)

Denklemlerde sicaklik T Kelvin K ile ve doyma basinglari bar olarak tanimlanir.

- Nemli havanin nemlendiriimesi veya isitilmasi i¢in kullanilan sivi suyun spesifik ekserjisi agagidaki
esitlikten hesaplanir.

ex,, =C, [TW -T,-T,In -'II-'_WJ (6)

u

- Nemli havanin nemlendiriimesi igin de gereksinim duyulan doymus nemli havanin spesifik ekserijisi
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

ex, =h—h,-T,(s-s,) @)

2.1. Siirecin Madde ve Enerji Denklikleri

Gozlenen durumda kuru havanin kitlesel debisi sabittir ve verilmis 6 durumundan degerlendirilebilir.
Gunkd 6 durumunda tim durumlarin degiskenleri ve nemli havanin hacimsel debisi (verilmistir)
bilinmektedir. Kuru havanin kutlesel debisi hesaplamadan sonra gmL = 8330 kg/h degerindedir.
Suregcte taze havanin ve geri donls havasinin karisimi mevcut oldugundan asagidaki esitlik gecerlidir:
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O = Oy +(1— 0, ) (6)

Bu esnada, 01 = gmie/( Omust Omez) €sitliginin gecgerli oldugu 1 ve 2 akimlarinin adyabatik karigimi igin
termodinamigin birinci yasasinin uygulanmasi ile spesifik entalpi hesaplanmistir.

(hl+x )3 = gl(h1+x )1 + (1_ gl)(h1+x )2 (7)

Karistirma siirecinin kitle denkliginden x; nemlilik derecesi elde edilir.
X3 =0 X + (1_ gl)XZ (8)
(7) ve (8) esitlikleri kullanilarak kolayca 95 sicakligi tespit edilebilir.

h — X,
93 — ( 1+X )3 370 (9)
Cpl_ + Xsch

3 ve 4 durumundaki nemlilik dereceleri x, = X3 esit oldugundan spesifik entalpi (hi.)s kolayca
hesaplanir. Bu slregte nemli hava soguk su, sicak su veya sicak su buhari ile adyabatik
nemlendiriimesi kuralina gegerlidir.

(hl+x )4 = (h1+x )5 - (Xs — Xy )hD (10a)

(hl+x )4 = (h1+x )5 - (XS — Xy )hw = (hl+x )5 - (XS — Xy )Cwlgw (10Db)

Burada h,, sojuk yada sicak suyun spesifik entalpisi ve hp sicak su buharinin spesifik entalpisi olarak
tanimlanir.

3-4 arasi i1siticida gerekli olan isitma giict asagidaki degerdedir:

D1 =P3 s =0 ((hl+x )4 - (hl+x )3) (11)

Nemli havanin adyabatik nemlendiriimesindeki suyun veya su buharinin kitlesel debisi asagidaki
sekilde tanimlanir:

U =0 =l (Xs _XA) (12)

5-6 arasli hava isiticisinda gerekli 1s1 giici asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

Dok = P55 = Uy ((h1+x)6 - (hl+x)5) (12a)

2.2. Siirecin Ekserjisel Analizi

Verilmis analiz kutle ve enerji denklikleri kullanilarak gerceklestirilimistir. Fakat incelenen siire¢ tersinir
olmadigindan siirecte ekserji yok edilmesi veya entropi artisi olmaktadir. Ekserji yok edilmesi veya
entropi artigi bilindigi gibi termodinamigin ikinci yasasi ile tanimlanir.

2.2.1. Karistirma Hacminde Ekserji Kaybi

Karistirma hacmindeki ekserji kaybi Sekil 2’de sematik olarak gésterilmigtir.
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EXl :_ ____________ : EX3
_— >
| |
Ex, : der Mischraum : AEXq.,
e T R >
| |
L - - - - -2
Sekil 2. Karistirma hacminde ekserji kaybi
AEX, , =0,0,,X, +(1—-9,)q,,6X, — 0,,X; (13)
2.2.2. 3-4 Isiticisindaki Ekserji Kaybi
3-4 arasi hava isiticinda ekserji kaybi Sekil 3'te gosterilmistir.
By | L Ex
_—9 Vel
[ ; } [
| der Lufterhitzer 3-4 : > EXw2
Expy1 ! (der Luftvorwarmer) AEX3 4
- - 4 - = = >
[ [
Sekil 3. Hava isiticisinda 3-4 arasi ekserji kaybi
3-4 arasi hava isiticisinda ekserji kaybi asagidaki esitlikten hesaplanir:
AEX, , =0, (6X; —€X,) + Uy (BXein =Xy ais) (14a)
Twein
AEX3—4 =0n (exs _eX4) + Qi | Cwm Twein _Twaus _Tu In (14)
W aus

Bu esnada sicak suyun kitlesel debisi 3-4 arasi hava isiticinin enerji denkligi denklemine gore
hesaplanir.

Dy _ U ((hl+x )4 _(hl+x )3)
-T Com (Twein =T

waus) wein

(14b)

qm/vl

Cwm (TW ein wm W aus )

2.2.4. Hava Nemlendiricideki Ekserji Kaybi

Sekil 4’e gére hava nemlendiricinin ekserji kaybi gdsterilmistir.

_— >
| |
I der Luftbefeuchter I
EXW AEX4_5
s e

Sekil 4. Nemlendiricideki 4-5 arasi Ekserji Kaybi
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Nemlendiricideki ekserji kaybi asagidaki esitlie gore belirlenir.
AEX, . =q,,(ex, —ex; )+ Ex,, (15)
Bu esitlik icinde ilave edilen suyun ekserjisi agsagidaki denklemin kullanilmasi ile hesaplanir.
EX,, =0, Cu (TW -T,-T,In -_I-I_—WJ (16)
u

Bu esnada ilave edilen suyun kitlesel debisi (12) denklemine gére degerlendirilir.
2.2.5. Hava Isiticisindaki 5-6 Arasi Ekserji Kaybi

Sekil 5’e gore 5-6 arasi hava isiticisindaki ekserji kaybi asagidaki denkleme gére tanimlanir.

> der Lufterhitzer 5-6 >

(der Luftnachwérmer) : AEX5 _g

Sekil. 5. Hava isiticisindaki 5-6 arasi ekserji kaybi

AEX 5 =0, (6X5 —€Xg) + Uiz (EXein = EXyyais) (17)
Bu esitlikte hava isiticisindaki sicak suyun kiitlesel debisi asadidaki esitlik ile tanimlanir.
_ ®HK2 _ O ((h1+x )6 B (h1+x )5 )
Az = = (18)
Cwm (TW ein Tw aus ) Cwm (TW ein TW aus )

2.2.5. Biitiin Siirecin Ekserji Kaybi

Son olarak, bltin surecin ekserji kaybi 1-6 arasinda yazilmig tim ekserji denkliklerinden yazilir ve
buna uyan denklem asagidaki sekilde elde edilir:

AElee =0y [glexl + (1_ 9, )€‘X2 —€Xg ] + (qul + Uz )(exwein - exwaus) (19)

Tum tesisatin her bir Unitesinin ekserji kaybinin toplamlarinin toplam ekserji kaybina esit olmasi
gerektigi icin (19) numarali esitligin kontrol esitligi olarak kullanilabilecegdi agik sekilde gorulebilir.

AEX, ¢ = AEX,_, + AEX, , + AEX, 5 + AEX; g (20)

Hem eski yayinlarda hem de yeni yayinlarda ekserji verimi (kalite derecesi) i¢in degisik tanimlar
gorulebilir. Yayin [4]'te gbzlenen slireg i¢in ekserji verimi, gikan ekserjilerin tamaminin toplaminin
giren ekserjilerin tamaminin toplamina orani seklinde tanimlanmistir. Bu sebeple asagidaki bicimde
nemlendirmenin soguk su ile, sicak su ile ya da buharla yapildidina bakilmaksizin esitlikler yazilabilir.

_ EXaus _ an (exl+x )6 + (qnwl + qm/vz )exw aus
V= = (20a)
EXein glqm_ (exl+>< )1 + (l_ gl)qm_ (eX1+x )2 + EXW + (qnwl + quZ )exw ein
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_ EXaus _ qrrL (exl+x )6 + (qrrwl + qrrwz )exw aus
y = = (22)
EXein glqrri_ (exl+x )1 + (1_ gl)qrrL (exl+x )2 + ExD + (qm/vl + qu2 )exw ein

3. HESAPLAMA SONUGLARININ SEMATIK GOSTERILMESI

Sekil 6’da her iki hava isiticisinda hem verilen 1si giici hem de nemli havanin 12 °C sicakliginda
pusklrtilen suyun kitlesel debisi gosterilmistir. Bu sematik sekille ilgili parametre g, kitle oranidir.

Grafik seklinde gosterimden 5-6 hava isiticinda verilen @, = 37,78 kW degerindeki is1 glicinin yesil
¢izgi oldugu ve sabit oldugu gorilebilir. Ancak, 3-4 hava isiticinda verilen 10,14 kW ile 71,37 kW
arasindaki 1si1 glciiniin sabit olmadigi, pratik olarak lineer degistigi ve ylkselen g, kiitle oranina bagli
olarak arttigi tespit edilebilir.

N N
o (5]
Massenstrom des Wassers, q,,, kg/h

20 A

100.4‘ o ‘015‘ o ‘016‘ o ‘017‘ o ‘018‘ o ‘019‘ o ‘J:O
Massenanteil der frischen Luft, g,
Sekil 6. 3-4 hava isiticinda verilen 1s1 glict (kirmizi ¢izgi) ve 5-6 hava isiticinda verilen 1s1 gucl (ince
siyah ¢izgi), taze havanin kiitle oranina baglh olarak 4-5 arasinda adyabatik 12 °C sicaklikli su ile
nemlendirmede kullanilan suyun kitlesel debisi degisimleri

Tekrar puskurtilen suyun kitlesel debisinin siyah ¢izgi, pratik lineer oldugu, ylkselen g; ile arttigi
goOrulebilir. Bu gézlem mantikhdir, ¢link( yikselen g; ile x5 — x4 nemlilik dereceleri farki da artmaktadir
ve (12) esitligine gore puskirtme suyunun kitlesel debisi de artmaktadir. (Sekil 6’dan g,= 0,4 igin
suyun kitlesel debisinin 12,31 kg/h ve g;= 1,0 i¢in 46,08 kg/h olarak lineer arttigi gorilebilir).

Sekil 7’de disaridan alinan taze hava ile geri donls havasinin karisimindan olusan ekserji kayiplari,
kirmizi gizgi, gdsterilmistir. Sonuglar taze havanin g, kitle oranina bagimlidir.

Bu ekserji kaybinin g; = 0,52 iken 1,0294 kW degerinde bir maksimuma ulastigi ve sonra g; = 1,0 iken
sifira dustigu gorilebilir.  Ayrica karistirma sirecinde ekserji kaybi degerlerinin oldukga kuguk
nimerik degerlerde oldugu fark edilebilir.
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1.6

—8— AEX,
——d—— AEx,

1.4 1

I
N}
L

Exergieverluste, kW
o
[oe]

0 +—r—r—r—r—r—r—rr T T T T T T T T T T T
0.4 0.5 0.9 1

Mass%r?anteil de()f7frischen ?fjft, g,
Sekil 7. Taze havanin karistirma sirecindeki ekserji kaybinin AEx;_, (kirmizi gizgi) ve
nemlendirmedeki ekserji kaybinin AEX, _s (yesil gizgi) kitle oranina bagimlihgi.

Sekil 7°deki yesil cizgi, soguk suyun nemlendirme icin puskirtilmesinde ortaya ¢ikan ekserji kaybini
gOstermektedir. Diyagram, ekserji kaybinin 0,156 kW degerinden 1,689 degerine kadar permanent bir
artisa ulastigini goéstermektedir. Bu olay dogrudur, ¢lnki g; degerinin artan oraniyla puskirtilen
suyun ekserjisi ve 4 durumundaki nemli havanin ekserjisi de artmaktadir. Bu esnada, 5 durumundaki
nemli havanin ekserjisi sabittir. Sonra (15) esitliginden verilmis olan tahmin ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
8'deki diyagramda hem 3-4 arasi hava isiticisindaki ekserji degerlerinin hem de 5-6 arasi hava
isiticindaki ekserji degerlerinin nimerik sekilde gdsterilmistir. Burada, ekserji kayiplarinin elde edilmis
degerlerinin, karistirmada ve nemlendirmede tespit edilmis ekserji degerlerinden daha buylk oldugu
gOruldr.

Exergieverluste, kW

| /
T .- T
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Sekil 8. Hava isiticisindaki 3-4 arasi ekserji kayiplarinin AExz 4 (mavi gizgi), 5-6 arasi
hava isiticisindaki ekserji kayiplarinin AExs_g (viyole rengi) ve toplam ekserji kayiplarinin
AEXy_¢ (siyah cizgi) taze havanin g, kitle oranina bagimligi

Sekil 8den 3-4 arasi hava isiticindaki ekserji kaybinin yikselen g; degeri ile pratik lineer 1,56 kW
degerinden 11,7934 kW degerine arttigi (mavi egri) ve bu esnada 5-6 arasi hava isiticisinda 5,03 kW
degerinde sabit kaldigi gorulmektedir. 5-6 hava isiticisindaki bu sabit ekserji kaybinin g; degerinden,
5-6 arasi hava isiticisinda verilen 1s1 gligten bagimsiz olmasinin sonucudur. Toplam ekserji kaybinin
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(13), (14), (15) ve (17) esitlikleri ile aciklanmis her bir kismi ekserji kaybi degerinin toplamlarina esit
oldugu ve bu artisin 7,18 kW degerinden 18,513 kW degerine arttigi gorulebilir.

Sekil 9’daki diyagram, kismi ekserji kayiplarinin toplam ekserji kaybina ylizde seklinde oranini ve giris
toplam ekserjisinin taze havanin kiatle oranina bagimlihgini géstermektedir. Toplama ait ylzde
oraninin (kirmizi ¢izgi), yukselen g; kitle orani ile 3-4 arasi hava isiticisindaki yuzde oraninin, 4-5
arasl nemlendirmedeki ylzde oraninin permanent artti§i fark edilebilir. Diger taraftan, karistirmadaki
ve 3-4 arasi hava isiticindaki yizde oranlari azalmaktadir.

Ayni diyagramda, tum sulrecin ekserjisel verimi, kirmizi ¢izgi, ile verilmistir. Bu ekserjisel verim
derecesinin verilmis degerleri, (0) denklemine uygun hesaplanmistir. Artan g; de@eri ile bu verim ¢ok
hafif sekilde 0,766 de@erinden 0,732 degerine azalmaktadir.
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Sekil 9. Giren taze havanin kitlesel oranina bagli olarak her bir kismi sireg ekserji kaybinin ve toplam
ekserji kaybinin toplam girig ekserjisine oraninin yizdesi (AEX/EXgin ges) 100 %:
Karigtirma 1-2, (kirmizi ¢izgi), nemlendirme 4-5, (mavi ¢izgi), i1sitici 5-6, (viole ¢izgi), isitici 3-4, (yesil
¢izgi) ve toplam ekserji kaybi 1-6, (kirmizi ¢izgi), butln surecin ekserjisel verimi (siyah ¢izgi)
(Kullanilan semboller Sekil 11 ve Sekil 12°dekilere esittir)

Ekserjisel verimin hesaplanmis degerleri, ekserji kayiplar kriterlerine gbére go6zlenen surecin
muikemmel sekilde gergeklestirildigini gostermistir. Burada oldukga ilgi ¢ekici olan, tim sirecin ekser;ji
kayiplarinin Sekil 10’daki gibi g; = 0,51 kitle orani igin bir akis diyagraminda goésterilmesidir. (Kitle
orani g; = 0,51 seklinde pratik bir deger olarak kabul edildi!)

Yukaridaki diyagramdan %12,69 degeri ile 5-6 arasi hava isiticina ve dider taraftan en dusik ekser;ji
kaybinin da %0,77 degeri ile hava nemlendirme slrecine ait oldugu sonucu g¢ikarilabilir.
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Mischung 1-2

Qo
2,59 % Lufterhitzer 3-4
8,40 %
Luftbefeuchter 4-5
0.77 %
A Lufterhitzer 5-6
12,69 %
7y
J
7y
100 %
W=75,55 %
A J

Sekil 10. Goézlenen surecin g; = 0,51 kitle orani i¢in ekserj akis diyagrami

Sekil 11°deki diyagram tim surece ait ekserji kaybinin toplam giris ekserjine oraninin yizdesini taze
havanin kitle oranina baglh olarak géstermektedir. Burada nemlendirme 100 °C sicakliktaki sicak
buhar ile yapilmaktadir. Burada hesaplanmis toplam ylzdesel ekserji kaybinin daha &nce
hesaplanmis olandan daha buylk olduguna ve %23,63 degerinden %35,42’ye kadar arttigina dikkat
edilmesi gerekir.
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Massenanteil der frischen Luft, g,

Sekil. 11. Taze havanin kitle oranina bagli olarak tim strece ait ekserji kaybinin toplam girig
ekserjisine oraninin ylizdesi(AEX/EXein ges), Karigtirma 1-2 (kirmizi ¢izgi), nemlendirme 4-5 (mavi ¢izgi),
Isitici 5-6 (violet gizgi), 1sitici 3-4 (yesil ¢izgi) ve tim ekserji kaybi 1-6 (kirmizi gizgi),

Butiin slrecin eksejisel verimi (siyah gizgi), 100 °C sicaklikh sicak su puskurtiilerek nemlendirmede.

Ayni diyagramda bitlin sdrecin ekserji verimi egrisi (ince siyah c¢izgi) cizilmistir, toplam ekserji
veriminin yikselen g; degeri ile permanent yavas sekilde 0,764 degerinden 0,726 degerine azaldigini
gOstermektedir. Bu degerlere goére (20) esitligine gore tanimlanmis ekserji verimi kriterine gore verilen
surecin ekserji verimi daha dnceki sirecin ekserji veriminden daha kuguktur.
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Sekil 12, 100 °C sicakhginda doymus su buhari piskurtilerek nemlendirmede hem kismi yiizde
ekserji kayiplarini hem de toplam ekserji kaybini géstermektedir. Bu durumda toplam yiizde ekseriji
kaybinin sirekli sekilde %27,41 degerinden %35,42 degerine kadar yikseldigi gorulebilir. Bunun
anlami, bu surecin ekserji kaybi kriterine gére énceki slrecin altinda bulundugudur. Hem bu strecte
hem de oOnceki slreglerdeki ekserji kayiplarinin degdisik oldugu acik ve nettir. NUmerik degerler
yukaridaki diyagramlardan okunabilir.
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Sekil 12. Kismi ve toplam ekserji kayiplarinin toplam giris ekserjine oraninin yiizdesi (AEX/EXein ges)’
100 %, Taze havanin kitle oranina bagli olarak: Karistirma 1-2 (kirmizi ¢izgi), nemlendirme 4-5 (mavi
¢izgi), 1sitici 5-6 (violet gizgi), i1sitici 3-4 (yesil ¢izgi) ve tim sirecin ekserjisel verimi (siyah ¢izgi),
100°C sicakliginda sicak su puskiirtilerek nemlendirmede.

Yikselen kutle orani ile ekserjisel verim (siyah ¢izgi), 0,725 degerinden 0,646 kadar surekli sekilde
azalmaktadir. Tespit edilebilecegi gibi, li¢ stre¢ arasindaki en bliyilk fark, 3-4 hava isiticisinda ve 4-5
nemlendirme slrecinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun fiziksel agiklamasi, en blylk entalpiye sahip
doymus su buhari puskirterek nemlendirmede, 3-4 hava isiticisinda en diguk Is1 gucinin gerekli
olmasidir. Cunkl, nemlendirme silreci 3-4 isiticisinda (6n isitici) en blylUk etkinin oldugunu, Sekil
13’deki diyagram bu ug¢ farkl nemlendirme sireci i¢in verilen isi gli¢lerinin degerlerini géstermektedir.
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Sekil 13. 3-4 1siticisinda verilen i1s1 gicinin Nemlendirme slrecinin sekline ve g; kitle oranina bagh

olarak degisimi. (siyah gizgi puskirtilen suyun veya doymus buharin durumunu temsil etmektedir)

Diyagram, verilen isi1 gucunin g; degerinin artisi ile lineer ylkselmesi sonucunu ortaya koymaktadir.
En buyik degerler 12 °C sicakligindaki su puskirtilmesinde ve en dislk degerler 100 °C sicakliktaki
doymus buharin plskdurtiimesinde bulunmaktadir. Bu durum ¢ok normal bir sonugtur, ¢inkl doymus
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su buhari nemlendirmede en blyUk entalpi dederine sahiptir. (10a) ve (10b) denklemlerine gére nemli
havanin sipesifik entalpisi (hi.y)4 en kiigik degerlere gitmektedir. Bu sebeple (11) esitligi veriimesi
gerekli en dusuk 1s1 gicl @, degerini vermektedir. Sekil 14’teki diyagram Onceden verilmis surecin
toplam eksejisel veriminin 12 °C sicaklikli soguk suyun, 100 °C’de kaynayan suyun ve benzer sekilde
100 °C sicaklikl doymus buharin ve de g, kitle orani degiskenine bagli olarak degisimini
gOstermektedir.

1
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Sekil 14. dnceden verilmis siirecin toplam eksejisel veriminin 12 °C sicaklikli soguk suyun, 100 °C’de
kaynayan suyun ve benzer sekilde 100 °C sicaklikli doymus buharin ve de g, kiitle orani degiskenine
bagh olarak degisimi.

Sekil 14’teki diyagramdan ekserjisel verimin g; yilkselen kitle orani ile sirekli sekilde arttid
goriilmektedir. En ylksek degerler 12 °C sicaklikli soguk su ile nemlendirmede bulunmaktadir. Burada
degerler 0,766°dan 0,732’ye degismektedir. Biraz daha farkli degerler 100 °C sicaklikli kaynayan su ile
nemlendirmede ortaya ¢ikmaktadir ve degerler 0,764’ten 0,727’ye degismektedir. Fark edilir sekilde
en dusik degerler 100 °C sicaklikli buhar ile nemlendirmede gerceklesmektedir ve 0,726 degerinden
0,646 degerine degismektedir. Bunun sebebi, 100 °C sicaklikli doymus buharin ekserjisinin hem 12 °C
sicaklikli soguk suyun hem de 100 °C sicaklikli kaynayan sicak suyun ekserjisinden oldukga biiyiik
olmasindandir. Sekil 1'de sematik gésterilmis siire¢ icin ve 12 °C sicaklikli soduk su ile 100 °C
sicaklikli kaynayan sicak su ile ve de 100 °C sicaklikli doymus buhar ile nemlendirme igin 3-4
isiticisinda verilen 1s1 gicu sirasiyla 21,4 kW, 19,47 kW ve 7,87 kW degerlerindedir. Fakat 5-6
isiticisinda ¢ farkh durumda da aynidir ve 37,78 kW deg@erindedir. Bunlara ait toplam ekserjisel
verimler 0,756; 0,752 ve 0,702 dederlerine sahiptir. Bunlara ait toplam 1si gugleri 59,18 kW, 57,18 kW
ve 45,65 kW olmaktadir.

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
Gergeklestiriimis enerjisel ve ekserjisel analizlerden asagidaki tespitler yapilabilir:

- Taze havanin kutle orani, 3-4 hava isiticinda ¢ok kuvvetli sekilde etkiye sahiptir, (6n i1sitma), an dem
puskurtilen suyun kutlesel debisine ve surecin toplam ekserji verimine, hem gerekli 1s1 gi¢lerine hem
de pulskdartilen suyun kitlesel debilerine stirekli sekilde taze havanin ylkselen kiitle orani ile etki
artmaktadir. Ancak, toplam ekseriji verimi surekli sekilde azalma géstermektedir.

- Ekserji kayiplari nemlendirme ve karistirma ile siki iligkilidir, bu iligki 1siticilardaki i1s1 gegisi ile daha az
iligkilidir.
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- En biylik toplam ekseriji verimi 12 °C sicakliktaki su ile nemlendirme siirecinde, en az ise 100 °C
sicak buharla nemlendirmede ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, tam tersi durum, 3-4 arasi isiticida verilen 1si
gucu ile yani 6n isiticida gértlmektedir.

SEMBOLLER

c J/(kg-K) - spesifik 1sI kapasitesi

Cp JI(kg-K) - p = sabit iken ideal gazin spesifik I1si1 kapasitesi.
Ex W - ekserji

ex J/kg - spesifik ekseriji

o1 - - taze havanin kitle orani

h J/kg - spesifik enthalpi

N1.x J/kg - nemli havanin spesifik enthalpisi

m kg - kutle

p Pa - basing

Om kg/s - kiitlesel debi

R JI(kg-K) - gaz sabiti

Io J/kg - 0 °C’deki suyun spesifik buharlasma enthalpisi
s JI(kg-K) - spesifik entropi

T K - termodinamik sicaklik

Visx m3/kg - nemli havanin spesifik hacmi

X kg/kg - nemli havanin nemlilik derecesi

AEX W - ekserji kaybi

9 °Cc - empirik sicaklik

K kmol/kmol - nemli havanin molar nemlilik derecesi
@ W - 1s1 glci

@ Pa/Pa - nemli havanin goéreceli nemliligi

v - - ekserjisel verim

INDISLER:

aus cikis

ein giris

D buhar

d nemli havadaki su buhari

HK1 Isitici eleman 1

HK2 Isitici eleman 2

L kuru hava

w su

u cevre

1 taze hava

2 geri dénus
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DIE ENERGETISCHE UND EXERGETISCHE ANALYSE
EINES GEGEBENEN PROZESSES MIT DER FEUCHTEN
LUFT

Antun GALOVIC
Ahmet CAN
Marija ZIVIC

ZUSAMMENFASSUNG

Im diesen Artikel ist die analitiesche Formulation des energetische — exergetische Analyse der
Vorbereitung der Luft fir Erwarmung eines Raumes gegeben. Die Vorbereitung der Luft besteht sich
von der Mischung der ausseren und inneren Luft, der Vorerwdrmung, der Befeuchtung und
Nacherwarmung der gesamten Luft. Die Vorerwdrmung und Nacherwarmung wurde mit warmem
Wasser 80 °C/60 °C und die Befeuchtung mit kaltem Wasser der Temperatur 12 °C gemacht (getan).
Dazu wurde der notwendige Volumenstrom der vorbereiteten Luft 7200 m%h gegeben. (Es entspricht
dem Luftzustand vor der Einfihrung in den Raum!) Im dargestellten mathematischen Modell als die
Variable wurde die Beziehung der Massenstréme der inneren und der frischen Luft genommen. Der
gesamte Massenstrom der trockenen Luft mit dem Wert 8330 kg/h wurde dabei auch konstant
genommen. Es wurde gezeigt, dass der gesamte Wéarmestrom an der beiden Heizkdrpern @kges =
Dyt Dk = 58,4 KW bei g, = 0,51 erreicht wurde. Das im Artikel gegebene Exergieanalyse wurde die
Exergiedestruktion durch Mischung, Befeuchtung und Warmeubertragung an der beiden Heizkorpern
umfasst. Es wurde gezeigt dass die grofiten Exergiedestruktionen durch Warmeulbertragung an den
beiden Heizkérpern entstanden wurden. Der exergietische Wirkungsgrad, bei der Beziehung g; =
0,51, des gesamten Prozesses betragt &, = 0,755 wurde erreicht. dazu wurde die nachste
ZustandgréRen der Umgebung im Betracht genommen: p, = 1 bar; 4, = -5 °C an ¢, = 100%. Die
relativ hohen Werte, bei der Befeuchtung mit kaltem Wasser der Temperatur 12 °C, des exergetischen
Wirkungsgrad zeigen, dass auf dieser Weise durchgefiihrte Prozesse nach exergetische Kriterien
relativ gut sind.

In der weiteren Betrachtungen, im Rahmen dieses Artikel, wurde der Einfluss der verschiedenen
Temperaturen des eingespritzten Wassers und der Enthalpie des eingespritzten Wasserdampfes bei
der Befeuchtung an der Werte des Warmestromes an der beiden Heizkorpern, an der Werten der
Exergiedestruktionen und an der Werten des gesamte exergetischen Wirkungsgrades untersucht. Die
gewonnenen Ergebnisse der Berechnung sind in den entsprechenden Diagrammen dargestellt.

Schlusswortern: feuchte Luft, Mischung, Erwdrmung, Befeuchtung, energetische und exergetische
Analyse.

ABSTRACT

In this study, the analytical formulation of energy and exergy analysis for air conditioning which will be
used to heat a volume was given. Air conditioning is composed of process sections containing mixing
of air taking from inside and outside, preheating of air mixture, moistening and last heating. Pre and
last heating and moistening were carried out by using 80 °C/60 °C hot water and 12 °C normal water,
respectively. Required humid air flow rate for this process was given as 7200 m%h (This conformed
with case of before humid air is given to volume). Correlation between outside (fresh) and inside
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(volume) air was taken as variable in introduced mathematical model. Total mass flow rate of dry air is
assumed as constant with 8330 kg/h. It was reached to minimum heating flux value with @yxges =
D1t Dk = 43,35 KW both in heating element when it is g; = 0,45 value. Exergy analysis given in this
study includes mixing, moistening and exergy destruction of both heating units with heat transfer.
Besides, it was shown that maximum exergy destruction occurred in both heaters with heat transfer.
Maximum exergy efficiency of all process is g, = 0,71 and it is reached to this value while it is g; =
0,45 and also night case magnitudes of environment is taken as p, = 1 bar; 3, = 0 °C, ¢, = 100 %.
This means that it is suitable equality with g; = 0,45 for minimum heating flux and maximum exergy
efficiency. Relative maximum values of exergy efficiency were indicated that evaluated process with
respect to exergy criterias will be considerably suitable with this method.

Another investigations in this study scope were the effect of different temperature values of sprayed
water and entalphy of sprayed steam in moistening on the heat transfer values both heaters, exergy
destruction and total exergy efficiency. Obtained results from calculations were illustrated in humid air
diagrams to fit them.

Key Words: Humid air, mixing, heating, moistening, energy and exergy analysis

1. EINLEITUNG

Das Psyhrometrics ist die Wissenschaft die mit der Benehmung der feuchten Luft sich befasst. Die
feuchte Luft stellt eine binare Mischung der trockenen Luft und der Wasserfeuchtigkeit. Die technische
Nutzung der feuchten Luft ist sehr breit, wie zum Beispiel in der Trocknungstechnik, im Gebiet der
Klimatisierung der verschiedenen Wohnungen und andere Objekten als auch im Ventilation vielen
Raume. Es ist klar, dass fir solche Zwecke die Energie der Vorbereitung der feuchten Luft notwendig
ist. Viele Prozesse mit der feuchten Luft sind sehr breit erforscht, durch den Erhaltungsgesetzen von
Massen und Energie, und in vielen wissenschaftlichen Artikeln als auch in vielen Fachartikeln und
Bichern veroffentlicht wurden. Aber die Optimierung solchen zusammengesetzten Prozessen, die mit
der Einfihrung des zweiten Hauptsatz der Thermodynamik verbunden sind, stellen in der letzten
Zeiten die groRe Interesse der vielen Wissenschaftlern dar. Deshalb, in dem Rahmen dieses Artikels
ist die Vorbereitung der feuchten Luft fur die Klimatisierung eines gegebenen Raumes in den
Winterbedingungen, wobei die Vorbereitung die energische als auch die exergetische Berechnung
eingeschlossen wurde. Der ganze Prozess besteht sich von der Mischung der inneren (vom Raum)
als auch die aufere (frische Umgebungsluft), der ersten Erhitzung, der Befeuchtung mit kaltem
Wasser, als auch die Befeuchtung mit warmem Wasser der Temperatur 100 °C und mit trocken
gesattigten Wasserdampf der Temperatur auch 100 °C und endlich von der zweiten Erhitzung.

2. DAS MATHEMATISCHE MODEL

Die Abbildung 1 prasentiert das Model mit dem ganzen Prozess im hy,,,x — Diagramm. Von diesem
Diagram kann man sofort sehen, dass die alle Warmezustande der feuchten Luft in ungesattigtem
Bereich liegen.

(Dieser Prozess der Vorbereitung der feuchten Luft wurde fir Erwarmung eines Objektes im Zagreb
verwendet und den ganzen Prozess habe ich vom einen Konstruktionsburo tbergenommen.)
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N

Abb. 1. Die Darstellung des ganzen Prozesses im hy,X -Diagramm

In dem untersuchten Problem sind die folgende ZustandgréfRen der feuchten Luft vorgeschrieben:
Zustand 1 als der Zustand der frischen feuchten Luft (AuRenluft) ; Zustand 2 prasentiert die feuchte
Luft im Raum (innere Luft, Umluft); Zustand 5 ist der Zustand nach der adiabatischen Befeuchtung
und Zustand 6 (Zuluft) ist der Zustand vor der Einblasung in den Raum. Die zugehdrige
ZustandsgréRen in der obigen Punkte sind: 9 =0 °C, ¢, = 90%; $% =22 °C, ¢, =55 %; % =12 °Ci ¢s
=90% und 95 = 28 °C xg = Xs. Der notwendige Volumenstrom im Zustand 6 betragt 7200 m?/h. Es ist
sichtbar dass der ganze Prozess von einem Mischraum 1-2, Lufterhitzer 3-4, Befeuchter 4 -5 und
Lufterhitzer 5 — 6 besteht. Die Befeuchtung wird durch Zusatz von kaltem Wasser der Temperatur 12
°C durchgefiihrt. Deshalb ist es sehr klar dass der Zustand 4 der feuchten Luft durch die Mischung
und Befeuchtungsprozess bestimmt ist. Damit ist auch die Warmeleistung am ersten Erhitzer 3 - 4
ganz bestimmt. Durch die Analyse wurde die Beziehung der Massenstrome der au3eren (frischen
Umgebungsluft) (1) und inneren (2) feuchten Luft zwischen 0,40 und 1,0 variiert. Das heilt, fir solche
gegebene konstante Bedingungen und solche gewahlte Variable die zugeflihrte Warmeleistung am
zweiten Lufterhitzer konstant ist, aber der zugeflihrte Warmeleistung am ersten Lufterhitzer und
Massenstrom des Wassers bei Befeuchtung sind nicht konstant. Der Gesamtdruck der allen
Zustanden betragt 1000 mbar, und Umgebungszustand ist mit p, = 1000 mbar, 4, = 0 °C bestimmt.
Weil die alle Warmezustande der feuchten Luft, wie Abb. 1. zeigt, im ungeséattigten Bereich liegen, die
entsprechende GroRe wurde nach den nachsten Formeln berechnet: [1]

- spezifische Enthalpie der feuchten Luft:
h,, =Cc, 8+ x(rO + chS) )

1+Xx

- spezifisches Volumen der feuchten Luft

v, = 461,5%(0,622 +X) @)
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- spezifische Exergie der feuchten Luft

ex,, = (ch +XCyp T, (TL ~1-1In TL] +1+c)RT,In2

+ R.T,| @+ x)In L+ 5, +xh X ©)
1+x K,

Der erste Glied an der rechten Seite der Gleichung (3) stellt der exergetiesche Beitrag der trockenen
Luft und des Uberhitzten Wasserdampfes wegen ihrer verschiedenen Temperatur im Verhaltnis zur
Umgebungstemperatur dar. Der zweite Glied stellt exergietische Beitrag wegen des verschiedenen
Gesamtdruckes der feuchten Luft zur Umgebungsdruck dar. Endlich, der dritte Glied beschreibt der
Beitrag wegen der verschiedenen chemischen Zusammensetzung der feuchten Luft und der
Umgebung. Nach der Empfehlung [2], die feuchte Luft im Umgebungszustand, fiir die exergietische
Analyse, muss man als gesattigte Luft betrachten.

- der Wassergehalt x ist definiert nach folgende Formel

Mo _ggap#:T)

X
m, p—op,(T)

“4)

und das heilt dass diese GroRe, die zur Beschreibung der Zusammensetzung der feuchten Luft
ausgenutzt ist, an dem Masse der trockenen Luft normiert ist. (Und die GroRen die Gleichungen (1) —
(3) beschreiben, sind auch am Masse der trockenen Luft normiert!)

- die nachste GroRe ist der molare Wassergehalt der feuchten Luft

Mo oen,(T) ©

nL p- Ws (T )
Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes ps(T), wurde nach der folgende Gleichung berechnet: [3]

7843 15
p.(T)= eXp(-—

—11714In T —0,010713T + 86,405)) (5a)

(In der Gleichung die Temperatur T ist im K, und dann der Sattigungsdruck ist in bar!)

- spezifische Exergie des flissigen Wassers, dass fir Befeuchtung oder Erwarmung der feuchten Luft
ausgenutzt wird, berechnet man sich nach Formel.

T
ex,, =C, (TW ~-T,-T,In T—W] (6)

- spezifische Exergie des gesattigten Wasserdampfes, dass man flir die Befeuchtung der feuchten
Luft auch verbraucht, berechnet man nach Formel:

ex, =h—h,-T,(s-s,) @)
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2.1. Die Massen und Energiebilanz des Prozesses

Im betrachten Zufall ist der Massenstrom der trockener Luft konstant und es kann aus dem
gegebenen Zustand 6 bewerten, weil im Zustand 6 sind alle Zustandsgroften und Volumenstrom der
feuchten Lauft bekannt (gegeben) sind. Nach Berechnung der Massenstrom der trockenen Luft

betragt g,,. = 8330 kg/h. Weil im Prozess die Mischung der Frisch und Umluft existiert, dann ist die
nachste Gleichung giiltig:

O = 030w + (1= 0y )de (6)

Die spezifische Enthalpie bestimmen wir nach Verwendung des 1. Hauptsatzes fir adiabatische
Mischung der Strome 1 und 2, wobei g1 = qmi1/( Qmist Ame2)

(hl+x )3 = gl(h1+x )1 + (1_ gl)(h1+x )2 (7)

und Wassergehalt x5 folgt von der Massenbilanz des Mischungsprozesses:
Xz =0 X + (1_ gl)XZ (8)
Nach den Gleichungen (7) and (8) ist sehr einfach die Temperatur 9; zu bestimmen

(hl+x )3 B X3 r-0

G, =
CoL + X3Cpp

C)

Es ist klar dass die Wassergehalten um Zustand 3 und 4 gleich sind, x4 = X3, und die spezifiesche
Enthalpie (hi.x)s ist sehr leicht zu bestimmen von dem Gesetz der adiabatischen Befeuchtung der
feuchten Luft mit Zusatz des kaltes, warmes Wassers oder warmes Wasserdampfes:

(hl+x )4 = (hl+x )5 - (XS - X4 )hD (103-)

(hl+x )4 = (h1+x )5 B (XS =Xy )hw = (hl+x )5 - (XS =Xy )Cwlgw (10b)

wobei h,, and hp die spezifische Enthalpie des kaltes (warmes) Wassers und warmes Wasserdampfes
stellen dar.

Die notwendige Warmeleistung des Erhitzers 3 — 4 dann betragt

D1 =P3 s =0 ((h1+x )4 - (h1+x )3) (11)

Der Massenstrom des Wasserdampfes oder fliissigen Wassers bei adiabatischer Befeuchtung der
feuchten Luft ist:

Uvo = Opme = O (X5 — X, ) (12)

Und die notwendige Warmeleistung des Lufterhitzers 5 - 6 wird nach der nachsten Gleichung
berechnet

Dok = P55 = Uy ((h1+x)6 - (hl+x)5) (12a)
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2.2. Die exergetische Analyse des Prozesses

Die vorher gegebene Analyse wurde nach der Verwendung Massen und Energiebilanz durchgefiihrt.
Aber, weil das untersuchte Prozess nicht umkehrbar ist, es hat zur Folge, die Entropiezunahme oder
die Exergiedestruction beim diesen Prozess. Es ist klar dass die Entropiezunahme oder
Exergiedestruction mit dem 2. Hauptsatz verbunden sind.

2.2.1. Der Exergieverlust in der Mischraum

Die schematische Darstellung des Exergieverlustes in dem Mischraum zeigt die Abb.2.

EXl | | EX3
_—> >
| |
Ex I der Mischraum ' AEX
2 | | 1-2
—_ - == >
| |
L o oo o222
Abb. 2. Mit dem Exergieverlust in der Mischraum
AEX, , =0,0,,X, +(1—9,)q,,6X, — 0,,X; (13)
2.2.2. Der Exergieverlust an dem Lufterhitzer 3 -4
Der Exergieverlust an dem Lufterhitzer 3 — 4, wird, nach Abb. 3,
r- - - - - T T T T T = == 7
Exs | ! EX4 S
_—9 Vad
[ ; } [
| der Lufterhitzer 3-4 : > EXw2
Expy1 ! (der Luftvorwarmer) AEX3 4
- - 4 - = = >
[

—_— e — e —

Abb. 3. Mit dem Exergieverlust am Lufterhitzer 3 - 4

nach der folgenden Gleichung berechnet

AEX, , =0, (eX; —€X,) + 0y (EXein —EX (14a)

Waus)

Tw ein (1 4)
Tw aus

dabei wurde der Massenstrom des warmen Wassers nach der Gleichung der Energiebilanz des
Lufterhitzers 3 - 4 berechnet

Qo = e _ O ((hl+x )4 — (hl+x )3 )
i Com (TW ein Tw aus ) Com (Tw ein TW aus )

AEX3—4 =0n (exs - eX4) + Ot [Cwm (Twein _Twaus _Tu In

(14b)
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2.2.4. Der Exergieverlust an dem Luftbefeuchter

Nach Abb. 4. wird der Exergieverlust am Luftbefeuchter 4 - 5 dargestellt.

EX4 | | EX5
_— >
| |
I der Luftbefeuchter I
EXW AEX4_5
! -l

Abb. 4. Mit dem Exergieverlust am Befeuchter 4 - 5

der Exergieverlust am Luftbefeuchter wird nach der folgenden Gleichung bestimmt
AEX,  =q,,(ex, —ex; )+ Ex,, (15)
worin die Exergie des zusatzlichen Wassers mit der Nutzung der folgenden Gleichung berechnet wird
TW
EX, =0 Cul T =T, — T, IN = (16)
TU
und dabei der Massenstrom des zusatzlichen Wassers wird nach der Gl. (12) bewertet.

2.2.5. Der Exergieverlust an dem Luftnachwarmer 5 — 6

Nach der Abb. 5. der Exergieverlust am Lufterhitzer 5 - 6 wird nach der nachsten Gleichung
ausgedruckt.

> der Lufterhitzer 5-6 >

(der Luftnachwérmer) : AEX5 _g

Abb. 5. Mit dem Exergieverlust am Lufterhitzer 5 - 6

AEX; ¢ = 0, (BX5 —€X5) + Qo (EX i — Xy oi6) (17)
worin der Massenstrom des warmen Wassers am Lufterhitzer mit nachster Gleichung ausgedruckt ist

®HK2 _ O ((h1+x )6 — (h1+x )5 )
Cum (TW ein T Com (T -T

waus) wein Waus)

Oz (18)
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2.2.5. Der Exergieverlust des gesamten Prozesses

Endlich, der Exergieverlust des gesamten Prozesses bekommt man aus der gesamten Exergiebilanz
1 - 6, und die entsprechende Gleichung lautet

AEX1—6 =0y [glexl + (1_ 9, )exz —€Xg ] + (qu1 ) )(exwein - eXWaus) (19)

Es ist verstandlich, dass die Gl. (19) als die Kontrollgleichung sich ausnutzen kann, weil, von der
anderen Seite, der gesamte Evergieverlust der Summe der einzelnen Exergieverluste gleich sein
muss.

AEX, ¢ = AEX,_, + AEX, , + AEX, 5 + AEX; g (20)

In der alteren als auch in neuerer wissenschaftlichen Literatur kann man verschiedene Ausdricke fur
den exergietischen Wirkungsgrad (Gitegrad). Fir das betrachtende Prozess, nach [4], der
exergietische Wirkungsgrad wird als Verhéltnis der gesamten ausgegangenen und gesamten
eingegangenen Exergien definiert. Deshalb, kann man die nachste, abhangig ob man die Befeuchtung
mit kaltem oder siedendem Wasser als auch mit Wassersattdampf durchgefiihrt wird, Gleichungen
schreiben,

_ EXaus _ an (exl+x )6 + (qm/vl + qm/v2 )exw aus
= = (20a)
EXein 0.0 (exl+x )1 + (1_ gl)qm_ (eX1+x )2 + EXW + (qnwl + Oz )exw ein
!// — EXaus _ quL (exl+x )6 + (qm/vl + qm/vz )exw aus (21)

EXein - glqrrL (eX1+x )1 + (l_ gl)qrﬂ_ (exl+x )2 + EXD + (qnwl + qnw2 )exw ein

3. DIE DARSTELLUNG DER BERECHNUNGSERGEBNISSE

In der Abb. 6 sind die zugefihrte Warmeleistungen an den beiden Lufterhitzern als auch der
Massenstrom des zuséatzlichen Wasser der Temperatur 12 °C bei der adiabatischen Befeuchtung der
feuchten Luft dargestellt. Die zugehdrige Variable dabei ist der Massenanteil g;.

Es ist von der diagrammatischen Darstellung zu bemerken, dass der zugefiuhrte Warmestrom am
Lufterhitzer 5 — 6, griine Linie, konstant ist, und betragt @.x, = 37,78 kW. Aber, von der andere Seite
der zugefiuhrte Warmestrom am Lufterhitzer 3 — 4, rote Linie, ist nicht konstant und praktisch linear,
mit wachsenden Massenanteil g;, zunimmt, von 10,14 kW bis 71,37 kW.
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Abb. 6. Die zugefiihrte Warmeleistung am Lufterhitzer 3 — 4 (rote Linie) und Lufterhitzer 5 -6 (diinne
schwarze Linie) als auch der Massenstrom des zusétzliches Wassers der Temperatur 12 °C, bei der
adiabatischen Befeuchtung 4 -5 in der Abhangigkeit vom Massenanteil g, der frischen Luft

Weiter ist auch klar sichtbar, dass der Massenstrom des zusatzlichen Wasser, schwarze Linie,
praktisch auch linear, mit wachsendem g;, zunimmt. Diese Behauptung ist verstandlich, weil mit
wachsendem g;, das Differenz des Wassergehaltes x5 — x4, auch zunimmt, und nach GI. (12) nimmt
auch der Massenstrom des Wassers zu. (Von Abb. 6. ist sichtbar dass der Massenstrom des Wassers
von 12,31 kg/h, fir g,= 0,4, bis 46,08 kg/h, fur g,= 1,0, linear zunimmt.)

In Abb. 7 sind die Exergieverluste, die bei der Mischung des frischen und Umluftstromes, rote Linie,
entstehen, dargestellt. Die Ergebnisse sind im Verhaltnis g; (Massenanteil der frischen Luft)

Es ist sichtbar dass dieser Evergieverlust ein Maximum von 1,0294 kW, bei g; = 0,52, erreicht und
dann der Wert, bei g; = 1,0, nach Null fallt. Weiter ist auch bemerkbar, dass die numerischen Werte
der Exergieverluste bei dem Mischungsprozess relativ klein sind.
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o
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M

o
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Massenanteil der frischen Luft, g,

Abb. 7. Die Abhangigkeit des Exergieverlustes bei der Mischung, AEX; ,, (rote Linie) und bei der
Befeuchtung, AEx,4 _s, (grine Linie) von dem Massenanteil g; der frischen Luft
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Die grliine Linie in der Abb. 7 zeigt den Exergieverlust, den bei dem Befeuchtungsprozess mit Zusatz
des kalten Wassers erreicht wird. Das Diagramm anschaulich zeigt, dass dieser Exergieverlust
permanenter Zuwachs erreicht, und das vom Wert 0,156 kW bhis 1,689 kW. Diese Tatsache ist
gerechtfertigt, weil mit wachsendem Verhaltnis der GroRe g;, die Exergie des zusatzlichen Wassers
und Exergie der feuchten Luft im Zustand 4 auch wachst, wobei die Exergie der feuchten Luft im
Zustand 5 konstant ist. Dann aus Gl. (15) folgt die angegebene Behauptung.

Diagramm in der Abb. 8 zeigt die numerischen Werten der Exergieverluste am Lufterhitzer 3 — 4 als

auch am Lufterhitzer 5 — 6. Es ist wichtig zu bemerken, dass diese gewonnenen Werte der
Exergieverluste viel grof3er als bei Mischung und Befeuchtung sind.

20

=
()]
|

Exergieverluste, kW
=
o

0 rir .,

0.5 06 07 08 0.9 1
Massenanteil der frischen Luft, g,

Abb. 8. Die Abhangigkeit des Exergieverlustes bei der Lufterhitzung 3 -4, AEx; 4 (blaue Linie) und bei
der Lufterhitzung 5 - 6, AEXs_g, (violette Linie) und des gesamten Exergieverlustes AEx;_g von dem
Massenanteil g, der frischen Luft (schwarze Linie)

Von der Abb. 8 ist sehr klar, dass der Exergieverlust am Lufterhitzer 3 - 4 praktisch linear mit
wachsendem g; wachst (blaue Linie) und das vom Wert 1,56 kW nach Wert 11,7934 kW, wahrend der
Exergieverlust am Lufterhitzer 5 - 6 konstant ist und betragt 5,03 kW. Dieser konstante Exergieverlust
am Lufterhitzer 5 - 6 ist die Folge der Unabhangigkeit, von g;, des zugefiihrten Warmestromes am
Lufterhitzer 5 — 6. Es ist klar, dass der gesamte Exergieverlust der Summe des einzelnen
Exergieverluste, die mit GI. (13), (14), (15) und (17) gegeben sind, gleich sind und es ist sichtbar dass
dieser Zuwachs geht vom Wert 7,18 kW nach Wert 18,513 kW.

Diagram in Abb.9. stellt das prozentuale Verhaltnis des einzelnen und gesamten Exergieverlusts und
gesamte Eintrittsexergie in der Abhangigkeit von dem Massenanteil der frischen Luft dar. Es ist zu
bemerken dass der gesamte prozentuale Verhaltnis (rote Linie), prozentuale Verhaltnis am
Lufterhitzer 3 -4 und prozentuale Verhaltnis der Befeuchtung 4 — 5 permanent wachst, mit steigendem
Massenanteil g;, und von der andere Seite der prozentuale Verhaltnis bei der Mischung und am
Lufterhitzer 3 — 4 permanent zunimmt.

In dem gleichen Diagram ist auch der exergietische Wirkungsgrad w des gesamten Prozesses, mit
rote Linie, auch gegeben. Die gegebene Werte dieses exegetischen Wirkungsgrades wurden nach
GL.(20) berechnet. Es ist sichtbar dass dieser Wirkungsgrad sehr schwach mit wachsender g
zunimmt, und das vom Wert 0,766 nach Wert 0,732.
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Abb. 9. Das prozentuale Verhaltnis der einzelnen und g

esamten Exergieverluste nach der gesamten

Eintrittsexegie, (AEX/EXein ges): 100 %, in der Abhangigkeit von dem Massenanteil der frischen Luft: -
Mischung 1 -2, (rote Linie), - Befeuchtung 4 -5 (blaue Linie), - Erhitzer 5 — 6 (violette Linie), Erhitzer 3 -
4 (grune Linie) und gesamte Exergieverluste 1 — 6, (rote Linie), exergietische Wirkungsgrad des
gesamten Prozesses (schwarze Linie)(Die verwendete Symbolen sind gleich wie in der Abb.11und12)

Die berechneten Werte des exergitieschen Wirkungsgrades zeigen, dass nach Kriterium der
Exergieverluste, dass Betrachtungsprozess ganz gut durchgeflihrt ist.

Es ist sehr interessant zu zeigen ein Fliessdiagramm des Exergieverlustes des gesamten Prozesses

fir den Massenstromanteil g, = 0,51 und so ein Diagram

Mischung 1-2

stellt die Abb. 10 dar.

Qo
2,59 % Lufterhitzer 3-4
8,40 %

Luftbefeuchter 4-5

0,77 %
Lufterhitzer 5-6
12,69 %

100 %
W=75,55%

v

Abb. 10. Exergiefliessdiagram des betrachtetes Prozesses fiir g; = 0,51
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(Der Massenanteil g; = 0,51 wurde als der praktische Wert genommen, und ist die Situation die in
Abb.1 dargestellt ist!)

Vom obigen Diagramm kann man schlieBen dass der groRte Exergieverlust, 12,69 %, zur
Warmedlbertragung am Lufterhitzer 5 — 6 gehdrt. Der geringste Exergieverlust, von der anderen Seite,
gehort dem Prozess der Luftbefeuchtung, der 0,77 % betragt.

Diagramm in Abb.11. stellt das prozentuale Verhaltnis des einzelnen gesamten Exergieverlustes und
der gesamten Eintrittsexergie in der Abhangigkeit von dem Massenanteil der frischen Luft dar, bei der
Befeuchtung von Zusatz des warmen Wassers der Siedetemperatur 100 °C. Es ist zu beachten dass
im diesen Zufall die berechnete gesamten prozentualen Exergie Verluste gréRer, als im als im frihrem
Zufall sind und sie kontinuierlich wachsen vom Wert 23,63 bis 35,42 %.

40 1 1
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Massenanteil der frischen Luft, g,

Abb. 11. Das prozentuale Verhaltnis der einzelnen gesamten Exergieverluste nach der gesamten
Eintrittsexegie, (AEX/EXein ges): 100 %, in der Abhangigkeit von dem Massenanteil der frischen Luft: -
Mischung 1 - 2, (rote Linie), - Befeuchtung 4 -5 (blaue Linie), - Erhitzer 5 — 6 (violette Linie), Erhitzer 3
- 4 (grune Linie) und gesamte Exergieverluste 1 — 6, (rote Linie), exergietische Wirkungsgrad des
gesamten Prozesses (schwarze Linie), bei der Befeuchtung von Zusatz des warmen Wassers der
Siedetemperatur 100 °C.

Im gleichen Diagramm ist die Linie (dinne schwarze Linie) des gesamten Exergiegutegrades
eingezeichnet, die zeigt, dass der gesamte Exergieglitegrad, mit wachsendem g;, permanent sich
langsam verringert von dem Wert 0,764 zu dem Wert 0,726. Nach diesen Werten kann man
schlielen, dass nach dem Kriterium definierten Exergieglitegrades nach Gl. (20), dass angegebenes
Prozess kleiner ist, als im friihrem Zufall.

Die Abb. 12. zeigt die einzelnen als auch gesamte prozentuale Exergieverluste bei Befeuchtung von
Zusatz des Sattwasserdampfes der Temperatur 100 °C. Es ist sichtbar dass gesamte prozentuale
Exergieverluste, im diesen Zufall, kontinuierlich von 27,41 % bis 35,42 % wachsen. Das heil’t, dass
dieses Prozess, nach Kriterium der Exergieverluste, unterhalb vorigen beiden Prozessen liegt. Es ist
auch klar, dass beim diesen Prozess die einzelne Exergieverluste als bei vorigen Prozessen
verschieden sind. Die numerischen Werte kdnnen sich von der obigen Abbildung vorlesen.
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Abb. 12. Das prozentuale Verhaltnis der einzelnen und gesamten Exergieverluste nach der gesamten
Eintrittsexegie, (AEX/EXein ges): 100 %, in der Abhéngigkeit von dem Massenanteil der frischen Luft: -
Mischung 1 - 2, (rote Linie), - Befeuchtung 4 -5 (blaue Linie), - Erhitzer 5 — 6 (violette Linie), Erhitzer 3
- 4 (grune Linie) und gesamte Exergieverluste 1 — 6, (rote Linie), exergietische Wirkungsgrad des
gesamten Prozesses (schwarze Linie), bei der Befeuchtung von Zusatz des warmen Wassers der
Siedetemperatur 100 °C.

Der exergietische Wirkungsgrad (schwarze Linie) kontinuierlich nimmt mit steigendem Massenanteil

vom Wert 0,725 bis 0,646 ab.

Wie es kann bemerken, die grofite Unterschieden zwischen die drei Prozessen erscheinen sich am
Lufterhitzer 3-4 und Befeuchtungsprozess 4 — 5, und die physikalische Erklarung liegt in der Tatsache,
dass bei Befeuchtung mit Wassersattdampf, welches die hdéchste Enthalpie besitzt, die niedrigste
Warmeleistung am Lufterhitzer 3 — 4 notwendig ist.

Weil das Befeuchtungsprozess, an der zugefihrten Warmeleistung zu dem Erhitzer 3 — 4
(Vorwarmer), den grofRte Einfluss hat, das Diagramm in der Abb. 13 zeigt die Werte der zugefiihrten
Warmeleistungen fir diese drei Befeuchtungsprozessen.

100

(=2}
o

——f——  Zusatz von Wasser der Temperatur 12 °C

] ——Pp—— Zusatz von Wasser der Siedetemperatur 100 °C

80 4 ——4—— Zusatz von Wassersattdampf der Temperatur 100 °C
1 —&—gq,,

w B A g o
a o o o o

Heizkoerper, ®,,,.,, kW
N N w
o ol o
Massenstrom des Wassers, g, kg/h

(S
o v

os 05 o6 o7 08 0o 1.
Massenanteil der frischen Luft, g,
Abb. 13. Die zugefilhrten Warmeleistungen zu dem Erhitzer 3 — 4 in Abhangigkeit
vom Massenanteil g; und der Weise des Befeuchtungsprozesses. (Die schwarze Linie prasentiert des
eingespritztes Wassers oder Sattwasserdampfes.)
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Das Diagramm zeigt dass die zugefiihrten Warmeleistungen den linearen Zuwachs mit Erhéhung von
g, folgen. Die gréBten Werte sind beim Zusatz von Wasser der Temperatur 12 °C, und die niedrigste
Werte erscheinen sich beim Zusatz von Wassersattdampf der Temperatur 100 °C. Diese Tatsache ist
selbstverstandlich, weil Wassersattdampf, bei Befeuchtung, die grofite Enthalpie besitzt, und nach
GIn. (10a) und (10b) die spezifische Enthalpie der feuchten Luft (hi.x)s nimmt die niedrigste Werte
Uber und die Gl.(11) gibt deshalb die niedrigste zugefiihrte Warmeleistungen @.;.

Diagramm in Abb.14 zeigt die Abhangigkeit des gesamtes exergietische Wirkungsgrades der vorher
gegebenen Prozesse von Variablen g; und Temperatur des kalten Wassers 12 °C, warmes Wassers
der Siedetemperatur 100 °C beziehungsweise des Wassersattdampfes auch Temperatur von 100 °C.

1

——A—— Zusatz von Wasser der Temperatur 12 °C
—p—— Zusatz von Wasser der Siedetemperatur 100 °C
——4&—— Zusatz von Wassersattdampf der Temperatur 100 °C

o
©
1

i
.

exergietischer Wirkungsgrad, ¥
o
o]

0-6 T T L T L T T L T UL B T L L T T
0.5 06 07 0.8 0.9 1
Massenanteil der frischen Luft, g,

Abb.14. Die graphische Darstellung des gesamten exergietische Wirkungsgrades der betrachtete
Prozesse in Abhangigkeit von Massenanteil g, und Temperatur kaltes, siedendes Wasser als auch
von Temperatur des Wassersattdampfes

Das Diagramm zeigt dass alle Wirkungsgrades kontinuierlich nehmen mit steigendem Massenanteil g,
zu und die grofte Werte sind beim Befeuchtung mit kaltem Wasser Temperatur 12 °C erreicht. Diese
Werte fallen von 0,766 bis 0,732. Etwas niedrigere Werte erscheinen sich bei der Befeuchtung mit
siedendem Wasser Temperatur 100 °C und sie fallen von 0,764 bis 0,727. Bemerkbar niedrigste
Werte realisieren sich bei der Befeuchtung mit Wassersattdampf der Temperatur 100 °C und sie
nehmen von dem Wert 0,726 bis 0,646 zu. Die Ursache solcher Ergebnisse liegt darin, dass die
gesamte Exergie des Wassersattdampfes viel grofler als die Exergie vom kalten Wasser und
siedenden Wasser ist.

FUr das prasentierte Prozess in Abb.1 und die durchgeflihrte Befeuchtung mit kaltem Wasser der
Temperatur 12 °C, siedendem Wasser der Temperatur 100 °C und mit dem Wassersattdampf der
Temperatur 100 °C die zugefiihrte Warmeleistung am Erhitzer 3 — 4 betragt 21,4; 19,47 and 7,87 kW,
aber die zugefuhrte Warmeleistung am Erhitzer 5 — 6 ist gleich und betragt 37,78 kW. Die zugehdrige
gesamten exergietische Wirkungsgrade haben die Werte 0,756; 0,752 und 0,702. Die zugehorige
gesamte Warmeleistungen folgen die nachste Werte: 59,18; 57,25 und 45,65 kW.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Von der durchgeflihrte energische als auch die exergietische Analyse kann man die Bemerkungen
bringen:

- Massenanteil der frischen Luft hat sehr stark Einfluss an der notwendige Warmeleistung vom
Lufterhitzer 3 — 4 (Vorwarmer), an dem Massenstrom des eingespritztes Wassers (Wasserdampfes)
und am gesamten exergietische Wirkungsgrad des Prozesses, worin die notwendige
Warmeleistungen als auch der Massenstrome des eingespritztes Wassers kontinuierlich, mit
wachsendem Massenanteil der frischen Luft, zunehmen, aber der gesamte exergietische
Wirkungsgrad die kontinuierliche Verminderung zeigt.

- Die Exergieverluste die mit Befeuchten und Mischen verbunden sind, sind viel niedriger als die
Exergieverluste die durch Warmelbertragung an der Heizkdrpern verbunden sind.

- Die grofte gesamte exergietische Wirkungsgrade erscheinen sich bei Prozessen durch Befeuchtung
mit kaltem Wasser der Temperatur 12 °C, und die niedrigste durch Befeuchtung mit Wassersattdampf
der Temperatur 100 °C, aber die umgekehrte Situation ist mit zugefiihrte Warmeleistung am
Heizkorper 3 — 4, der so genante Vorwarmer stellt dar.

Formelzeichen

C JI(kg-K) - spezifische Warmekapazitat

Cp JI(kg-K) - spezifische Warmekapazitat idealer Gase bei p = konst.
Ex W - Exergie

ex J/kg - spezifische Exergie

(o] - - Massenanteil der frischen Luft

h J/kg - spezifische Enthalpie

N14x J/kg - spezifische Enthalpie der feuchten Luft
m kg - Masse

p Pa - Druck

Om kg/s - Massenstrom

R JI(kg-K) - Gaskonstante

ro J/kg - spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0 °C
s JI(kg-K) - spezifische Entropie

T K - thermodynamische Temperatur

Visx m3/kg - spezifisches Volumen der feuchten Luft
X kg/kg - Wassergehalt feuchter Luft

AEX W - Exergieverlust

9 °C - empirische Temperatur

K kmol/kmol - molare Wassergehalt feuchter Luft

@ W - Warmestrom

7 Pa/Pa - relative Feuchtigkeit feuchter Luft

7 - - exergietischer Wirkungsgrad

Indizes:

aus Ausgang

ein Eingang

D Dampf

d Wasserdampf in der feuchten Luft

HK1 Heizkorper 1
HK2 Heizkorper 2

L trockene Luft
w Wasser

u Umgebung

1 frische Luft

2 Umluft
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