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Raumluftstromung in Schwimmhallen
Tell &: Berechnung der Verdunstungsverluste
und des Warmeubergangs

Nebelversuch der Verdunstungs-Grenzschicht
in Disseldorf- Oberkassel, Foto: INCO

Die Verdunstung von Beckenwasser ist einer der Haupt-Energieverbraucher in Schwimmhallen. In den ersten
Teilen dieser Artikel-Serie (siehe AB 10/2020, Seite 704 ff. und AB 03/2021, Seite 215 ff.) wurde gezeigt, dass
sich der Wasserverlust durch eine Luftfihrung abwarts (Schichtltftung) gezielt und wirksam reduzieren Iasst.
In diesem Teil werden die grundlegenden Berechnungsmethoden flr den Stoff- und Warmeubergang erlautert,
und es wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fr den Stofflbergang vorgestellt.

Der Warme- und der Stoffaustausch
an nassen Oberflachen sind eng ge-
koppelt, physikalisch basieren sie
auf dem gleichen Phanomen des

molekularen Austausches in einer
Grenzschicht. Erhoht sich der War-
meubergang, dann steigt im glei-
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Ressourcen Entsprechend kénnte man fir beide

Phanomene die gleichen Ubergangs-
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faktoren erwarten, was aber aufgrund
unterschiedlicher BezugsgréBen nicht
der Fall ist. Insbesondere die Berech-
nung des FeuchteUbergangs erweist
sich als erstaunlich unhandlich, was
vor allem auf das nicht lineare Ver-
halten des Dampfdruckes zurlickzu-
fUhren ist.

Die Berechnung des Warmeuber-
gangs ist vergleichsweise einfach:
Der Warmestrom ergibt sich direkt
aus dem WarmeuUbergangskoeffizi-
enten und der Temperaturdifferenz
zwischen Luft und Oberfléache:

Warmeubergang:

Q=A-a-At

w

DIN 1341"
2K )

mitain

Analog findet sich fur den Feuchte-
Ubergang in der Literatur folgende
Definition:

Stoffubergang:

. RfT
w=a. -Ap,
mit Bin m/s (VDI 2089 Teil 124)

Diese Definition ist in der Praxis we-
niger handlich, da zum einen die
spezifische Gaskonstante fur Dampf
(R, = 461,52 J/kg K) bendtigt wird,
zum anderen der Dampfdruck nicht
gemessen, sondern aus den Luft-
konditionen ermittelt werden muss.
Schnell findet man sich also im Stu-
dium von Tabellenwerken und un-
handlichen Berechnungen wieder,
wahrend der Warmeubergang sich
doch leicht im Kopf berechnen lasst.
Es besteht also Bedarf an einem ver-

einfachten Verfahren zur Berech-
nung und - wenn mdglich - einer
direkten Umrechnung von ain f.

Die Bestimmung des Stoff- und War-
meubergangs ist nicht nur in der
Badertechnik von Bedeutung. Auch
in der Trocknungstechnik oder bei
KUhlprozessen ist man an einer ge-
nauen Bestimmung der Koeffizien-
ten interessiert und haufig wirken
Verdunstung und WarmeuUbergang
auch direkt zusammen. Eine direkte
Umrechnung der Faktoren wirde es
hier erlauben, bekannte Ubergangs-
koeffizienten des einen Bereiches
auch in dem anderen zu nutzen.

Im Folgenden werden zunéchst ei-
nige empirische Herleitungen dar-
gestellt, im Anschluss werden Me-
thoden der Umrechnung vorgestellt,
mit denen Praktiker:innen einfach
arbeiten kénnen.

Empirische Formeln fur den
Warmeubergangskoeffizienten
Alpha

Der konvektive WarmeUbergang an
Oberflachen wird bestimmt durch
die Luftbewegung und den Tempe-
raturunterschied zwischen Umge-
bungsluft und Material. Es gilt wie
erwahnt:

Q=A-a-At ™)

Qist dabei der Warmestrom, At die
Temperaturdifferenz, A die Flache
und o der WarmeUbergangskoeffi-
zient. FUr den Warmeubergangsko-
effizienten a liegen zahlreiche em-
pirische Gleichungen vor, hier etwa
fir die warme Platte mit naturlicher
Konvektion:

Flr a-frei im Bereich Teo=0..20 °C,
H=0,5-3,0 m gilt:

>=1.6+Ato3
Nz2.0-AOF (2)
= 0.5+ Atos

afrei.senkrecht
L .
rei,waagerecht,aufwérts

afrei.waagerecht.abwérts

Mischung frei und erzwungen:

a= 3\/-(afrei!' + aerzw.s) (3)
Naturliche Konvektion bewegt sich
oft im Bereich zwischen 1 und 5 W/
m2K. FUr eine warme Platte mit 5K
Ubertemperatur ergeben sich z. B.:

afrei,senkrecht =2,6 W/mzK
aaufwérts = 3'3 W/m’H
=0,82 W/m3K

abwarts

Bei den berechneten Werten han-
delt es sich nur um den konvekti-
ven Anteil. Hierzu addiert sich der
Strahlungswarmeutbergang, dessen
Warmeubergangskoeffizient Umge-
bungstemperatur etwa bei 4,5W/m?K
liegt (bei Emissionfaktor €=1). Zwangs-
stromungen erreichen Werte bis ca.
50W/mzK, industrielle Hochleistungs-
kihlstrecken kénnen Werte bis ca.
300W/m2K erreichen, was konvektiv
in etwa die Grenze des technisch
Méglichen darstellt.

Warmelibergang bei einer Zwangs-
stromung

Der Vollstandigkeit halber sei er-
wahnt, dass der WarmeUbergang bei
erzwungener Stromung nurunterpro-
portional mit der Luftgeschwindigkeit
ansteigt, etwa mit a ~ u®. Gleichzei-
tig wachst die Antriebsleistung zur
Erzeugung einer Zwangsstromung
mit der dritten Potenz der Luftge-
schwindigkeit. Dies ist der Grund da-
far, dass sich die Werte fur a bei einer
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Zwangskonvektion doch in einem re-
lativ begrenzten Bereich bewegen.
Wahrend bei geringen Luftbewegun-
gen schon nennenswerte Ubergange
erreicht werden, wird der Anstieg im
oberen Bereich immer langsamer. Um
eine Verdopplung der Warmeabfuhr zu
erreichen, musste die Stromungsleis-
tung etwa um das Zwdlffache steigen,
sodass schnell die Grenze des Mach-
baren erreicht wirde.

Grundlegend ist festzuhalten, dass
der Warmeubergang sich einfach be-
rechnen und der notwendige Koeffizi-
ent sich in vielen Fallen gut abschat-
zen lasst.

Berechnung des Feuchte-
Ubergangs nach VDI 2089

Die VDI 2089 (Technische Gebdude-
ausrustung von Schwimmbéadern,
Teil 1 - Hallenbader, Januar 2010) lie-
fert ein Berechnungsverfahren far
den Feuchteaustausch, das hier zum

Temperatur Dampfdruck Sattigungfeuchte
[°c] [Pa] [g/kg]
20.0 2339 14,7
22,0 2645 16.7
24,0 2985 18.9
26,0 3781 247
30,0 4244 272
32,0 4756 30,7
34,0 5320 34,5
36,0 5942 38,8
38,0 6625 43,5

besseren Verstandnis kurz darge-
stellt wird. Die VDI 2089 verwendet
einen ,Wasserubergangskoeffizien-
ten” Bin [m/h], durch den sich die Be-
ckenwasserverdunstung berechnen
lasst. Der Bereich wird angegeben mit

B-Werte nach VDI 2089

Ruhendes Bad 7 m/hm?
Bad in Wohnhaus 21m/hm?
Hallenbad

je nach Nutzung 28-50 m/hm?

Konventioneller Rechenweg

Der Massenstrom des verdunsten-
den Wassers wird nach VDI 2089 aus
der Dampfdruckdifferenz zwischen
Raumluft und Wasseroberfiache be-
rechnet. Es werden der Stoffuber-
gangskoeffizient B, die Gaskonstan-
te RD des Dampfes und die mittlere
absolute Temperatur T benétigt. Der
Dampfdruck wird vorzugsweise ta-
bellarisch ermittelt (siehe Tabelle 1):

Bei einer Wassertemperatur von 28 °C
und einer Lufttemperatur von 32 °C
ergibt sich eine mittlere Temperatur
von T = 30 °C = 303 K. An der Was-
seroberflache betragt die relative
Feuchte 100 %, weshalb man vom
Sattigungsdampfdruck spricht. Der
Dampfdruck wird hier mit der Tem-
peratur des Wassers ermittelt. Der
Dampfdruck in der Luft lasst sich
Uber den Sattigungsdruck bei Luft-
temperatur und die relative Feuchte
(rF) berechnen, denn diese entspricht
genau dem Anteil des Dampfdruckes
am Sattigungsdampfdruck.

Beispiel: Bei einem Schwimmbad
mit Wassertemperatur von 28 °C und
Lufttemperatur von 32 °C bei 50 % rF
betragt die Differenz Apd = 1403 Pa.
Mit den obigen Gleichungen lasst sich
far ein Schwimmbad mit12,5x 25,0 m
ein Wasserverlust von 527 kg pro Tag
berechnen.
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Tabelle 1: Dampf-
druck- und Feuchte-
tabelle fir Wasser
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Wie man sieht, ist die Berechnung nicht handlich, zumal der Dampfdruck vor-
zugsweise tabellarisch ermittelt werden muss. In jedem Fall ist eine einfache
Abschatzung nicht so ohne Weiteres mdglich wie beim Warmeubergang.

Vereinfachte Berechnung des Feuchtelibergangs

Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man den Dampfdruck aus der absoluten
Feuchte berechnet. Da bei der absoluten Feuchte x der Wassergehalt bezogen
aufdas Gewichtder Trockenluft angegeben wird, benétigt die Berechnung eine
Naherung, die allerdings nur einen geringen numerischen Fehler verursacht.

Fir die Berechnung wird das Verhaltnis der Gaskonstanten benétigt. Mit dieser
Iasst sich der Sattigungsdruck bei einer Feuchte x berechnen. Es gilt:

c
CZD =0,622 (Verhaltnis der Warmekapazitat von Dampf und Luft)
L
- patm °X o
°0,622+x

X P
2 1 )._._. atm (Xz_ x1) (5)
0.622+x, 0,622+x, k

Apy=p, (x,)-p, (X)) = P,
k~0.622 + (x,+x,)/2

Setzt man nun in die Berechnungsformel far den Wasserdampfverlust (3) ein,
dann ergibt sich

m= F 7 «(Apd) =B -K-Axmit R =4613/(kgK)und TinK (6)

D.

_ patm patm
R, Tk R,T(0,622+ (x,+x,)/2)

Mit den obigen Daten ergeben sich fur K die unten stehenden Konstanten, die
wesentlich einfacher zu handhaben sind. Fir B werden die Ublichen Referenz-
werte in m?/h verwendet.

=B - K+ Ax [kg/(h - m2)]

T, =20°C — K =116 kg/m?

T,=25°C — K =113 kg/m® 7
T, =30°C - K=110 kg/m?

Bei der Verdunstung liegt der Fehler gegenuber der exakten Berechnung bei
1-2%. Da die Faktoren fur B oft nur grobe Naherungen sind, ist diese Genauig-
keit mehr als ausreichend.

>

roigk
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Anwendung
Gehen wir im Beispiel von einer Wassertemperatur von 28 °C und einer Luft-
temperatur von 32 °C bei 50 % rF aus. Aus dem h,x-Diagramm lesen wir eine
Feuchtedifferenz von 9,2 g/kg (=0.0092) ab. Dann ergibt sich

m

°10 kg, 0.0092 = 0.0708
h m?

k9 . 70,69 @8)

m=7 =
hm? m?h

FUr ein Becken von 12,5 x 25,0 m ergibt dies eine Verdunstung von 531 kg pro
Tag, was nahe an dem berechneten Wert von 527 kg pro Tag liegt.

Der Umgang mit der absoluten Feuchte x ist in der Klimatechnik gelaufig. Mit
einer einfachen Konstante kann der StoffUbergang nun also direkt aus der ab-
soluten Feuchtedifferenz und den geldufigen Werte firB berechnet werden.

Umrechnung ain

In einer Reihe von Anwendungsféallen ist es hilfreich, Stoff- und Warmeuber-
gangskoeffizienten ineinander umrechnen zu kénnen, da oft nur einer der beiden
Faktoren angegeben wird (etwa in der VDI 2089). Eine Herleitung des Feuchte-
Ubergangs aus dem Warmeulbergang ist mit dem Lewisschen Gesetz méglich*.
Obwohl der grundlegende Zusammenhang an mehreren Stellen dargelegt
wird, fehltin der Literatur bisher die konkrete Umrechnung. Nach “und ® gilt:

Far Luft mit Wasseranteil bis ca. 30g/kg
gelten folgende Werte:

T[°C] Le'n
10 0.89
15 0.90
20 092
25 0.93
30 0.94
35 095
40 0.96
45 0.97

Wie man sieht, andert sich die Lewis-
Zahl nur geringfugig mit der Tempe-
ratur. So gilt bspw. fir den Schwimm-
badbereich mit T-30°C:

Let "= 0.94 (]

(12)

B= 3 ca=319a
0.94
Nimmt man z. B. die Werte der VDI
2089 fur ein ruhendes Becken, so
entspricht nach (12) der dort angege-
benen Wert B =7 m/hm? einem Wert
fur a = 2,2 W/m2K, was den zu erwar-
tenden Wéarmeulbergang zwischen
Luft und Wasser berechnet. Ver-

*Das Lewissche Gesetz beschreibt das Verhdltnis von Diffusion und Wdrmeleitung in einer Grenzschicht.

A
Le=
Gecpep
ﬁl= p-cp-Le™ mit n=0.42 fiir turbulente Grenzschichten gilt:
9 Kk=p. P . Lo = LC
B =K =p-cp-Le=1.2 o 1005kg.K Le _1206m-52-K
o w h
a=0.335-Le™ Bl——c-—1] ©)
3.0 m/h
= —> w
Leln a[mZ-K] (10)
»
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gleicht man den Zahlenwert mit dem
in (3) angegebenen, dann zeigt sich
das mogliche Potenzial einer Schicht-
IGftung: Die empirischen Ansatze
nach dem Abschnitt zu den empiri-
schen Formeln lassen erwarten, dass
fur ein ruhendes Becken unter idealen
Bedingungen Warmeubergange von
a. =0.5-At** = 0,82W/mK erreich-
bar seinkdénnten, wasin etwa bei 35 %
des Normwertes liegt.

Zusammenfassung

Die einfache Berechnung von Feuch-
tedbergangenistin einigen Bereichen
der Technik hilfreich, fur Schwimm-
bader bildet sie eine Grundlage der
Anlagenauslegung. Der nicht lineare

Einfluss des Dampfdruckes auf die
Berechnung der ZustandsgréBen
verhindert allerdings eine einfache
Berechnung.

Fir die in der Raumlufttechnik Ub-
lichen Verhaltnisse lassen sich die
zugrundeliegenden Gleichungen
mit guter Genauigkeit linearisieren,
wodurch sich die Berechnung er-
heblich vereinfacht. Nutzt man das
in der Schwimmbadtechnik ubliche
B in [m/h], dann kann mit einem Fak-
tor von ca. 1,1 [kg/m?3] die Verduns-
tungsrate aus der absoluten Feuch-
tedifferenz berechnet werden.

Eine ebenso einfache Berechnung
ergibt sich far die Umrechnung von

ain B, denn hier liegt der numerische
Faktor zwischen a in [W/m? K] und
B in [m/h] bei 3.2. Fir die Praxis ist
eine solche Umrechnung héchst hilf-
reich, da sie eine einfache Abschat-
zung von StoffUbergéangen erlaubt
und eine Anwendung von bekannten
Naherungslésungen des Warmeuber-
ganges auch fur die Verdunstung
nutzbar macht.
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