8. Gas — Dampf — Gemische, feuchte Luft

Gas — Dampf — Gemische zeigen gegeniber den Gasgemischen die Besonderheit,
dass eine Gemischkomponente kondensieren kann.

Wichtigstes Beispiel:

feuchte Luft

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus

- Trockener Luft der Masse m i und
- Wasser der Masse myy.

Das Wasser kann als

- Wasserdampf (Gas) myp
- Wasserdampf + flissiges Kondensat (Nebel) myy
- Wasserdampf + festes Kondensat (Eisnebel) myys

vorliegen.

Das Gemisch wird als Zweistoffsystem behandelt. Die Tatsache, dass die Luft selbst

schon ein Gemisch darstellt, wird nicht bertcksichtigt.

Das ist zulassig, weil sich die Zusammensetzung der trockenen Luft bei den zu be-
handelnden Prozessen nicht andert.
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Sowohl die Luft als auch das gasférmig in ihr enthaltene Wasser werden als ideale
Gase angesehen. Bis zu einem Gesamtdruck von etwa 15 bar ist dies fur Luft zu ver-
treten.

Der Wasserdampf, dessen Partialdruck durch den Sattigungsdruck begrenzt wird (bei
60°C kleiner als 0,2 bar), verhalt sich unter diesen Bedingungen ebenfalls wie ein
ideales Gas.

8.1  Sattigungsdruck und Taupunkt
Ungesattigte feuchte Luft enthalt Wasser lediglich in der Dampfphase.

Der Partialdruck des Wasserdampfes pp ist dabei kleiner als der Sattigungsdruck
ps(t.p) bei der Temperatur und dem Druck des Gemisches.

Wird das Gemisch bei konstantem Druck abgekthlt so sinkt mit der Temperatur auch
der Sattigungsdruck ps des Wasserdampfes.

Wird pp=ps, so ist die Taupunkttemperatur erreicht.

Aus dem Wasserdampf der feuchten Luft scheidet sich bei weiterer Abkihlung die
flussige oder feste Phase ab. Die feuchte Luft bezeichnet man dann als geséttigt.

Der Sattigungsdruck ps, bei dem diese Abscheidung gerade beginnt, ist eine Funkti-
on der Temperatur des Gasgemisches.

Bei genauer Betrachtung ist der Sattigungsdruck ps auch vom Druck p des Gasgemi-
sches abhangig. Er steigt mit p leicht an.

Allerdings ist diese Abhangigkeit nur schwach, so dass man ohne grof3en Fehler den
Sattigungsdruck p mit dem Dampfdruck p(t) des reinen Dampfes gleichsetzten kann.

Der Sattigungsdruck ps der kondensierbaren Komponente eines Gas — Dampf —
Gemisches stimmt in ausreichender Naherung mit dem Dampfdruck der reinen Kom-
ponente Uberein und ist damit nur eine Funktion der Temperatur.

ps(t,p) = ps (t) £ Dampfdruckkurve p (t)

Der Partialdruck des Wasserdampfes kann bei gegebener Temperatur den Satti-
gungsdruck ps (t) nicht dberschreiten.

Hoéhere Wassergehalte als sie dem Sattigungsdruck entsprechen, kann die Luft nicht
gasformig aufnehmen. Sie sind in ihr als Nebel oder Eisnebel enthalten.
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Abb. 8.2: p,t Diagramm fur Wasser

Anhand des p,t — Diagramms fir Wasser kann der Zustand der feuchten Luft wie

folgt prazisiert werden:

> ungesattigte feuchte Luft: pp< ps (t)
Luft enthalt Gberhitzten Wasserdampf.

> geséttigte feuchte Luft: pp = ps (1); t >t

Luft enthalt gesattigten Wasserdampf und Nebeltropfchen.

> gesattigte feuchte Luft:  pp = ps (1); t <ty
Luft enthalt gesattigten Wasserdampf und Eisnebel.

Das Zweistoffsystem feuchte Luft ist im ungesattigten Zustand ein homogenes ein-
phasiges System, im gesattigten Zustand ein heterogenes System mit einer festen

oder flussigen Phase.

8.2 Diethermischen Zustandseigenschaften feuchter Luft

Bei idealen Gasgemischen wird der relative Anteil der einzelnen Komponenten durch

den Massenanteil & angegeben, der durch Division mit der Gesamtmasse entsteht.

Bei der ,feuchten Luft* wird die Zusammensetzung auf die Masse der trockenen Luft

bezogen, weil diese bei den Prozessen konstant bleibt und dieWasserbeladungwie

folgt definiert:
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Definition der Wasserbeladunq der trockenen Luft:

w (Gl. 8.1)

L,tr

=

Fur trockene Luft ist x = 0, fur reines Wasser oder Wasserdampf ist X = oo.

Tatsachlich bewegt sich die Wasserbeladung etwa im Bereich 0 < x < 0,2.

Der Zustand des Zweistoffsystems ,feuchte Luft* ist durch Angabe von drei Zu-
standsgrof3en, z.B. p, T und x festgelegt.

Nach der Definitionsgleichung der Wasserbeladung beschreibt diese Grof3e sowohl
far

X < Xs (ungesattigte Luft)
X 2 Xs (gesattigte Luft)
den Zustand der gesattigten als auch der ungesattigten Luft.

Fir x < Xs ist der Partialdruck pp des Wasserdampfes kleiner als der Sattigungsdruck
ps (t). Das Wasser ist nur als tberhitzter Wasserdampf in der Luft enthalten. Fir bei-
de Gaskomponenten gilt die Zustandsgleichung des idealen Gases

far Luft:
T
PLe =My Ry - (Gl. 8.2)
V
fur Wasserdampf:
T
Po = Myp - Ryp v (Gl. 8.3)

der Gesamtdruck ergibt sich aus:

P=P +Pp (Gl. 8.4)

Po _ Mwo _RWD _ Myo 'ML,tr
Pie My Rip My My

Mit den Zahlenwerten fur die Molmassen M, ; von Luft und Mwp von Wasserdampf
ergibt sich:

Fur eine Wasserbeladung von X < xg

x =0,622K9HO Po (Gl. 8.5)
kg L,tr p,,
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kg HO by

x =0,622
kg Ltr p-p,

(Gl. 8.6)

FUr x = xs ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Der Dampfdruck des Wasserdamp-
fes pp ist dann gleich dem Sattigungsdruck ps.

fur pp = ps (t) ergibt sich die Wasserbeladung im Sattigungszustand:

x, =0,622X9 HO PV (Gl. 8.7)
kg L,tr  p_,
x, = 0,622 H:0 _ Ps(t) (Gl. 8.8)

kg Ltr p—ps(t)

Xs ist Uber ps (t) von der Temperatur und vom Gesamtdruck p abhangig. Die gesattig-
te feuchte Luft enthalt die Wassermenge xg-m_, als Wasserdampf und den Anteil

(x—xg)-m,, als Nebel oder Eisnebel.

Fur ungesattigte feuchte Luft wird neben dem Wassergehalt x noch die relative
Feuchte zur Angabe der Wasserdampfmenge benutzt:

relative Feuchte:

¢——pD

= mit O0<@<1 (Gl. 8.9)
Ps(t)

¢ = 0 bedeutet trockene Luft, ¢ = 1 ist gerade gesattigte Luft ohne festes oder flussi-
ges Kondensat.

Der Zusammenhang zwischen Dampfgehalt und relativer Feuchte lasst sich mit den
angegebenen Gleichungen leicht herstellen, wenn man p, = ¢-p.(t) in die Gleichung

fur den Dampfgehalt einsetzt:

ungesattigte feuchte Luft:

x = 0,622 kkg Ezto r Ps () (GI. 8.10)
g a ;_ps(t)

X p
o= : (Gl. 8.11)
0,622X9 HO , ps(t)
kg L,tr
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Zusatzinfo: fur ungesattigte feuchte Luft!

Absolute Feuchte & Partialdruck fir den Wasserdampf

_m,, Masse des Wasserdampfes

Po = V., Volumen der feuchten Luft

(Gl. 8.12)

D
—l: Gl. 8.13

wD °

Die absolute Feuchte erreicht fir eine vorgegeben Temperatur ihnren Maximalwert,
wenn der Sattigungszustand mit pp = ps erreicht ist:

Ps 1
l' — ~ GI- 8-14
° RWD T V"WD ( )

Séttigungsgrad

X _ Wasserbeladung der ungesattigten feuchten Luft

y=—= —_ (Gl. 8.15)
X Wasserbeladung der gesattigten feuchten Luft
, T
Mit =m . -R . -—
pL,tr L,tr L,tr V
T
=m ‘R —
pD WD WD V
P=P.s tPo
R, - R, -
folgt:x = Mwo _ Pur'Po _ Riw'Po g 6ynkaHO0 Py (Gl. 8.16)
m RWD “Pri RWD (p - pD) kg Ltr p- Po
R .
= Ps g gppkdHO P (Gl. 8.17)
RWD (p - pS) kg L,tr P—Ps
Xs ps(t) p - pD
Mit ¢ = Po folgt der Zusammenhang zwischen ¢ und v :
S
= Ls(t) (Gl. 8.19)

pP—¢-ps(t)
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Wird ungeséttigte feuchte Luft abgekuhlt, so bleiben Wasserdampfgehalt x und Par-
tialdruck pp konstant, bis der Taupunkt erreicht ist.

In diesem Zustand ist die feuchte Luft gerade gesattigt und der Partialdruck des
Wasserdampfes entspricht dem zur Taupunkttemperatur t. gehoérigen Sattigungs-
druck ps (tr).

Man erhalt somit fur die relative Feuchte ¢ die Darstellung:

_ps(tr)

Gl. 8.20
Ps(t) ( )

Die relative Feuchte kann also auch als das Verhéltnis des Sattigungsdruckes bei der
Taupunkttemperaturt.zum Sattigungsdruck bei der Lufttemperaturt >t. gedeutet wer-
den.

Far Zustands-
punkt 1 gilt:

t
o, = Poa _ Ps(t.1)

- Ps(t)  Ps(ty)

wegen

Po1 = Ps(tr)

Das spezifische Volumen eines Systems wird bekanntlich durch Division des Volu-
mens durch die Systemmasse berechnet.

Abweichend davon definiert man bei feuchter Luft

v _ Vy Volumen der feuchten Luft

1+x

= (Gl. 8.21)
My Masse der trockenen Luft

Fir x< x g lasst sich damit eine Thermische Zustandsgleichung formulieren, die die
ZustandsgrolRen Vi.x, T, p und x miteinander verknupft.
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Vv
v, =t Vao (Gl. 8.22)
mL,tr mL,tr
R .T .
v, =y Rup T (Gl. 8.23)
p p

Thermische Zustandsgleichung fir feuchte Luft, X < xg

Vi = 46l5;-1-(0,622w+ X) (Gl. 8.24)
kg Hzo K P kg L,tr
Es gilt der Zusammenhang
V., =V-(1+x) (Gl. 8.25)
Y/
mit V = Li _ Volumen der feuchten Luft (GI. 8.26)

m,, +m,, Masse der feuchten Luft

[ Erklarung fir den Index 1+x!

8.3 Die Enthalpie feuchter Luft

Die unter dem Gesichtspunkt der technischen Anwendung wichtigste kalorische Zu-
standsgrofl3e der feuchten Luft ist die Enthalpie.

H=H_, +H, (Gl. 8.27)

Ltr
H = m_, 'hL,tr +m,, h\N (GI 828)

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft wird wieder — abweichend von der sonst
Ublichen Definition — durch Division mit der Masse der trockenen Luft m_ygebildet:

spezifische Enthalpie feuchter Luft:

h,=—1 =h, +xh, (GI. 8.29)

L,tr

Das Wasser kann in den drei Phasen fest, flissig oder dampfformig vorliegen. Bei
der Berechnung von h,, missen diese drei Falle unterschieden werden.

Als Nullpunkt der Enthalpie wird vereinbart:

Enthalpienullpunkt: to=0°C h vw=0
hwe =0
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I'-]L,tr = CpL,tr -t (GI 830)
hy = Ryp +Nye + e (Gl. 8.31)
Wasserdampf:

Nyo = Cowo "t +To(to) (Gl. 8.32)

Wasser, flussig:

Rye = Cup -t (Gl. 8.33)

Wasser, fest:

hye = Cye -t =T (L) (Gl. 8.34)

a) Die feuchte Luft enthalt nur dampfférmiges Wasser, X < x:

h, =c,, -t+x(c

owp "1 +1o) (Gl. 8.35)

1+X pL.tr

b) Die feuchte Luft ist gesattigt und enthalt flissiges Wasser, x > xs, t > 0°C:

hy, =hy + X -hyp +(X—=Xg) - hyg (Gl. 8.36)

h1+x = CpL,tr T+ XS '(CpWD T+ r0)+(X - Xs) 'CW|:| -1 (Gl 837)

c) Die feuchte Luft ist geséttigt und enthalt Wasser in Form von Eis,

X > Xg, t < 0°C:

h., =c

1+Xx

pL.tr 't+XS '(CpWD -t +r0)+(X_XS)'(CWF .t_re) (Gl 838)

Die Daten fur die spezifischen Warmekapazitaten sowie fir die Verdampfungs- und
Schmelzenthalpie im Bezugszustand lauten:

kJ kJ

c,, =1004——— =2,04——
o =1 kg L,tr -K Cwe kg H,0-K
kJ kJ
Cowy =1,86——«— r, =25016
puwo =1 kg H,0-K ° kg H,0
kJ kJ
Cory =419——— r, =333,5
W kg H,0-K kg H,0
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t[°C] ps[Pal] xs [g/kg] hu.x [kJ/kg] t[°C] ps[Pal] xs [g/kg] hu.x [kJ/kg]
-20 103,0 0,65 -185 40 7374,6 50,6 170,4
-18 124,6 0,79 -16,2 41 7776,7 53,6 179,2
-16 150,3 0,96 13,7 42 8198,4 56,8 188,8
-14 180,8 1,15 11,2 43 8638,7 60,1 198,5
-12 216,9 1,38 -8,6 44 9099,6 63,7 208,9
-10 259,5 1,65 -6,0 45 9582,1 67,4 219,0
-8 309,5 1,97 -3,2 46 10085,2 71,4 231,1
6 368,1 2,34 -0,2 47 10611,8 75,5 2433
-4 436,8 2,78 2,9 48 11161,9 79,9 255,4
-2 517,2 3,30 6,2 49 11735,6 84,6 268,8
0 610,8 3,90 9,8 50 12334,8 89,5 282,6
1 656,5 4,20 11,5 51 12960,5 94,7 297,3
2 705,4 4,51 12,9 52 13612,6 100,3 313,2
3 757,4 4,85 15,2 53 14293,2 106,1 329,1
4 812,9 5,20 17,0 54 15002,2 112,3 346,7
5 871,8 5,58 18,9 55 15740,7 118,9 365,5
6 934,6 5,98 21,0 56 16509,5 125,9 386,0
7 1001,3 6,42 23,2 57 17311,7 133,3 405,3
8 1072,1 6,88 25,4 58 18146,2 141,2 4271
9 1147,3 7,36 27,6 59 19015,1 149,5 450,1
10 1227,1 7,88 29,9 60 19917,3 158,5 4744
11 1311,7 8,44 32,3 61 20858,7 168,0 500,7
12 1401,5 9,02 34,8 62 21839,4 178,3 529,2
13 1496,6 9,64 37,4 63 22849,5 188,8 557,7
14 1597,4 10,30 40,1 64 23908,6 200,5 590,3
15 1704,0 11,00 42,7 65 25007,0 212,9 624,3
16 1816,9 11,74 45,6 66 26144,5 226,0 659,4
17 1936,3 12,54 48,6 67 27331,1 240,3 698,8
18 2062,3 13,37 51,9 68 28557,0 255,9 7415
19 2195,7 14,25 55,3 69 29831,8 272,1 786,3
20 2336,9 15,19 58,6 70 31155,7 289,7 833,2
21 2485,0 16,18 62,0 71 32528,7 308,6 887,6
22 2641,9 17,24 65,7 72 33960,4 329,0 942,0
23 2807,6 18,33 69,5 73 35431,4 352,0 1000,7
24 2982,2 19,51 73,7 74 36961,3 376,0 1071,8
25 3166,6 20,77 77,9 75 38549,9 403,0 1143,0
26 3359,8 22,09 82,1 76 40187,7 432,0 1218,4
27 3563,7 23,47 86,7 77 41894,0 463,0 1306,3
28 3778,5 24,93 91,7 78 43649,4 499,0 1398,4
29 4004,1 26,49 97,1 79 45473,4 538,0 1503,1
30 4241,4 28,14 102,2 80 47356,3 580,0 1620,3
31 4491,4 29,88 107,6 82 51328,0 683,0 1896,6
32 4753,3 31,69 113,5 84 55574,3 813,0 2248,3
33 5028,9 33,64 119,3 86 60105,0 986,0 2713,1
34 5318,1 35,69 125,6 88 64949,4 1219,0 3341,1
35 5622,2 37,9 132,2 20 70107,7 1559,0 4258,0
36 5939,9 40,1 139,4 92 75609,3 2092,0 5689,9
37 6274,3 42,5 146,5 94 81463,8 3050,0 8289,9
38 6624,4 45,1 154,1 926 87691,1 5250,0 141934
39 6991,2 47,8 162,0 98 94300,7 15600,0 42035,9
100 101322,3

8.4

Das Mollier — h,x — Diagramm fir feuchte Luft
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Mit den relativ einfachen Gleichungen der letzten Abschnitte ist die Berechnung von
Zustdnden und Zustandsanderungen von feuchter Luft moglich.

Zur ubersichtlichen Darstellung hat R. Mollier (1923) ein Diagramm vorgeschlagen,
das sich fur zahlreiche Anwendungen der Verfahrenstechnik als sehr nttzlich erwie-
sen hat.

In diesem Diagramm ist die Enthalpie h;.xvon (1+x) kg feuchter Luft in einem schief-
winkligen Koordinatensystem tber der Wasserbeladung x aufgetragen.

Dabei ist die Enthalpie von trockener Luft von 0°C und von flissigem Wasser von
0°C gleich Null gesetzt.

Da die Enthalpie h;.x eine lineare Funktion von x und t ist, sind die in das Diagramm
eingetragenen Isothermen gerade Linien.

Ein schiefwinkliges Achsenkreuz wurde nur gewahlt, weil in einem rechtwinkligen das
interessierende Gebiet zu einem schmalen, keilféormigen Bereich zusammen-
schrumpfen wirde.
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Abb. 8. 3: Mollier h,x - Diagramm (schiefwinklig) fur feuchte Luft

Auf der Ordinatenachse x = 0 ist die Enthalpie der trockenen Luft aufgetragen.

Die Achse hy.x= 0, entsprechend trockener Luft und flissigem Wasser von 0°C, ist
schrag nach rechts unten gelegt, und zwar so, dass die 0°C Isotherme der feuchten
ungesaéttigten Luft waagerecht verlauft.

Im Diagramm ist die 0°C Isotherme der ungesattigten Luft nur als kurzes Stick zwi-
schen dem Nullpunkt und der Grenzkurve ¢ = 1,0 (Sattigungslinie) sichtbar.

Die Linien x = const. sind senkrechte Geraden, und die Linien h;.x = const. sind zur
Achse hi.x = 0 parallel verlaufende Geraden.

Die Sattigungslinie @ = 1,0 trennt das Gebiet der ungesattigten Gemische (oben) von
dem Nebelgebiet (unten). Sie verbindet alle Taupunkte.
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Im Gebiet der ungesattigten Gemische verlaufen die Isothermen mit anderer Stei-
gung als im Nebelgebiet.

Im Gebiet der ungesattigten Gemische gilt:

X <Xs hy,, =Cp -t +X(Cpyp -t +1;) (Gl. 8.39)

1+Xx

Steigung der Isothermen:

(%] =Couwp 'L+, (Gl. 8.40)
t

Mit zunehmender Temperatur steigt die Steigung der Isothermen an.

Im Nebelgebiet, unterhalb der Sattigungslinie ¢ =1 ist x > xs. Es liegt ein heteroge-
nes Gemisch aus Luft, Wasserdampf und Wasser- oder Eisnebel vor. Hier gilt ein
anderer Zusammenhang zwischen hy., und x:

X >Xs; t>0°C > . = (s +(X=Xg) - Cyp -t (Gl. 8.41)

Steigung der Isothermen:

oh,
—x = -1 Gl. 8.42
( aX ]I>O°C CWF' ( )

X>Xs; 1< 0°C>  h, =(h, )s+(X—Xs) (Cue t—T.) (Gl. 8.43)

Steigung der Isothermen:

oh,
Tax | Zg ot Gl. 8.44
( 8X jt<O°C CWF ° ( )

An der Sattigungslinie haben die Isothermen einen Knickpunkt. Die Steigung im Ne-
belgebiet ist positiv aber deutlich kleiner als im Dampfgebiet. Die Steigung der Iso-
thermen im Eisgebiet ist negativ.

Fur t = 0°C gibt es zwei Isothermen mit unterschiedlicher Steigung. Im Zustandsge-
biet zwischen diesen beiden Isothermen besteht die feuchte Luft aus trockener Luft,
Wasserdampf, Wassernebel und Eisnebel.
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Abb. 8. 4: Feuchte Luft;
Mollierh,x-Diagramm (schiefwinklig)
fur einen Gesamtdruck von 1000mbar
Konstruktion einer Isothermen t = const.

Fur einen Punkt des Nebelgebietes mit der Temperatur t und der Wasserbeladung x'
findet man den dampfférmigen Anteil, indem man die Isotherme t bis zum Schnitt mit

der Grenzkurve verfolgt.

Der fur den Schnittpunkt abgelesene Anteil Xs ist als Dampf und damit der Teil x'-Xs
als Flussigkeit im Gemisch enthalten.

157



Abb. 8. 5:h,x-Diagramm der feuchten Luft nach Mollier
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Im Molliere — h, x — Diagramm sind neben der Sattigungslinie ¢ =1 weitere Linien ¢ =
const. in das Gebiet der ungesattigten Gemische eingezeichnet.

Da der Sattigungszustand vom Gasdruck abhangig ist, gilt ein h, x — Diagramm je-
weils nur fir einen bestimmten Druck p.

Bei einer Anderung des Gesamtdruckes p bleiben die Isothermen der ungesattigten
Luft unbeeinflusst, da die Enthalpie eines Gemisches idealer Gase vom Druck unab-
hangig ist.

Es @ndern sich jedoch die Linien konstanter relativer Feuchte, insbesondere die Sat-
tigungslinie ¢ = 1.

Bei Bedarf lasst sich ein fir einen bestimmten Druck ppiagr. verfugbares h, x - Diag-
ramm auf einen anderen vorhandenen Gesamtdruck pyom. umrechnen.

Es qilt:

pvorh. — pD,Vth- — Pyorh. 'ps — Dyorh.

pDiagr. pD,Diagr. ¢Diagr. ’ pS ¢Diagr.

Da sich die Sattigungskurve ¢ = 1 bei einer Anderung des Gesamtdruckes ver-
schiebt, die Steigung der Isothermen im Nebelgebiet aber von p unabhéangig ist, ver-
schieben sich die Nebelisothermen parallel zu ihrer urspringlichen Lage.
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8.5 Einfache Prozesse mit feuchter Luft

In der Klima- und Trocknungstechnik werden stationare FlieRprozesse mit unter-
schiedlichen Zustandsanderungen durchgefihrt.

Als Beispiel ist das Schema einer Klimaanlage dargestellt, in der Luftstrome unter-
schiedlichen Zustands gemischt, gekuhlt, befeuchtet und erwarmt werden.

Mischkammer

/

Nachwarmer

Zuluft
Umluft
Tropfenabscheider l
Sprithkammer Vorwﬁrmer
| A
1 > AuRen-
; T uft

‘ l |

Ventilator :

Abb. 8. 6: Schematische Darstellung einer Klimaanlage

Einige Teilprozesse werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt.

8.5.1 Adiabate Mischung zweier Strome feuchter Luft

Eine adiabate Mischkammer wird stationar durchstromt. Der Massenerhaltungssatz
fur Luft, fur Wasser und der 1. Hauptsatz als Energieerhaltungssatz lauten:

adiabat
M Xy (M), Gz 224,
/ %
27 %
. g
] Misch-
% / > @
é kammer é _
. .

@) >

mL.tr2 ' X2! (hpx .)2

AN

X
W

[ 0007

Abb. 8. 7: adiabate Mischkammer
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Luft:

Migem =Mt Mygo (Gl. 8.45)
Wasser:

X Migm =Xy Mg+ X, My (Gl. 8.46)
(h1+x )m : (mL,tr1+ My y2 ) =My e (h1+x )1 +My o (h1+x )2 (GI 8'47)

Aus den Gleichungen kénnen Wasserbeladung und spezifische Enthalpie der Misch-
luft sofort bestimmt werden.

Es lasst sich folgender Zusammenhang ableiten:

Miva _ Xp =% _ (h1+X)m _(hl“‘)l (Gl. 8.48)

Eine einfache graphische Lésung dieser Gleichung kann im h,x — Diagramm gefun-
den werden.

h1+x
A

(h1+x)m

(h1+x)1

Abb. 8. 8: h,x- Diagramm ®
mit Mischungsgeraden
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W "M(2) = r;]L,trZ : I';]L,trl

Man erkennt, dass der Mischungspunkt (M) die Mischungsgerade(1)—(2) im umge-
kehrten Verhaltnis der Massenstrome unterteilt.

Werden zwei Stréme gesattigter feuchter Luft gemischt, so liegt der Mischungspunkt
immer unterhalb der Linie ¢ = 1, also im Nebelgebiet.

Auch bei der Mischung kalter, feuchter Luft (3) mit feuchter Warmluft (4) kann Nebel
entstehen.

8.5.2. Adiabate Zumischung von reinem Wasser oder von Wasserdampf

Die Befeuchtung eines Luftstromes in der Sprihkammer einer Klimaanlage mit Was-
ser oder Wasserdampf ist ein Sonderfall des unter 8.4.1 behandelten Mischvorgan-
ges.

Mews X (M), %//////////////////////é
@ > %
. D
| Sprih- [
% / 20,
| kammer é
@— ™
—_— Tt

Abb. 8. 9: adiabate Spruhkammer

Bei der thermodynamischen Berechnung des Mischungszustandes geht man eben-
falls vom Massen- und Energiehaltungssatz aus.

r';]L,tr Xn =X r.;1L,tr + r';]w (Wasser) (GI 849)

(hl+>< )m ' mL,tr = mL,tr : (h1+>< )1 + mW ' hw (GI 850)

Aus beiden Gleichungen kann wieder der Zustand der Mischluft berechnet werden:

r;1L,tr'()(m _Xl):r;1w 2> Xp =X = l:nw (Gl 851)
rnL,tr
M- [ (M), = (Nik), ] =Mah,, (Gl. 8.52)
h —(h
9 ( 1+x )m ( 1+x )1 :hw bZW.MZ hW (GI 853)
X — X, AX
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Auch hier ist eine anschauliche Darstellung als graphische Lésung des Mischungs-
problems in einem h,x — Diagramm in Form einer Mischungsgeraden madglich. Aller-
dings lasst sich der zweite Endpunkt der Geraden als Zustandspunkt der reinen
Flussigkeit oder des Dampfes nicht festlegen, da er im h,x — Diagramm unendlich
weit entfernt ist.

Man kann aber die Richtung in der dieser Punkt liegt, vom Zustand (1) (I Zustand
der Luft vor der Zumischung des flissigen Wassers oder des Dampfes) aus gese-
hen, bestimmen.

_ P
h A //
14x -~
/// (_P:']
e
// M
(hye) / P il
1+x/1 @// | :
N ,\\ |
/) - | hy-h
/ : . I (hm-hq)1ax (hy4x)ym = const.
/ | -
| "
/ : | '___,f’
/ | == = Y _ -
/ | T =7
| =" _H#—
ARy A I
| ) == - T
e - I
Pol & \\ !
\ |
|
|
)gy |
. |
X [
|
|
X

Abb. 8. 10: h,x - Diagramm; Konstruktion der Mischungsgeraden fur die Beimi-
schung von reinem Wasser

Die zuletzt genannte Gleichung, % =h,,, liefert die Richtung der Mischungsgera-
X

den im h,x — Diagramm.

Somit ist die Richtung der Mischungsgeraden mit der spezifischen Enthalpie des zu-
gemischten Wassers (als Flussigkeit oder als Dampf) identisch.

166



Im h,x — Diagramm sind die Richtungen der Mischungsgeraden in einem Randmalf3s-

tab als % in kJ/kg Wasser angegeben. Der gemeinsame Pol aller Richtungen ist
X

der Ordinatenpunkt (Strahlenbiindel mit verschiedenen Steigungen hy).

Bei der Zugabe von Fliussigkeit oder von Dampf geht man im h,x — Diagramm folgen-
dermalen vor:

> Man berechnet die spezifische Enthalpie der zugemischten Komponenten und
erhalt damit die Richtung der Mischungsgeraden.

2> Man sucht diesen Wert auf dem Randmalfistab und legt parallel dazu eine Ge-
rade durch den Zustandspunkt (1).

> Aus der zugemischten Wassermenge bestimmt man Ax bzw. xp:

X, =X, +AX =X, + My (Gl. 8.54)

mL,tr

> Der Schnittpunkt der Mischungsgeraden und der Linie x,, = konst. liefert den
Mischungspunkt.

Mischt man flissiges Wasser zu, so ist die Richtung der Mischungsgeraden durch
den Zustandspunkt (1) gegeben durch

Ah

1+x :h

t. Gl. 8.55
A ( )

(o

WF — “wFl

Diese Gleichung ist identisch mit der Bestimmungsgleichung fur die Steigung der
Isothermen im Nebelgebiet:

oh,
AL TS P Gl. 8.56
( ax \Jt >0°C CWF' ( )

Somit verlauft die Mischungsgerade bei der Zugabe von flissigem Wasser in dersel-
ben Richtung, wie die Isothermen im Nebelgebiet.

Im normalen Temperaturbereich weicht ihre Richtung daher nur wenig von der Rich-
tung der Linien hy.x = konst. ab.

Durch die Beimischung von flissigem Wasser wird danach ungesattigte feuchte Luft
unabhéngig von der Hohe der Wassertemperatur (durch die Bereitstellung der Ver-
dampfungswarme) sehr rasch abgekuhlt und gesattigt.

Wird dabei die Sattigungslinie ¢ = 1 Gberschritten, so ist die weitere Temperaturén-
derung nur noch vergleichsweise gering.
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4000

e

hypo =1 +Conn 1

3000

. 2500

K Hilfsgerade zur Auftragung
\ \ der Zahlenwerte von x
- \ \ \ \
M = Ax
0 1000 kJ/kg Wasser 2000
Xm A x

Abb. 8. 11: h,x - Diagramm mit Randmalf3stab zur Bestimmung von Mischzu-
standen

(Mg) 0 Mischungspunkt bei Zumischung von fliissigem Wasser

(Mp) [0 Mischungspunkt bei Zumischung von Wasserdampf.

Spriuht man statt des flissigen Wassers Wasserdampf in die feuchte Luft, so ist die
Richtung der Mischungsgeraden festgelegt durch

168



Ahl+>( _ h

o wo =Cp,, " t+ 1 (Gl. 8.57)

Diese Gleichung ist identisch mit der Bestimmungsgleichung fur die Steigung der
Isothermen im Gebiet der ungeséttigten feuchten Luft

oh,
— X =c i+ Gl. 8.58
( ax jt Pwp 0 ( )

Interessant ist hier vor allem der Fall des trocken gesattigten Wasserdampfes mit

h,, =h"(p) = 2675,4::—; b fir p = 1 bar (Gl. 8.59)

Wird damit Luft von Umgebungstemperatur befeuchtet, so kommt es, wie der folgen-
den Skizze entnommen werden kann, sehr schnell zur Nebelbildung. Da der Richt-
strahl fir diesen Dampfzustand asymptotisch zur Sattigungslinie ¢ = 1 verlauft (fur pp

. m . L .
=pist pLy = 0 und daher x = —"2 =0 ), nimmt mit steigender Dampfzufuhr die Ne-
mL,tr

belbildung immer weiter zu.

Verwendet man anstelle des trocken gesattigten Wasserdampfes jedoch Uberhitzten
Wasserdampf zur Befeuchtung, so hat der zugehdrige Richtstrahl wegen hyp> h* (p)
einen steileren Verlauf.

Das heil3t aber, dass er die Sattigungslinie ¢ = 1 ein zweites Mal schneidet, so dass
es bei genugend starker Dampfzufuhr wieder zu einer Entnebelung kommt.

Wird als Befeuchtungsmittel (liberhitzter) Wasserdampf von twp = 0°C verwendet, so
gilt hierfur hyp = 2501,6 kJ/kg. Der zugehdrige Richtstrahl fallt mit der Isothermen t =
0°C der ungesattigten feuchten Luft zusammen, steht also senkrecht auf der Ordina-
tenachse.

l) Dieser Wert ist der Wasserdampftafel entnommen. Die weiter vorn angegebene Berechnungsglei
chung wirde fir typ =ts (p = 1 bar) = 99,6316°C eine spezifische Enthalpie

kJ kJ kJ
h,, =186——-99,6313K + 2501, 6 — = 2686,9 — liefern, ist also fir diesen Temperaturbereich
kg-K kg kg
schon recht ungenau.
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» hyp (t=0°C)
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Pol

Abb. 8. 12: h,x Diagramm fir die Beimischung von Wasserdampf

8.5.3 Lufttrocknung durch Abkuhlung

Wenn ungesattigte feuchte Luft (t;, x1) abgekuhlt wird, so sinkt mit der Temperatur
auch der Sattigungsdruck des Wasserdampfes, bis er den Partialdruck erreicht und
bei @ = 1 die Nebelbildung beginnt.
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Abb. 8. 13: h,x -Diagramm; Lufttrocknung durch Abkihlung

Im Zustand (2) ist die Luft gesattigt und enthalt die Wassermenge rﬁLytr-xS(tz)aIs

Dampf und die Wassermenge m,_, -(X, — Xg) als Kondensat.

Wird die auskondensierte Wassermenge entfernt und die gesattigte feuchte Luft (2°)
auf die Ausgangstemperatur t, =t, erwarmt, so ist der Wassergehalt x, <X; .

Die entstandene Kondensatmenge berechnet sich zu:

My =My, (X —Xs(t,)) (Gl. 8.60)
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Fur den abzufihrenden Warmestrom folgt:

élz = r;]L,tr '|:(h1+x )2 _(h1+x )1] (Gl. 8.61)

Der bei der Erwarmung von (2°) nach (3)zuzufihrende Warmestrom betragt:

éz's = r;‘lL,tr'[(hh—x )3 _(h1+x )2] (Gl. 8.62)

Die Enthalpien der feuchten Luft mit den Zustanden
t1, X1 und tz, X3 unterscheiden sich um den Anteil des
entfernten Wassers.

In der Regel erfolgt ein Abkihlen der Luft an einer
Kahlflache, deren Temperatur tx zu diesem Zweck
unter der Taupunkttemperatur liegen muss. Die
Grenzschicht hat die Kihlflachentemperatur tc und ist
gesattigt (¢ = 1). Die Uberschiissige Wassermenge
ist dabei durch Taubildung an der Oberflache abge-
schieden worden.

Legt man die Systemgrenze so, dass die Grenz-
schicht auRerhalb des Systems liegt, so muss die
Zustandsanderung der Luft innerhalb des Systems,
bei Darstellung im h,x — Diagramm, langs der Mi-
schungsgeraden (1)—(K)erfolgen.

Es liegt ein Mischungsprozess zwischen der eintretenden Luft mit dem Zustand (1)
und der gesattigten Grenzschicht mit dem Zustand (K) vor.

Durch standigen Austausch (infolge Verwirbelung) zwischen der getrockneten
Grenzschicht und der stromenden feuchten Luft erfolgt auch ein standiges weiteres
Austauen an der Kihlflache. Dabei ist es unerheblich, welche Endtemperatur t, die
aus dem System austretende Luft erreicht.
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h1+x 4

¢ =1

| ® :
-/
|
I
@Xx
®/\

Solange tk<t: ist findet ein Austauen dann statt, wenn die Austrittstemperatur der Luft
oberhalb der Taupunktstemperaturt; liegt. (t2>t;)

Entsprechend der Mischungsgeraden gilt auch hier:

(h1+X)1_(hl+x)2 _ Xl—X2
(), — () X —Xs(te) (Gl. 8.63)

8.5.4 Adiabate Verdunstungskihlung und Kuhlgrenztemperatur

Wird feuchte Luft Gber eine freie Wasseroberflache geleitet, so beobachtet man, dass
auch bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur (die zu dem auf die Wasser-
flache wirkenden Druck gehdrt) Wasser verdampft.

Die Dampfbildung erfolgt hierbei ausschliel3lichan der Flissigkeitsoberflache, und
zwar gegen den dort vorhandenen Partialdruck des in der Luft enthaltenen Wasser-

dampfes.
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Der unter diesen Bedingungen ablaufende Verdampfungsvorgang wird als Verduns-
tung bezeichnet.

Dabei handelt es sich um ein kompliziertes Zusammenspiel von Warme- und Stoff-
transport.

Modell: Feuchte Luft mit dem Eintrittszustand x; und t; wird kontinuierlich Giber eine

Wasserflache geleitet. Dabei verdunstet der Wassermassenstrom m,,, der stetig
durch einen Flussigen Zulauf ausgeglichen wird, in die feuchte Lulft.

@ Kontrollraum @

A

m, — | — .
X1, 14, (h1+x)1 I—L;J . m_ t i - Xg, 1y, (h1+x)2
U N TN W ——— —
N
N
N
My — Mol

Das Wasser habe tberall dieselbe Temperatur ty, Warme — und Stoffibertragung
soll nur an der Wasseroberflache mit der feuchten Luft erfolgen. Der Gesamtdruck p
ist konstant.

Fur den Grenzprozess, dass sich die abstrémende Luft (Zustand (2)) im thermischen
(t> = tw) und stofflichen Gleichgewicht (pp2 = ps, d.h. Xo=Xs) mit der Wasseroberflache
befindet, muss die Wassertemperatur einen bestimmten Grenzwert, die Kihlgrenz-
temperatur tw =t annehmen.

Somit handelt es sich um die adiabate Mischung von Wasser mit der Temperatur tx
und feuchter Luft im Zustand (1). Der Mischungspunkt(2) muss auf der Sattigungsli-
nie @ = 1 liegen.
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Massen - und Energiebilanz liefern mit (h1:x)2 = (h1:x)s Und X2 = Xs die Richtung der
Mischungsgeraden

h, ). —(h
(Mus)s = (M), “h, (Gl. 8.64)
Xg — X,

Somit: Diejenige Nebelisotherme, die als Gerade tUber die Sattigungslinie ¢ = 1 ver-
langert durch den Zustandspunkt (1) verlauft, ist die gesuchte Kihlgrenztemperatur

tk.

Psychrometer

Ventilator

Zur Messung der relativen Feuchte von Luft verwendet
man sogenannte Psychrometer, z.B. das Aspirationspsych-
rometer nach ASSMANN.

Das Assmannsche Psychrometer besteht aus zwei gegen
Strahlung geschitzten Thermometern, von denen das eine
mit einem Gewebestrumpf Uberzogen ist, der den Fuhler
dieses Thermometers dauernd feucht halt. Ein entspre-
chend angeordneter Ventilator sorgt daftir, dass die zu un-

Feuchter
Gewebe-
strumpf

Lufteintritt
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tersuchende Luft stdndig mit etwa 2 bis 3 m/s an den Fuhlern beider Thermometer
vorbeistromt.

Zu Beginn einer Messung werden Luft und Wasser die gleiche Temperatur haben.
Durch den intensiven Stoff — und Warmeulbergang an die den Wasservorrat umstro-
mende Luft setzt eine Abkihlung des Wassers ein.

Der Grenzflachenzustand G (Zustand an der Grenzflache zwischen Wasser und Luft)
wandert dabei so langeauf der Sattigungslinie ¢ = 1 zu tieferen Temperaturen, bis
der adiabate Beharrungszustand vorliegt.

Die dabei erreichte Wassertemperatur ist die Kithlgrenztemperatur, die sich nicht
weiter dndert.

Die Kuhlgrenztemperatur ist die tiefste Temperatur, auf die man Wasser mit Luft ei-
nes vorgegebenen Zustandes abkihlen kann.

Im adiabaten Beharrungszustand fliel3t konvektiv gerade so viel Warme von der Luft
zur Grenzflache, wie zur Verdampfung noétig ist.

Der zu einer bestimmten Temperatur des im adiabaten Beharrungszustand befindli-

chen feuchten Thermometers gehdrende Luftzustand liegt auf der riickwarts ins un-

gesattigte Gebiet verlangerten Nebelisothermen. Die zweite Bestimmungsgrol3e fir

den Luftzustand ist die Temperatur des trockenen Thermometers. Mit Hilfe des Mol-
lier —h, x — Diagramms konnen alle weiteren interessierenden Grof3en, insbesondere
die relative Feuchte der Luft, bequem ermittelt werden.

h1+x (P = 1
t, /——4r‘temper3turam
Beginn der Messung ty, = 1,
t
am Ende der t
Messung ty, = tk
t
0N
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Noch ein nitzliches Beispiel:

Nach einem heilen Sommertag soll bei einem Gartenfest ein Bierfass angestochen
werden. Die Luft hat sich bereits auf t, = 20°C abgekunhlt. Es weht ein leichter Wind.
Die relative Luftfeuchtigkeit betragt ¢, =60%.

Da keine Kiuhlanlage vorhanden ist, hat das Bierfass eine Temperatur von 20°C er-
reicht.

Zur Kihlung des Fasses stehen lediglich Wasser aus einer Regentonne mit einer
Temperatur von 25°C sowie eine Wolldecke zur Verfligung.

Was ist zu tun, um das Bier auf eine angenehme Trinktemperatur zu bringen?
2> Tranken der Wolldecke mit dem Wasser aus der Regentonne.

2> Die nasse Decke um das Fass legen und das Fass so aufstellen, dass es vom
Wind gut umstromt wird.

> Durch die Verdunstung des Wassers in den Strom der umgebenden Luftkihlt
sich das Wasser in der Wolldecke und das Bierfass bis auf die Kiihlgrenztem-
peratur ab. Die zur Verdunstung erforderliche Warme wird zu einem grol3en
Teil aus dem Warmereservoir des Bierfasses bestritten.

Wie grol} ist die Kuhlgrenztemperatur?

Darstellung im h, x — Diagramm:

F 3
hyax Q\—’

@é Zustandspunkt
der Luft

Wassertemperaturzu Beginn
des Kilhlprozesses tyy,

Biertemperatur zu Beginn des
Kihlprozessest,

\

Kuhlgrenztemperatur t¢
5\
"o

tk

20

- Das Bier kann bis auf ca. 15,5°C
abgekihlt werden
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Aufgabe 8.1:

Ein Kompressor soll stiindlich 5000 m? trockene Luft im Normzustand (0°C;
1,013bar) liefern. Im Ansaugstutzen werden 25°C, 967 mbar und ¢ = 0,8 gemessen.

a) Wie grol} ist der Ansaugvolumenstrom ohne Bertcksichtigung des Feuchtig-
keitsgehaltes?
b) Berechnen Sie den wirklichen Ansaugvolumenstrom der feuchten Luft!

Ergebnisse: a) 5717 m3/h

b) 5871 m3/h

Aufgabe 8.2:

5000 m3/h feuchte Luft stromen mit 15°C, einer relativen Feuchte von 60 % und ei-
nem Gesamtdruck von 1,01325 bar durch eine Rohrleitung.

Zu bestimmen sind

a) Der Partialdruck des Wasserdampfes,
b) Der Massenstrom des Wasserdampfes in der feuchten Luft (Ry20 = 461,5

JI(kgK))
Ergebnisse: a) ppo =10,24 mbar
)  mo=385<9
h
Aufgabe 8.3:

In einem Trockner werden pro Stunde 10t Getreide getrocknet. Dabei ist ein verduns-
tender Wasserdampfstrom von 500 kg/h durch Luft abzuftihren.

Die Luft wird mit 15°C, 70 % relativer Luftfeuchte und 1,01325 bar angesaugt, im
Lufterhitzer auf 80°C erwarmt und verlasst den Trockner mit 29°C und 90 % relativer
Feuchte bei gleichem Druck.

a) Man bestimme den (feuchten) anzusaugenden Luftvolumenstrom.
b) Welche Warmeleistung ist bei der Erwarmung von 15°C auf 80°C erforderlich?

. 3
Ergebnisse: a) Vif = 26550mT

b) Oy, =590,9KW

178



Aufgabe 8.4:

Ein feuchter Luftstrom von 500 m3/h wird von 26°C, 80 % relativer Feuchte und 1 bar
auf 5 bar verdichtet und anschlieRend in einem Oberflachenkondensator auf 46°C
Isobar gekuhlt. Dabei kondensiert Wasserdampf. Die Luft verlasst den Kihler gesat-
tigt.

Man bestimme den Kondensatmassenstrom.

. kg H,O
Ergebnis; Mk =249 -

Aufgabe 8.5:

In einer Trocknungsanlage wird feuchte Luft, Volumenstrom \}1 =500m3/h, vont; =
15°C, @1 = 0,75 auf t, = 120°C erwéarmt.

Der Prozess verlauft bei dem konstanten Gesamtdruck p = 1025 mbar.

Man bestimme den erforderlichen Warmestrom Qi,.

Anderungen der potenziellen und kinetischen Energien sind zu vernachlassigen.

Ergebnis: Qi =18,183kW

Aufgabe 8.6:

Bei einem Luftdruck von 1000 hPa wird eine Lufttemperatur von 14°C und eine rela-
tive Feuchte von 80% gemessen.

Bei welcher Temperatur liegt der Taupunkt (Niederschlag von Wasser)?

a) Die Losung ist mit Hilfe des h, x — Diagramms zu suchen!
b) Ermitteln Sie den Taupunkt rechnerisch!

Ergebnis:  t.=10,35°C
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Aufgabe 8.7:

Ein Volumenstrom von 250 m3/h feuchter Luft wird mit 15°C, 1000 hPa und ¢ = 0,7
angesaugt und auf 40°C erwarmt.

a) Wie grol} ist der Wassergehalt (Losung mit h, x — Diagramm und rechne-
risch)?

b) Berechnen Sie den Massenstrom der trockenen und feuchten Luft (M4 =
28,966 kg/kmol).

c) Welche Leistung ist zum Aufheizen erforderlich?

d) Wie viel kg Wasser pro h kénnen von der Luft bei 40°C bis zur Sattigung zu-
satzlich aufgenommen werden?

Ergebnisse: a) 0,0075 kg H,O/(kg L,tr)
b) 298,65 kg L,tr/h;  300,9 kg L,f/h
C) 2,11 kw

d) 12,543 kg H0/h

Aufgabe 8.8:

100kg Nebelluft (gesattigte Luft und Wassertropfchen) von 22°C und 1 bar hat je kg
trockener Luft einen Feuchtigkeitsgehalt von 21g.

a) Wie viel kg feuchte Luft von 20°C, 1 bar und ¢ =0,7 sind beizumischen, bis
dass der Nebel sich auflést? Welche Temperatur und welcher Feuchtigkeits-
gehalt ist dann vorhanden?

b) Auf welche Temperatur ist die Nebelluft zu erwdrmen, wenn sich ohne Mi-
schung der Nebel auflésen soll? Wie grol3 ist die Warmezufuhr?

Ldsung Uber h, x — Diagramm
Ergebnis:  a) 277,2 kg; 18°C; 13 gH,0/(kg tr.L)
b) 25,5°C; 1470 kJ (hangt von Zeichengenauigkeit im
h, x — Diagramm ab)

Analytisch: 1345 kJ

Aufgabe 8.9:

Mit einem Psychrometer werden bei einem Luftdruck von 1 bar folgende Temperatu-
ren gemessen:
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Feuchtes Thermometer: 20°C =+t;

Trockenes Thermometer: 25°C =t

Wie grol} ist die relative Luftfeuchtigkeit?

Ldsung graphisch im h, x — Diagramm und rechnerisch!

Ergebnis: ¢ =63,54%

Aufgabe 8.10:

Fir ein ideales Ruckkuhlwert soll das Verhaltnis von Luft- und Wassermassenstrom
bestimmt werden.

Warmes Kuhlwasser (Massenstrom r;1W1) mit

der Temperatur tyw; = 30°C rieselt Uber Ein-

bauten von oben nach unten und steht dabei
Einbauten  jm intensiven Warme- und Stoffaustausch
(Verdunstung) mit der aufsteigenden feuch-

ML tr .
Xt ten Luft (trockener Massenstrom m. ), die

mit t; = 20°C und ¢; = 0,8 in das Ruckkuhl-
werk eintritt.

.
Mwz, twe

M2

Das Ruckkuhlwerk kann als adiabates System angesehen werden.

Durch zwei Annahmen wird das ideale Ruckkihlwerk charakterisiert:

> Der eintretende Luftstrom mvy tritt vollstandig in Kontakt mit dem austreten-

den Wasserstrom mw:, so dass sich Gleichgewicht einstellt.
> Der austretende Luftstrom m.y steht im Gleichgewicht mit dem zustromenden

Wasserstrom mws.

Der Gesamtdruck sei unveréndert p = 1,01325 bar

Ergebnisse: Miv _ 1072 AMv _ 6 0166

Mw1 Mw1
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