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Wie zich bezighoudt met klimaatinstallaties zal zeker te maken hebben met 

verschillende luchtcondities. Veelal wordt dan gebruik gemaakt van een 

Mollierdiagram. Maar als er gerekend moet worden is men aangewezen op 

formules. Die moeten dan wel beschikbaar zijn. Dit artikel geeft een overzicht 

van beschikbare formules die worden gepresenteerd in overzichtelijke tabellen en 

diagrammen.

Rekenen aan vochtige lucht

Ing. J. ( Jaap) Veerman, Royal Haskoning - Buildings

Regelmatig zie je vakgenoten gebruikmaken 

van een Mollier-h/x-diagram om even wat 

luchtcondities af te lezen of processen te 

visualiseren. Ook websites met handige reken-

tools zijn in trek. Veelal worden de gevonden 

waarden ingevoerd in een rekentool of in een 

zelf opgesteld spreadsheet rekenprogramma. 

Bijvoorbeeld om de capaciteiten van een 

koeler of bevochtiger uit te rekenen. De nauw-

keurigheid van in een Mollierdiagram of op 

internet afgelezen waarden zijn hiervoor vaak 

ruim voldoende. Maar het overnemen van de 

gevonden waarden in de eigen berekeningen 

is soms niet handig. Zeker als hiermee ook nog 

allerlei alternatieven worden doorgerekend 

of als er wijzigingen optreden in de oorspron-

kelijke uitgangspunten. Om te voorkomen 

dat waarden telkens in het diagram moeten 

worden afgelezen zullen ze moeten worden 

berekend. Dan komen korte, niet al te ingewik-

kelde formules van pas. 

Deze formules stonden in de augustusuitgave 

van Klimaatbeheersing uit 1984. In het artikel 

‘Mollier-h/x-diagrammen voor vochtige lucht, 

geconstrueerd door middel van de computer’ 

wordt beschreven hoe IMG-TNO in opdracht 

van TVVL door middel van een computer een 

aantal Mollierdiagrammen heeft geconstru-

eerd voor verschillende temperatuurgebieden 

en situaties met gemiddelde barometerdruk-

ken op nul, 1.000 en 2.000 meter hoogte. 

Destijds was hier veel vraag naar. De betref-

fende diagrammen zijn helaas niet meer 

beschikbaar via TVVL, behalve die voor 

zeeniveau en een werkgebied van -15 tot 40°C 

(zie figuur 1, pagina omslaan). Dat die publica-

tie alweer 28 jaar oud is, doet niets af aan de 

bruikbaarheid ervan. Met name de gepresen-

teerde formules zijn nog steeds actueel en 

daarom onderdeel van dit artikel.

  PARAMETERS VOCHTIGE 

LUCHT

De conditie van vochtige lucht leggen we het 

liefst eenduidig vast. Er zijn veel manieren 

waarop dit kan. Minimaal zijn twee parameters 

nodig om zowel informatie over de vocht-

inhoud als de temperatuur vast te leggen. 

Op basis van deze twee condities liggen alle 

andere parameters vervolgens vast. De belang-

rijkste parameters voor vochtige lucht zijn:

- temperatuur (droge bol);

- natteboltemperatuur;

- dauwpunttemperatuur;

- relatieve vochtigheid;

- absolute vochtigheid;

- enthalpie;

- partiële dampdruk;

- verzadigde dampdruk;

- soortelijke massa.

De meest gebruikte combinatie om de lucht-

conditie vast te leggen is die van temperatuur 

en relatieve vochtigheid. Maar in feite ligt de 

conditie ook vast als bijvoorbeeld de combina-

tie dauwpunttemperatuur en absolute voch-

tigheid wordt gebruikt. In het Mollierdiagram 

is op basis van die parametercombinatie altijd 

het punt te bepalen dat de luchtconditie verte-

genwoordigd. Alle andere parameters zijn dan 

eenvoudig af te lezen.

  REKENEN AAN VOCHTIGE 

LUCHT

Voor het berekenen van de luchtcondities zou 

voor elke parametercombinatie een set for-

mules beschikbaar moeten zijn voor de overige 

parametercombinaties. Helaas is dit (nog) niet 

het geval. De formules die wel beschikbaar 

zijn, staan in tabel 1. Voor de berekening van de 

eerder genoemde negen parameters zijn nu in 

totaal 28 formules beschikbaar met in totaal 

15 verschillende inputparametercombinaties. 

Dat zouden er 29 x 8 = 232 kunnen zijn. Dus 

de formulebeschikbaarheid is nog geen 7%. Er 

moeten dus meerdere formules achter elkaar 

worden gebruikt om alle parameters van een 

luchtconditie te berekenen. In een dergelijk 

geval is het zeker handig een compleet over-

zicht van beschikbare formules en input/out-

put-combinaties te hebben, zoals opgenomen 

in de tabellen 1 en 2.

 FORMULES

Gedurende het gebruik van de formules uit [6] 

is de behoefte ontstaan aan meer formules 

Kan het zonder Mollierdiagram?
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1 1 φ x
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3 1 p dv

4 1 H

5 4 H

6 1 θ l φ
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8 1 p d
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10 p d p dv
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Output formule

drogebol temperatuur °C

Input formule
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θ l

θ nb

φ

θd

relatieve vochtigheid

absolute vochtigheid x

dauwpunttemperatuur

verzadigde dampspanning
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enthalpie

p dv

p d

H
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kJ/kg

kg/kg

-Tabel 1- Overzicht beschikbare formules en benodigde input

= nummer formules

= symbool

θ θ φ

24,25,26

φ 14,15

xp d

21

H

17,18

4,5
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-Figuur 2- Werkwijze voor berekening θnb uit θl en φ
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met andere combinaties van inputvariabelen. 

Die zijn afgeleid (formule 1 t/m 3, 6 t/m 9, 11, 

16, 19, 27). Deze en de formules uit [1 t/m 6] 

zijn in tabel 2 overzichtelijk gegroepeerd, zodat 

eenvoudig een formule kan worden gekozen op 

basis van de beschikbare parameters. De aan-

geven formulenummers in tabel 1 verwijzen 

naar tabel 2.

 GELDIGHEID FORMULES

Bij het gebruik van de gegeven formules dient 

men rekening te houden met de beperkte gel-

digheid ervan. De formules voor een beperkt 

geldigheidsgebied zijn over het algemeen 

eenvoudiger opgebouwd. Daarbuiten neemt 

de moeilijkheidsgraad behoorlijk toe. De rand-

voorwaarden voor het gebruik van de formules 

is in beide tabellen aangegeven.

De weergegeven formules met daarin de 

parameter natteboltemperatuur (4,5 en 20) 

kunnen niet zondermeer worden gebruikt. De 

relatie tussen enthalpie (H) en natteboltem-

peratuur (θnb ), zoals gegeven, geldt alleen 

bij verzadigde lucht (relatieve vochtigheid is 

100%). Voor lagere RV-waarden dient men 

-Figuur 1- Mollier-h/x-diagram voor vochtige lucht barometerdruk 101,325 kPa
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21 vdd pp ⋅=
100

ϕ  kPa [2]  

22 
x

x
pd +

=
622,0

33,101  kPa [6] 1 
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l

w

b
d

Mx

M

p
p

⋅
+
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p
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ϕ

d
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+
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1
6,219
θ
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32 xH nb∆⋅=∆ θ187,4  kJ/kg [2] 5 
33 ( ) xH nb ∆⋅−⋅=∆ 33509,2 θ  kJ/kg [2] 6 

34 TR

hMg

b

l

epp ⋅⋅
⋅⋅

−
⋅= 1000

0  kPa [2]  

35 ( ) ( )BBg 2sin0000059,0sin0052891,01780373,9 22 −+=  m/s² [4]  
 

1 pb 101,325 kPa en 0<θnb<25 
2 0°C ≤ θl < 100°C 
3 -40°C ≤ θl ≤ 0°C 
4 -20 ≤ H ≤ 100 en pb = 101.325 
5 θnb ≥ 0°C 
6 θnb < 0°C 
7 θnb wordt berekend bij φ = 100% 
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−
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=
d

d
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θ
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d

p

p
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=
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l
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θ
θ
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θ
⋅+

⋅−
=
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d
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p

p
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kg/kg [6] 1 
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p

M

M
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l

d

H θθ
θ kJ/kg 1 

17 ll xxH θθ ⋅⋅+⋅+= 86,12500 kJ/kg [6] 1 

18 lpwlpl xcxcH θθ ⋅⋅+⋅+⋅= 8,2500 kJ/kg [3]

19
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−
⋅
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−

−
−

=
d

d
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d p
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p
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20 365,45
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-Tabel 2- Overzicht formules vochtige lucht
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21 ⋅=
ϕ  kPa [2]  

22 
+

=  kPa [6] 1 

23 
⋅

+
=  kPa 

[6]  

24 −⋅= θ  kPa [6] 1 

25 
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 −

−  kPa 

[1] 2 

26 
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 −−=  
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 −+  kPa 
[1] 3 

27 ⋅=
ϕ

 kPa   

28 ( )( )++
+

=
θ

ρ  kg/m³ [6] 1 

29 
( )









+⋅⋅

⋅⋅+
=ρ  kg/m³ 

[2] 4 

30 
⋅

++=
θθ  kJ/(kg.K) [5]  

31 θθ ⋅⋅+⋅⋅+= −−  kJ/(kg.K) [5]  

32 ∆⋅=∆ θ  kJ/kg [2] 5 
33 ( ) ∆⋅−⋅=∆ θ  kJ/kg [2] 6 

34 ⋅⋅
⋅⋅

−
⋅=  kPa [2]  

35 ( ) ( )−+=  m/s² [4]  
Opmerking Formule geldig bij: 
1 pb 101,325 kPa en 0<θnb<25 
2 0°C ≤ θl < 100°C 
3 -40°C ≤ θl ≤ 0°C 
4 -20 ≤ H ≤ 100 en pb = 101.325 
5 θnb ≥ 0°C 
6 θnb < 0°C 
7 θnb wordt berekend bij φ = 100% 

gebruik te maken van de formules 32 en 33.

Om de natteboltemperatuur te berekenen 

bij een barometerdruk van 101,325 kPa met 

gegeven waarden voor de temperatuur (θl) 

en de relatieve vochtigheid (φ), dient men de 

werkwijze te volgen zoals aangegeven in figuur 

2 en 3.

De te volgen werkwijze bij gegeven waarden 

voor de nattebol- en drogeboltemperatuur is 

weergegeven in de figuren 4 en 5, eveneens bij 

een barometerdruk van 101,325 kPa.

 SYMBOLEN

B breedtegraad °

c
pl
 soortelijke warmte lucht kJ/(kg.K)

c
pw

 soortelijke warmte waterdamp kJ/(kg.K)

g versnelling t.g.v. zwaartekracht m/s²

H enthalpie kJ/kg

h hoogte boven zeeniveau m

M
l
 molaire massa van lucht = 28,964 kg/kmol

M
w
 molaire massa van waterdamp = 18,016     kg/kmol

P
0
 barometerdruk op 0 m hoogte kPa

P
b
 barometerdruk kPa

p
d
 partiële dampspanning kPa

p
dv

 verzadigde dampspanning kPa

R molaire gasconstante = 8,33144 kJ/(kmol.K)

θ
l
 drogeboltemperatuur °C

T drogeboltemperatuur K

x absolute vochtigheid kg/kg

θ
d
 dauwpunttemperatuur °C

θ
nb

 natteboltemperatuur °C

φ relatieve vochtigheid %

ρ soortelijke massa kg/m³
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= nummer formules
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φ θ θ

t = tn'

24,25,26

Pd=Pdv'

14,15
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t = tn

x = x'

17,18

H'
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x''

= x' - x''

∆x ∆H

32,33

= h' - ∆h

H

12,13

x

22,23

24,25,26

10

φ

Hulpberekeningen

θ l

θ nb

p dv '

p dv

p d

…..

…..

θnb

θl

 φ - RV

pd pdv’ pdv 

∆H

H’
H

∆x

x’’ x’x

φ θ θ-Figuur 3- Berekening van θnb uit θl en φ, schematisch aangegeven in het 

Mollierdiagram

Figuur 4- Werkwijze voor berekening H, x en φ uit θnb uit θl

--Figuur 5- Berekening van H, x en φ uit θnb uit θl, schematisch aangegeven in het Mollierdiagram
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Waarom Remon?

• SIKB-erkend boorbedrijf

• open en gesloten bronsystemen

•  grote en kleine boormachines, 

geschikt voor elk terrein

• landelijk opererende 

 servicedienst - 24/7 service

• meer dan 25 jaar ervaring

Aardwarmte - 
‚
t zat er al in ...

... en Remon haalt 
‚
t er weer voor u uit!

Remon regelt voor installateurs, architecten 

en huiseigenaren het complete aardwarmte-

systeem. En we leveren het sleutelklaar op 

tot aan de warmtepomp. Heel gemakkelijk, 

heel vertrouwd. 

Waarom zo stellig? Omdat Remon het meest 

competente boorbedrijf van Nederland is 

en omdat we zorgvuldig geperfectioneerde 

techniek gebruiken.

Wat betekent dat in de praktijk?

•  we boren snel de benodige schachten, tot 

300 meter diep

•  we berekenen deskundig de bijbehoren-

de leidingweerstanden

•  we werken netjes en schoon, zonder 

graafwerk in het terrein of boormateriaal 

dat achterblijft rondom het boorgat

• we stemmen ‘t systeem af op uw behoeften

•  en we geven 25 jaar systeemgarantie


