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Yorwort.

Uber die Trockentechnik liegen zahlreiche Arbeiten vor, so daf die
Praxis fiir die allgemeine Voraussage der Betriebsbedingungen brauch-
bare Anhaltspunkte besitzt und fiir den Entwurf von Trockeneinrich-
tungen iiber gute Vorbilder verfiigt. Es fehlt jedoch ein wissenschaft-
liches Werk, das die Theorie des Trocknens erschépfend behandelt, die
Methode liefert, um den Trockenvorgang in allen Teilen zahlenmBig
zu beherrschen und die maligebenden Stoffeigenschaften des Trocken-
gutes restlos klart. Diese Liicken zu schlieBen, ist die Aufgabe der vor-
liegenden Arbeit.

Der erste Teil behandelt die wissenschaftlichen Grundlagen und
rechnerischen Verfahren. In den Werken iiber Wiarmelehre wird die
Theorie des Trockenvorganges stiefmiitterlich behandelt. Es war daher
notwendig, weit auszuholen. Dafl dabei vielfach von Grund aus auf-
gebaut werden muBte, ergab sich aus der Tatsache, daB bisher in ein-
schldgigen Untersuchungen die wichtige hygroskopische Eigenschaft
des Trockengutes so gut wie gar nicht beachtet und die Ermittelung der
Trockenzeit fast ausnahmslos als Aufgabe der Erfahrung angesehen
wurde. Die tiblichen Zuschlige zu den rechnerisch ermittelten Zahlen
waren daher haufig von gleicher GréBenordnung wie diese Zahlen
selbst. Fiir die Untersuchung des Trockenvorganges hat Verfasser der
bildlichen Darstellung den Vorzug vor Zahlentafeln gegeben. Er konnte
hierbei auf der wichtigen Versffentlichung von Mollier: Ein neues
Diagramm fiir Dampf-Luftgemische (Z.V. d. I.1923) aufbauen, die
eine neuartige Darstellung des Zustandes feuchter Luft im ¢-z-Bild
behandelt, die Bilanzgleichung des Trockners entwickelt und Anweisung
fiir die Anwendung des Gefundenen auf die Verfolgung des Trocken-
vorganges gibt. Wenn das wissenschaftliche Ergebnis der vorliegenden
Arbeit befriedigen wird, so liegt dies nicht zuletzt an der Befruchtung
durch die Molliersche Abhandlung, deren Lektiire dem Studium dieses
Buches vorausgehen sollte. Hieran anlehnend, hat sich Verfasser die
erweiterte Aufgabe gestellt, den zeitlichen Verlauf der Verinderung von
Trockenmittel und Trockengut festzulegen und ein Zustandsbild des
Trockenvorganges zu entwickeln, das méglichst alle Nebeneinfliisse be-
riicksichtigt. Die Untersuchungen umfassen sowohl die reine Luft-
trocknung als auch Verfahren, bei denen die beheizten Flichen zur
unmittelbaren Erwirmung des Trockengutes dienen. Zahlenbeispiele
erlautern die Anwendung der entwickelten Berechnungsmethoden. Thre
Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den Tatsachen. Die
Frucht aus diesem ersten Teil stellt fiir den Leser keine leichte Ernte dar.
Es bedarf griindlicher Vertiefung, um die vielfach neuartigen Begriffe
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und Darstellungsformen voll in sich aufzunehmen. Das Ziel, den ganzen
Trockenvorgang mit klarem Blick zu durchdringen, sollte die Miihe
lohnen.

Der zweite Teil behandelt praktische Gesichtspunkte. Es bestehen
zahlreiche Wege, einen Trockenvorgang durchzufithren. Diese Moglich-
keiten muBten daher systematisch geordnet und kritisch beleuchtet
werden, um die Wahl zwischen den verschiedenen Verfahren zu er-
leichtern. Als Ziel der angewandten Trockentechnik bleibt anzustreben,
die Stoffeigenschaften des Trockengutes so weit zu kliren, daBl fiir
seine Verarbeitung ein ganz bestimmtes Verfahren als bestgeeignet ge-
withlt werden kann. Gelingt dies, so wird die Gestaltung des Trockners
von den Grundsitzen des Trockenverfahrens beherrscht und von der
Eigenart des Trockengutes fast vollsténdig unabhingig. Die Darstel-
lung des ausgefiihrten Trockners in Anlehnung an das Trockenver-
fahren allein geniigt alsdann und fithrt zu einer aus Herstellungsgriinden
wiinschenswerten Typisierung. Im gegenwirtigen Stande der Wissen-
schaft ist dieses Ziel noch nicht erreicht. Wenn daher hier zunichst
die Bauweise der Trockner untersucht wird, wie sie durch die gewihlte
Arbeitsweise, ohne Riicksicht auf die Trockengutsart, bedingt ist, so
blieb es nétig, die Gestaltungsfrage nochmals bei der Besprechung
der Gutseigenschaften zu streifen. Der Schlufl beschéftigt sich mit
der Untersuchung der zweckméBigen Betriebsfilhrung und wird um
so mehr ausbaufihig, je weiter die angestrebte streng wissenschaft-
liche Auffassung bei der Untersuchung ausgefiihrter Anlagen durchdringt.

Das Gelingen des zweiten Teiles war davon abhingig, dafl ein-
schligige Maschinenbauanstalten Unterlagen iiber neuzeitliche Bau-
weise von Trocknern zur Verfiigung stellten. Fiir die erhaltene Unter-
stiitzung schuldet der Verfasser besonderen Dank. Die Verlagsbuch-
handlung hat mit vorbildlicher GroBziigigkeit die Arbeit geférdert,
meine Frau durch bewdhrte kameradschaftliche Mitarbeit ihr Zustande-
kommen neben anstrengender Berufstatigkeit gesichert.

Frankfurt a. M., Februar 1927.
M. Hirsch.
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Temperaturleitfahigkeit [m?/h]; a = g%,

Wirmeiibergangszahl fiir fiihlbare Wérme [keal/m?-°C - h],
Wirmeiibergangszahl fiir Dampfwéirme [keal/kg - h],
rdumliche Warmeiibergangszahl fiir filhlbare Warme [keal/m3-°C-h];

F
’J.VZOCV:O(%*,

rdaumliche Wirmeiibergangszahl fiir Dampfwarme [keal/m - kg « h];
up = oc’% =o' % ,
Breite [m],
Beiwert,
Strahlungskonstante [keal/m?-h - (° abs.)!], C; der strahlenden,
O, der bestrahlten Fliche, C; = 4,96 des vollkommen schwarzen
Korpers,
spezifische Wirme [keal/kg - °C],
spezifische Wirme feuchten Gases (feuchter Luft) bei unverinder-
lichem Druck, bezogen auf 1 kg Reingas (Reinluft) [keal/kg - °C];
Cp = CpL + T Cpp,
spezifische Warme des Dampfes bei unverinderlichem Druck
[keal/kg - °C]; fiir Wasserdampf ¢,p =~ 0,46,
spezifische Wérme des Reingases (der Reinluft) bei unveridnder-
lichem Druck [keal/kg - °C]; fiir Reinluft ¢,z = 0,24,
spezifische Wirme feuchten Gases (feuchter Luft) von dem ge-
dachten Zustand, wie er dem Gute zukommt [kecal/kg - °C];
Cpg = CpL -+ %y * CpD,
spezifische Warme feuchten Gutes, bezogen auf 1 kg Trockenstoff
[keal/kg - °C]; c~ ¢ + L Cm,
spezifische Wirme des Trockenstoffes im Gut [keal/kg - °C],
spezifische Wirme der Flissigkeit im Gut [keal/kg-°C]; fir
Wasser ¢g ~~ 1,
von der Koérpergestalt abhéngige Funktionsform,
Durchmesser [m],

. . , 2B.H
gleichwertiger Durchmesser [m]; d’ = BL A’
Zeichen fiir endlichen Unterschied (A4i, Ai, AP, AR, 4t, At,
Az, Ay, Az),
Basis des natiirlichen Logarithmus; e = 2,718,
Stiarke [m], e; der trennenden Metallwand,
Starke des Trockengutes [m],
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gas- (luft-) beriihrte Austauschfliche [m?]; F = - Z; F, strahlende
Flache, F, bestrahlte Fliche,

beheizte Austauschfliche [m?],

Oberfliche des stiindlich getrockneten Gutsgewichtes @& [m?2/h],
Querschnitt [m?],

spezifische Oberfliche des Gutes [m?/kg]; | = % ,

stiindlich umlaufendes Gewicht feuchten Gases (feuchter Luft)

[kg/h]; & =Gy + Gp = Gy (L + @),

in @ enthaltenes Dampfgewicht [kg/h); Gp = z - Gz,

in @ enthaltenes Reingas- (Reinluft-) gewicht [kg/h], Gz Reinluft-

gewicht des Schwadens, @, Reinluftgewicht der beizumischenden

AuBenluft,

stiindlich zugefiihrtes Gewicht feuchten Gutes [kg/h]; @ = @3 + Gy

=Gz (1 + 1),

in & enthaltenes Trockenstoffgewicht [kg/h],

in & enthaltenes Fliissigkeitsgewicht [kg/h]; g =1 G,

Beschleunigung der Erdschwere [m/s?]; g =~ 9,81,

spezifisches Gewicht feuchten Gases (feuchter Luft) bei der Tem-

peratur ¢ und dem Druck P [kg/m®]; y =y + yp =y (1 + ),

spezifisches Gewicht des Dampfes bei der Temperatur ¢ und dem
. e o o P

Teildruck Pp [kg/m?]; yp ~ BT = x v,

spezifisches Gewicht gesiittigten Dampfes bei der Temperatur ¢

[kg/m?®]; y” =~ T

spezifisches Gewicht des Reingases (der Reinluft) bei der Tem-
P

peratur ¢ und dem Teildruck Py, [kg/m3]; yz = ﬁ’
L

spezifisches Gewicht feuchten Gutes [kg/m®]; yg =yz + vw
=yg (1 + 1),

spezifisches Gewicht des im Gut enthaltenen Trockenstoffes [kg/m?3],
spezifisches Gewicht der im Gut enthaltenen Feuchtigkeit [kg/m?];
Y@ =17,

Héhe [m],

spezifischer Warmeinhalt feuchten Gases (feuchter Luft) bei der
Temperatur ¢ und dem Feuchtigkeitsgehalt z, bezogen auf 1 kg
Reingas (Reinluft) [keal/kg]; ¢ =iz + % - ip,

spezifischer Wérmeinhalt des Dampfes bei der Temperatur ¢
[keal/kg]; ip =2 roo + cpp - t; fiir Wasserdampf ip == 595 4 0,46¢,
spezifischer Wirmeinhalt des Reingases (der Reinluft) bei der
Temperatur ¢ [keal/kg]; ¢z = ¢pr - ¢; fiir Reinluft ¢f, = 0,24 ¢,
spezifischer Warmeinhalt feuchten Gases (feuchter Luft) von dem
gedachten Zustand, wie er dem Gute zukommt [keal/kg]; ¢ =~ ¢z - t
+ x4 (10 4+ ¢pp + 1),

spezifischer Wirmeinhalt feuchten Gutes bei der Temperatur t und
dem Feuchtigkeitsgehalt ¢, bezogen auf 1 kg Trockenstoff [keal/kg];

t_sig + ¢ - imw,
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spezifischer Warmeinhalt des Trockenstoffes bei der Temperatur t
fkeal/kg]; ig = cg 1,

spezifischer Wiarmeinhalt der Fliissigkeit bei der Temperatur t
[keal/kg]; iy = cgg - t; fiir Wasser ig ~= 1,
Wirmedurchgangszahl [kecal/m? - °C - h] k; von Heizmittel an Gut,

Verdunstungszahl [kg/m?-h]; ¥ =

tpg

gleichwertige Wiarmedurchgangszahl bei Wirmeiibertragung durch
beheizte Flichen und Gut an feuchtes Gas [kcal/m?2-°C-h];
i (1 (ip,—igt) (% —x)>

Trockenpotent1al [°C],

Lange [m],

Wirmeleitzahl [kcal/m - °C - h], i, der Wand,

Zahigkeit [kg - s/m?],

Zahl der Gasdurchginge [/h]; n = 36(2010’

Gesamtdruck feuchten Gases (feuchter Luft), Barometerstand
(kg/m?]; P = Py + Pp = Py + ¢-P",

Teildruck des in dem feuchten Gase (der feuchten Luft) enthaltenen
Dampfes [kg/m?]; Pp = ¢- P”,

Sattigungsdruck des Dampfes bei der Temperatur ¢ [kg/m?],
Teildruck des in dem feuchten Gase (der feuchten Luft) enthaltenen
Reingases (der Reinluft) [kg/m?],

Dampfdruck iiber feuchtem Gut bei der Temperatur t [kg/m?],
absoluter Druck des Heizdampfes [kg/cm?],

~~ 3,14,

Feuchtigkeitsgrad (relative Feuchtigkeit) feuchten Gases (feuchter

3

Pp z-P . .
Luft); ¢ =pr="—p 7} fiir wasserhaltige Luft ¢
44 L
iz
RD
. z- P
~ P7(0,622 % z)’
Feuchtigkeitsgrad (relative Feuchtigkeit) feuchten Gutes; pg = ifgl-_g )
von aullen zugefilhrter Wirmestrom [kecal/h], @; von Heizmittel
an Gut,
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender innerer
Wirmestrom [kecal/h]; Qr = @; + @,
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender Wirme-
teilstrom, fithlbar durch Verminderung der Gastemperatur [kecal/h],
Qt =F-a (t'—'t):
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender Warme-
teilstrom, entstehend durch Niederschlag von Dampf aus dem Gas
[keal/h]; @ =F -o’ (Pp— ),

Qvennach auBen zerstreuter Verlustwirmestrom [keal/h],

R

Gaskonstante feuchten Gases (feuchter Luft),

Rp Gaskonstante des Dampfes; fiir Wasserdampf Ry =~ 47,06,
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R;
R,

8 g8

<=

Kennzeichnung der Zustandspunkte fiir Gas (Luft) und Gut.

Gaskonstante des Reingases (der Reinluft); fiir Reinluft By, =~ 29,27,
Reynoldssche Zahl, R; = 2320,

Verdampfungswirme [kecal/kg]; fiir Wasserdampf rge == 595,
Massendichte [kg - s2/m],

Summenzeichen fiir endliche Gréfien,

absolute Temperatur [°C abs.]; T' == 273 4 ¢,

Temperatur feuchten Gases (feuchter Luft) [°C], ¢, des Heizmittels,
Taupunkt feuchten Gases (feuchter Luft) beim Feuchtigkeits-
gehalt z [°C],

Temperatur des Gutes an der freien Fliache [C), t; an der Heizfliche,
absolute Wandtemperatur [°C abs.]; O =~ 273 + ¥,

Kiihlgrenze [°C],

Wandtemperatur [°C],

gas- (luft-) erfiillter Rauminhalt [m3]; V =B - Z,

Rauminhalt des stiindlich getrockneten Gutsgewichtes [m3/h],
spezifischer Rauminhalt feuchten Gases (feuchter Luft) bei der

Temperatur ¢ und dem Druck P [m3/kg]; v = 7% ,
spezifischer Rauminhalt des Dampfes bei der Temperatur ¢ und
dem Teildruck Pp [m%kg]; vp =yl

spezifischer Rauminhalt geséttigten ]D)ampfes bei der Temperatur ¢
;o = 1.,

spezifischer Rauminhalt des Reingases (der Reinluft) bei der Tem-
peratur ¢ und dem Teildruck Py [m¥kg]; vy = VLL’

Wasserwert der Stundenmenge [kecal/°C - h],

Geschwindigkeit des feuchten Gases (der feuchten Luft) [m/s],

Geschwindigkeit des Gutes [m/s],

Feuchtigkeitsgehalt feuchten GasesR (feuchter Luft), bezogen auf
¥p L P

1kg Reingas (Reinluft); z= R %; fiir wasserhaltige

. ¢.PII
Luft z = 0,622 Peg P
Feuchtigkeitsgehalt des Gutes, bezogen auf 1 kg Trockenstoff;
Y® s

{ == —=+——; Fe im hygroskopischen Punkt,
vz l—og

Trockendauer [h],

Zeit [h].

Kennzeichnung der Zustandspunkte
fiir Gas (Luft) und Gut.

Zustand des rohen Gases (der rohen Luft, Frischluft),
Zustand des vorgewdrmten Gases (der vorgewidrmten Luft),
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Zustand des Gases (der Luft) bei Erreichung der Kiihlgrenze (das
Gut befindet sich am Anfang des Ausgleichzustandes),

Zustand des Gases (der Luft) beim Verlassen der Kiihlgrenze (das
Gut befindet sich am Ende des Ausgleichzustandes),

Zustand des Gases (der Luft) beim Austritt aus der Trockenvor-
richtung (das Gut befindet sich in hygroskopischem Zustand),
ideeller Beharrungszustand des Gases (der Luft) nach Ausgleich
mit dem Gut,

Mischzustand des Gases (der Luft),

allgemeiner Zustand des Gases (der Luft),

Zustand des rohen Gutes,

Zustand des vorgewarmten Gutes,

Zustand des Gutes bei Erreichung der Kiihlgrenze, am Anfang des
Ausgleichzustandes,

Zustand des Gutes beim Verlassen der Kiihigrenze, am Ende des
Ausgleichzustandes,

Zustand des hygroskopischen fertiggetrockneten Gutes,

ideeller Beharrungszustand des Gutes nach Ausgleich mit dem
Gage (der Luft),

allgemeiner Zustand des Gutes.

Index.

oder, —; in gesdttigtem Zustand,

im Zustand A4,
im Zustand %,
Dampf,
im Zustand E,
im Zustand €,
Flache,

zeichnen kleine lateinische Buchstaben ohne Index

Eigenschaften des feuchten Gases (der feuchten

Luft) im Zustand G, kleine deutsche Buchstaben

ohne Index Eigenschaften des feuchten Gutes im
Zustand &,

feuchtes Gut,
im Zustand G,
im Zustand @,

l nur ausnahmsweise beigefiigt. Im allgemeinen be-

im Zustand H,

im Zustand 9,

im Zustand J,

im Zustand J,

kritisch

Reingas, Reinluft,

im Zustand M,

bei unverinderlichem Druck,
im Zustand B,

im Zustand R,
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¢ Trockenstoff,

¢ bei der Temperatur ¢,
¢ bei der Temperatur t,
y  raumlich,

» im Zustand V,

o im Zustand B,

@  Fliissigkeit.
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Erster Teil.
Grundlagen und Berechnung.

I. Allgemeine physikalische Grundlagen der
kiinstlichen Trocknung.

Kiinstliche Trocknung im allgemeinsten Sinne umfaf3t die Vorginge,
bei denen der Feuchtigkeitsgehalt eines Korpers durch besondere Mittel
verringert wird. Der behandelte Stoff — im folgenden als Trockengut
oder kurz Gut bezeichnet — kann beliebige Form besitzen, fest, fliissig
oder gasformig sein, die in ihm enthaltene Feuchtigkeit aus Wasser
oder anderen Fliiscigkeiten bestehen.

A. Mittel zur kiinstlichen Trocknung.

Als Mittel zur kinstlichen Trocknung kommen in Betracht:
1. die Wirkung mechanischer Kréfte,
2. die Wirkung der Wérme:
a) Verdampfen,
b) Verdunsten,
¢) Kondensieren,
3. physikalisch-chemische Verfahren.

1. Die Wirkung mechanischer Krifte.

Lose haftende Feuchtigkeit kann durch Pressen, Saugen, Schleu-
dern und Filtern entfernt werden. Die Fliissigkeit erfahrt hierbei keine
Anderung ihres Aggregatzustandes.

Der Arbeitsaufwand entspricht der Uberwindung des Haftvermogens
der Fliissigkeit, ist also gering. Diesem Vorteil steht vielfach der Nach-
teil gegeniiber, dafl mit der mechanisch entfernten Fliissigkeit wertvolle
geloste Stoffe verlorengehen, z. B. bei Néahrmitteln losliche Vitamine.

Der Grad der mdéglichen mechanischen Entwisserung nimmt nach
Versuchen, die Smith?) an wasserhaltigem Kies durchgefiihrt hat,
mit der Zihigkeit der Fliissigkeit ab. Da diese mit steigender Tempe-
ratur stark fallt, bedeutet hohere Temperatur die Moglichkeit einer
weitergehenden mechanischen Entfeuchtung. In Féllen, bei denen

1) Smith: Uber den EinfluB der Temperatur auf die WasserabfluBgeschwindig -
keit bei Zellstoffbrei. Papir Journalen 1919.

Hirsch, Trockentechnik. 1



2 Allgemeine physikalische Grundlagen der kiinstlichen Trocknung.
mechanische Mittel vor der eigentlichen Trocknung angewandt werden,
empfiehlt es sich daher, die fir Anwérmung des Gutes erforderliche
Wiarme vor der mechanischen Behandlung zuzufiihren,

2. Die Wirkung der Wirme.

a) Verdampfen. Werden feuchte Kérper von fester Form geniigend
hoch erwirmt, so siedet der Feuchtigkeitsanteil und entweicht in
Dampfform. Die Siedetemperatur hangt ab von der Art der Feuchtig-
keit und ihrer Bindung mit dem Trockenstoffanteil. Besteht die Feuchtig-
keit’ aus Wasser, das ohne innige Bindung lose anhaftet, und erfolgt
die Verdampfung in die freie Luft bei einem Barometerstand von
760 mm Q.-S., so betriagt die Siedetemperatur 1009 Sie 4Bt sich be-
liebig erhohen oder verringern, wenn das Verdampfen in einem geschlos-
senen Gefafl unter Druck erfolgt, der unabhéngig ist von der Umgebung
und entweder durch Drosselung der Dampfaustrittséffnung dariiber
oder durch Anschluf an eine mit Unterdruck arbeitende Kondensations-
anlage darunter gehalten wird.

In gleicher Weise wird bei flissigen Korpern das Losungsmittel
durch Erwirmung verdampft und die Losung mehr und mehr ein-
gedickt. Sie erwérmt sich hierbei auf eine héhere Temperatur, als dem
Siedepunkt des Losungsmittels bei dem vorliegenden Druck der Um-
gebung entspricht.

Bei der Verdampfung entsteht reiner gesattigter Dampf. Der Wirme-
aufwand entspricht in der Hauptsache der Steigerung des Wirme-
inhaltes von dem Wert der Flissigkeitswiarme auf den Betrag der
Dampiwirme.

Die unmittelbare Warmezufuhr zu dem Gute kann erfolgen durch
erhitzte Flachen, mit denen das Gut in Beriihrung steht, oder durch
Wirmestrahlung erhitzter Korper, die sich in Umgebung des Gutes
befinden, ohne mit diesem in Beriihrung zu stehen.

Seltener ist die unmittelbare Erwdrmung des Gutes durch heifle
Gase. Als solche kénnen z. B., nach dem Vorschlage von Hausbrand?),
iberhitzte Dampfe der zu entziehenden Flissigkeit in Betracht ge-
zogen werden.

Kaum angewendet werden Flissigkeiten mit héherem Siedepunkt,
wenn auch deren Benutzung als unmittelbar wirkende Heizmittel denk-
bar wére.

b) Verdunsten. Luft kann Dampf so lange aufnehmen, bis der auf
den Dampf entfallende Teildruck des Gemisches dem Sittigungsdruck
entspricht, der bei der vorliegenden Temperatur dem Dampf zukommt.

Zahlenbeispiel 1.

Bei einem Barometerstand von 735,5 mm Q.-S. = 1 at = 10000 kg/m? und einer
Temperatur von 80° betrage der Teildruck des in feuchter Luft enthaltenen
Wasserdampfes 2415 kg/m?2.

1) Hausbrand: Das Trocknen mit Luft und Dampf. Berlin: Julius Springer
1924,
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Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 80° ergibt sich aus der Dampi-
tafel zu 0,483 at = 4830 kg/m?, d. i. doppelt so hoch wie der vorliegende Damptf-
teildruck.

Es bedeute
P den Gesamtdruck des feuchten Gases, in kg/m?,

>

. den Teildruck des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases, in kg/m?,

?p den Teildruck des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes, in kg/m?2,

P den Sattigungsdruck des Dampfes bei der Temperatur ¢, in kg/m2,

T =273 + t die absolute Temperatur des feuchten Gases, in °C abs.

t die Temperatur des feuchten Gases, in °C,

v den spezifischen Rauminhalt des feuchten Gases bei der Temperatur ¢ und
dem Druck P, in m3/kg,

v, den spezifischen Rauminhalt des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases
bei der Temperatur ¢ und dem Teildruck Pr, in m3/kg,

rp den spezifischen Rauminhalt des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes
bei der Temperatur ¢ und dem Teildruck Pp, in m3/kg,

©”  den spezifischen Rauminhalt gesittigten Dampfes bei der Temperatur ¢, in
m3/kg,

R die Gaskonstante des feuchten Gases,

R; die Gaskonstante des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases,

Rp die Gaskonstante des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes,

v das spezifische Gewicht des feuchten Gases bei der Temperatur ¢ und dem
Druck P, in kg/m?,

vr  das spezifische Gewicht des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases bei der
Temperatur ¢ und dem Teildruck P, in kg/m3,

~p das spezifische Gewicht des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes bei
der Temperatur ¢ und dem Teildruck Pp, in kg/m53,

v”  das spezifische Gewicht gesittigten Dampfes bei der Temperatur ¢, in kg/m?.

Die feuchte Luft werde, ebenso wie ihre beiden Bestandteile, als vollkommenes
Gas betrachtet, das der Boyle-Mariotteschen Zustandsgleichung

P.v=R-T (1)
folgt. Es ergibt sich alsdann fiir den Dampfanteil
1 Py

DT T Ry T

oder fiir das gewihlte Beispiel mit

Rp = 47,06
fiir Wasserdampf :
2415 -
D= 47,06 (713 80) — 143>
b L P
Yy = 7}” - RDT H
v 4830 = 0,290 .

VT 47,06 (273 1 80)

Das in 1 m? gesiittigter Luft enthaltene Dampfgewicht ist doppelt so hoch wie
das vorhandene, vorausgesetzt, daB in beiden Fillen gleiche Temperatur herrscht.
Allgemein gilt

P
Yo _ "D 9
y// Pl/ (p‘ ( )
Das in der Raumeinheit enthaltene Dampfgewicht verhalt sich zu
dem bei gleicher Temperatur moglichen Dampfgewicht wie der vor-
handene Teildruck des Dampfes zu dem der Temperatur entspre-

1*
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chenden Sattigungsdruck. Das Verhaltnis 11—3,’,—3 wird als relative Feuchtigkeit

oder
Feuchtigkeitsgrad ¢

bezeichnet. Eir betrigt im vorliegenden Beispiele
2415

?=1s30 = >
Nach dem Daltonschen Gesetz gilt ferner
] P=P;+ Pp. (3)
Es folgt daher mit
PL'Y)[, = RL' T

_ 1 _P—Py P—g-P
T TR TTTR.T O

L L L

Dies ergibt fiir das Beispiel mit
R =2927
fir trockene Luft

10000 — 2415
1= 29,97 (273 1-80) " 13t

Das Verhiltnis
— h_ =z ( 4)

stellt das Feuchtigkeitsgewicht dar, das auf 1 kg trockenes Gas bei dem Gesamt-
druck P, der den Sittigungsdruck P’/ bestimmenden Temperatur ¢ und dem
Feuchtigkeitsgrad ¢ des Gases entfillt. Es wird als

Feuchtigkeitsgehalt z
bezeichnet. Fiir das Beispiel betrigt er

0,145
X ———0,734-: = 0,198 .
Im besonderen wird
—0622. 2"
2= 062257

tiir wasserhaltige Luft. Fiir den Sittigungszustand ergibt sich

o P__PII
"Lo=07T "R,
y// _ -RL P,,

X, e e
(g=1) L (r=1) Ry, P—p">

oder mit den Zahlen des Beispieles

_ 10000—4830 _
YLr=17 99,97 (2731 80)~ 00>
0,290
x(t;ﬂ =1) = 6:%6 = 0,580 .

Aus dem Vergleich von yz und vy (., _+) folgt: Bei gleichbleibender Temperatur ¢
und unverdndertem Gesamtdruck P nimmt das in der Raumeinheit enthaltene
Gewicht trockenen Gases mit zunehmendem Feuchtigkeitsgrad ¢ ab. Die Dampf-
aufnahme erfolgt auf Kosten einer Verdringung des trockenen Gases. Der Feuch-
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tigkeitsgehalt %, 1) des gesittigben Gases ist nicht etwa gleich dem doppelten

des bei gleicher Temperatur fiir einen Feuchtigkeitsgrad ¢ = 0,5 geltenden Wertes,
sondern groBer.
Das spezifische Gewicht des feuchten Gases folgt zu

1-+2
y=vr+yp=yr(l+z)=yp- 1_ )
P P, P ,,<1 1>
U I, kv Al ARG i o b (5)

P 1 1 )

—__ . P// .
Ne=0"TF,T (RL Ry

Das erste Glied der rechten Seite bezeichnet das spezifische Gewicht trockenen

Gases bei der Temperatur t und dem Gesamtdruck P. Fiir wasserhaltige Luft gilt

P 77
v =gy — 001209 P,

P 77
y(tp =1)=’2‘9’27T*—0,0129' P,

Bei einer bestimmten Temperatur ¢ und gleichem Gesamtdruck P wird das spezi-
fische Gewicht wasserhaltiger Luft um so kleiner, je héher ihr Feuchtigkeits-
grad @ ist. Bei einem bestimmten Gesamtdruck P ist feuchte Luft
stets leichter als trockene Luft gleicher Temperatur.

Fiir das Zahlenbeispiel ergibt sich

y = 0,145 4- 0,734 = 0,879
und fir gesittigte Luft
V(g =1y=0,280+0,500=0,790 .

Je grofer der Druck P der Umgebung ist, um so hoher liegt der
bei einer bestimmten Temperatur ¢ und einem bestimmten Dampfteil-
druck Pj = ¢ - P verbleibende Teildruck des trockenen Gases P—q- P
Die durch 1 kg trockenes Gas tragbare Feuchtigkeitsmenge
wird daher um so kleiner, je héher der Druck der Um-
gebung liegt. Wird P = P”, also gleich dem der gegebenen Tempe-
ratur entsprechenden Sattigungsdruck des Dampfes, so folgt die Be-
ziehung

PL(q,:l):PN_PN:O.

Fiir gesittigte Luft wird alsdann der Teildruck des Dampfes gleich dem
Gesamtdruck, der Teildruck des trockenen Gases verschwindet, die
Aufnahmeféhigkeit wird unendlich groB. Der Verdunstungsvorgang
geht damit in die Verdampfung iiber. Die bei der Verdunstung als
Triger des Dampfes notige Luft wird zum stérenden Fremdkorper.
An sich besteht die Moglichkeit, statt Luft andere Gase fiir Ab-
filhrung der Feuchtigkeit zu verwenden, wenn sie geniigend weit won
ihrem Sattigungszustande entfernt sind und sich in fliissigem Zustande
nicht mit der zu entziehenden Fliissigkeit mischen. In ausgiebigem
MaBe werden Feuergase zur Trocknung benutzt. Wenn im folgenden
daher von ,,Luft* als Trockenmittel gesprochen wird, so ist hierunter
bei den allgemeinen Erérterungen ein als Trockenmittel geeignetes Gas
zu verstehen, ebenso wie ,,Wasser” und ,, Wasserdampf‘‘ als Feuchtig-
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keitsbestandteil nur ein bezeichnendes Beispiel fiir die mégliche Flissig-
keits- bzw. Dampfart darstellt. Bei den zahlenméBigen Untersuchungen
muB selbstverstindlich die besondere Gas- und F¥euchtigkeitsart be-
riicksichtigt werden.

Die Verdunstung kann bei feuchten Kérpern fester oder fliussiger
Form zur Anwendung gelangen. Sie bedingt Wiarmezufuhr an das
Gut, um seinen Flissigkeitsgehalt in Dampf zu verwandeln, auflerdem
Luft, um den Dampf aufzunehmen. Die Wirme wird entweder nur
der als Dampftrager bestimmten Luft entzogen oder unmittelbar nur
auf das Gut ibertragen, das seinerseits mittelbar die Luft erwirmt
und ihre Aufnahmefihigkeit fiir Dampf erh6ht; oder es kann die Warme-
zufuhr gleichzeitig sowohl an Gut als auch Luft unmittelbar erfolgen.
Die Erwirmung des Gutes geschieht auf einem der unter a) gekenn-
zeichneten Wege. Fiir die Erwirmung der Luft kommen die bekannten
Verfahren der Luftheizung in Betracht.

Der sdullere Wiarmeaufwand fiir die Verdunstung schwankt zwischen
Null — natiirliche Lufttrocknung — und positiven Werten, deren Hohe
von den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen der Luft abhéngt.

Nach Einleitung des Verdunstungsvorganges ist die Luft in der
Grenzschicht gegen die freie Flache des feuchten Gutes geséttigt. Die
Verdunstungswirkung wird aufrechterhalten durch Diffusion des
Dampfes, der aus dieser Grenzschicht in entferntere, nicht geséttigte
Schichten der Luft tritt. In gleichem Sinne wirkt die natiirliche oder
durch kiinstliche Mittel verstirkte Bewegung der Luft iiber das Gut.

Bei reiner Lufttrocknung beruht die Warmeiibertragung haupt-
sichlich auf Oberflichenwirkung. Die Verdunstung erfolgt vorzugs-
weise an der freien Fliche des Gutes. Diese wird daher bei reiner Luft-
trocknung stirker entfeuchtet als die tieferen Schichten.

Bei Erwarmung durch erhitzte Flichen ist die Temperatur und da-
mit die Dampfspannung des Gutes an der beheizten Seite hoher als
an der freien. Es strémt daher Dampf von der unmittelbar erwiarmten
nach der freien Oberfliche des Gutes, um dort in die umgebende Luft
auszutreten. Das Gut trocknet an der beheizten Seite in héherem
MaBe aus.

Fiir einen bestimmten Kérper wird einseitige Ubertrocknung um so
merkbarer, je groBer die Schichtstirke des Gutes ist. Durch weit-
gehende Ausbreitung und umwilzende Bewegung des Gutes kann der
Gefahr begegnet werden.

¢) Kondensieren. Bei feuchten Gasen bietet Abkiihlung durch
einen Korper, dessen Temperatur tiefer als der Taupunkt des feuchten
Gases liegt, ein Mittel zur Trocknung. Der Taupunkt ist hierbei durch
die Temperatur gekennzeichnet, bei der die Teilspannung des Dampfes
dem Sattigungsdruck entspricht. Die Feuchtigkeit schliagt sich in flis-
siger, bei Anwendung entsprechend tiefer Temperaturen in fester Form
nieder. Der Betrag der zu entziehenden Warme entspricht in der Haupt-
sache der Verminderung des Warmeinhaltes von dem Betrag der Dampf-
warme auf den Wert der Fliissigkeitswirme, gegebenenfalls zuziiglich
Erstarrungswirme der niederschlagenden Feuchtigkeit.
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Reine Fliissigkeiten.

3. Physikalisch-chemische Verfahren.

Bestimmte feuchte Stoffe von fester und flissiger Form, die wahre
oder allgemeine Lésungen darstellen, wirken hygroskopisch, d. h. die
Dampfspannung iiber solchen Koérpern ist niedriger als die bei gleicher
Temperatur dem Losungsmittel zukommende Sattigungsspannung P”.
Es ist daher mdglich, feuchte Gase durch Uberleiten iiber hygrosko-
pische Korper, z. B. Salze, Zellulose, Silica-Gel, Schwefelsdure, zu
trocknen, und zwar so lange, bis die Anreicherung mit Feuchtigkeit
schlieBlich den Spannungsunterschied aufhebt.

Die bei der Absorption entstehende Wéarme ist gleich der Summe
der — positiven oder negativen — Losungswérme und der Verfliissigungs-
warme des entzogenen Dampfes. Das Absorptionsmittel bedarf daher
einer Kiihlung. Auf der anderen Seite ist Zufuhr von Wirme an das
Gut in einem MaBe erforderlich, das in der Hauptsache der Verdamp-
fungswirme der zu entziehenden Fliissigkeit entspricht.

Von den beschriebenen Trockenverfahren soll hier in erster Linie
das Verdunsten, in beschriinktem MaBle auch das Verdampfen, be-
handelt werden.

B. Bindung und Art der Feuchtigkeit.

Die in Kérpern fester oder fliissiger Form enthaltene Feuchtigkeit
besteht aus
1. reinen Flissigkeiten, in erster Linie
a) Wasser, in Ausnahmefillen
b) anderen mehr oder minder flichtigen Fliissigkeiten,
2. Loésungen, wobei das Losungsmittel in der Regel durch Wasser
gebildet wird und es sich entweder um
a) kristallisierende Losungen oder
b) kolloidale Losungen handelt.
Nach Art der Bindung zwischen Feuchtigkeit und Trockenstoff des
Gutes ist zu unterscheiden:
1. Haftfliissigkeit,
11. Kapillarfliissigkeit,
1. Quellfliissigkeit.

1. Reine Fliissigkeiten.

a') Haftwasser. Das Haftwasser tritt z. B. auf der Oberfliche von
Metallplatten auf. Seine Verdampfuntr oder Verdunstung erfolgt iiber
einer geschlossenen Fliche reinen Wassers. Um Haftwasser handelt es
sich auch bei nassem grobstiickigem, wasserundurchlissigem Gut. Be-
dingung ist, daf die Schichtung die feuchten Oberflachen in freier Be-
rithrung mit der Luft 14B8t, also die Bildung von zusammenhidngenden.
durch zwei benachbarte Oberflichen begrenzten Wasseradern vermieden
wird. SchlieBlich tritt das Haftwasser auch bei Schichtung feinstiickigen
Gutes und in dem Zwischengewebe von zellenartig aufgebauten Kérpern
auf, sobald die Wasseradern im Verlaufe der Trocknung sich in ein-
seitig haftende Wasserflecken cder Wassertropfen auflosen.
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Die Hemmungen; die sich dem Verdampfen oder Verdunsten des
in tieferen Schichten befindlichen Haftwassers entgegensetzen, sind
Stromungswiderstinde. Sie spielen praktisch keine Rolle, solange nicht
durch iibermiBige Beschleunigung der Trocknung die Strémungsge-
schwindigkeit hoch wird. Auf alle Falle geniigt die geringste Steigerung
der Temperatur iiber den der Umgebung entsprechenden Siedepunkt,
um das Haftwasser restlos zu verdampfen, bzw. Anwendung von un-
gesittigter Luft beliebigen Feuchtigkeitsgehaltes, um seine vollstindige
Verdunstung herbeizufithren. Die fiir die Trockenwirkung bezeichnende
Eigenschaft des Haftwassers liegt darin, dal bei jeder Temperatur seine
Dampfspannung dem S#ttigungsdruck P’ entspricht.

b") Haftfliissigkeit, nicht Wasser. Die Verhiltnisse &ndern sich, wenn
statt Wasser eine andere Haftfliissigkeit, z. B. Benzin, vorliegt, nur
insofern, als die iiber der Fliissigkeit herrschende Sattigungsspannung
héher oder niedriger liegt als der Sittigungsdruck von Wasser gleicher
Temperatur. Hohere Sattigungsspannung ist gleichbedeutend mit niedri-
gerem Siedepunkt und bewirkt, daBl fiir das Verdampfen Anwirmung
auf tiefere Temperaturen geniigt und umgekehrt. Das Verdunsten wird
nach wie vor dadurch bedingt, dafl die trocknende Luft nicht gesittigt
sein darf. Als Sittigungsmittel der Luft kommt hierbei nicht der in
ihr im allgemeinen enthaltene Wasserdampf, sondern Dampf aus der
dem Gut zu entziehenden Fliissigkeit in Frage, vorausgesetzt, daf sich
im fliissigen Zustande der zu entziehende Stoff mit Wasser nicht mischt,
wie dies z. B. bei Benzin zutrifft, wihrend bei dem mit Wasser in Lésung
gehenden Alkohol die Wasserdampfspannung der Luft eine Rollespielt.

a™) Kapillarwasser. Bei feinstiickiger Schichtung wasserundurch-
lassiger Korper, z. B. Quarzsand, und stark wasserhaltigen, engzelligen,
festen Korpern ist ein Teil des Wassers in geschlossenen Adern fest-
gehalten, die im ganzen Umfang durch feste Winde begrenzt sind und
sich bis zur Oberfliche des Kérpers ausdehnen, um dort in das einseitig
festgehaltene Haftwasser einzumiinden. Auf diese Wasseradern wirken
die kapillaren Krifte im Sinne einer Forderung des Wassers von den
inneren Schichten nach der Oberfliche, sobald das Haftwasser an der
Einmiindungsstelle des Kapillarkanals auf der Oberfliche verschwunden
ist. Voraussetzung ist, dafl in den tieferen Schichten oder auch an
Stellen der Oberfliche, mit denen das entgegengesetzte Ende des Ka-
pillarkanals in Verbindung steht, noch gentigend Wasser vorhanden ist,
um die Kapillarader aufrechtzuerhalten. ZerreiBlen mit fortschreitender
Trocknung die Kapillaradern, so wird das zuvor in Zugspannung ge-
haltene Kapillarwasser zu innerem spannungslosem Haftwasser.

Die Kapillarwirkung wird einerseits durch die Kapillarkonstante
des Wassers bei Benetzung eines Korpers der gerade vorliegenden Be-
schaffenheit bedingt; andererseits nimmt sie zu, wenn die Flissigkeits-
menge mit Verkleinerung der Korngrée bzw. Zusammendringen der
Bindegewebeschichten sich verkleinert.

Hieraus folgt, dafl in bezug auf die Trockenwirkung das Kapillar-
wasser sich nicht ungiinstiger verhdlt als das Haftwasser, d. h. dal}
sein Verdampfen bei der geringsten Erhshung der Temperatur iiber
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den Siedepunkt des Wassers, sein Verdunsten mit ungesittigter Luft
beliebigen Feuchtigkeitsgrades mdéglich ist.

b™) Kapillare Fliissigkeit, nicht Wasser. Unter Beriicksichtigung des
verschiedenen Siedepunktes gelten hierfirr die gleichen Gesichtspunkte
wie fiir Kapillarwasser.

a™) Quellwasser. Wihrend Haft- und Kapillarwasser mit der Ober-
fliche in Verbindung stehen, ist das in zellenartig aufgebauten festen
Korpern enthaltene Quellwasser durch die Zellenwinde eingeschlossen.
Diese sind sowohl fiir das Wasser als auch die dariiber stehenden ge-
sittigten Wasserddampfe durchlissig. Ein Ausgleich des hydrostatischen
Druckes durch sie hindurch findet jedoch nicht statt. Die Ursache fiir
den Durchtritt des Quellwassers und der Wasserddmpfe durch die
Zellenwand bildet die Diffusionskraft. Sie erméglicht das Auftrocknen
des Quellwassers, sobald das Haft- und Kapillarwasser an der duBeren
Zellenwand ganz oder teilweise verschwunden ist. Wegen der geringen
Durchtrittsgeschwindigkeit des Quellwassers kommt im praktischen
Falle fast nur die Diffusionskraft der Quellwasserddmpfe in Betracht.

Die Diffusionsgeschwindigkeit des Dampfes hingt vor allem von dem
Unterschiede der beiderseitigen Dichte ab. Auftrocknen des Quell-
wassers ist bei unbegrenzter Trockendauer, unter Annahme eines be-
liebig geringen Dichteunterschiedes zwischen dem Sattdampf im Zellen-
innern und dem Dampfgehalt der Umgebung, méglich. Die kleinste
Erhéhung der Temperatur iiber den Siedepunkt des Wassers bewirkt
daher ein Verdampfen des Quellwassers. Fiir das Verdunsten des Quell-
wassers ist ungeséttigte Luft beliebigen Feuchtigkeitsgrades anwendbar.
Zu den Strémungswiderstinden, die auch das in tieferen Schichten
sitzende Kapillarwasser beim Verdampfen oder Verdunsten findet,
treten bei dem Quellwasser die Diffusionswiderstinde hinzu. Thre Héhe
héngt vor allem von den Korpereigenschaften der Zellenwand ab. Die
Widerstinde haben um so geringeren EinfluB, je kleiner die Trocken-
geschwindigkeit ist.

b™) Quellfliissigkeit, nicht Wasser. Besteht die Quellfliissigkeit
nicht aus Wasser, so &ndern sich die Verhaltnisse grundsétzlich nicht,
wenn die umgebende Luft nur Dampf der dem Zelleninnern zu ent-
ziehenden Quellfliissigkeit besitzt und damit nicht vollstindig gesittigt
ist. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf bleibt dariiber hinaus
ohne EinfluB, wenn die Quellfliissigkeit sich mit Wasser nicht mischt.
Geht sie dagegen mit Wasser eine Losung ein, so gewinnt das Diffusions-
vermogen der aus der Quellfliissigkeit gebildeten Dampfe in Wasser-
dampf Bedeutung.

2. Liosungen.

a') Kristallisierende Losung als Haftfliissigkeit. Tritt das Haftwasser
als Losungsmittel einer kristallisierenden Losung auf, so liegt bei einer
bestimmten Temperatur die Dampfspannung tiber der Losung niedriger,
als dem Sattigungsdruck P reinen Wassers entspricht. Das Verdampfen
des Wassers aus der Losung erfordert daher Erwirmung auf eine Tempe-
ratur, die héher liegt als der durch die Umgebung bestimmte Siedepunkt
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reinen Wassers. Die Verdunstung verlangt Anwendung ungesittigter
Luft mit einem so niedrigen Feuchtigkeitsgehalt, dal die Dampfteil-
spannung ¢ + P” kleiner bleibt als der iiber der Lésung bei der gleichen
Temperatur herrschende Dampfdruck.

Mit fortschreitender Trocknung nimmt der Sattigungsgrad der Lo-
sung zu. Gleichzeitig wichst der Unterschied der iiber der Losung herr-
schenden Dampfspannung gegeniiber dem Sattigungsdruck P des
reinen Wassers. Die Verdampfung fordert eine stiirkere Uberhshung
der Temperatur iiber den Siedepunkt des Wassers, die Verdunstung
bedingt eine weitergehende Verringerung des Feuchtigkeitsgrades ¢ der
Luft, bis schlieBlich die Losung den Séttigungszustand und ihre Dampf-
spannung den Mindestwert erreicht.

Wihrend bei festen Korpern diese Eigenschaften kristallisierender
Losungen nur einen Teileinflufl auf den ganzen Trockenvorgang aus-
itben, der daneben noch von den spiater behandelten Eigenschaften der
als Kapillar- und Quellfliissigkeit auftretenden Losung abhéngt, be-
herrschen sie den ganzen Trockenvorgang, wenn kristallisierende Lo-
sungen einzudampfen oder durch Verdunstung des Wasseranteiles zu
trocknen sind.

Die Loslichkeit hingt von der Temperatur ab und nimmt mit ihr
in der Regel zu. Der Séttigungszustand der Losung wird im allgemeinen
bei einem groBeren Gehalt des Losungsmittels an geldsten Stoffen,
d. h. spiter, erreicht, wenn die Trocknung bei héheren Temperaturen
vor sich geht. TFiir verschiedene Stoffe schwankt die Loslichkeit
in weiten Grenzen. Bei 50° entfallen im S#ttigungszustande auf
100 Gtl. Wasser z. B. etwa 260 Gtl. Rohrzucker, dagegen nur etwa
37 Gtl. NaCl.

Die nach Erreichung des Séttigungszustandes aus der Losung aus-
fallenden Bodenkérper sind wasserfreie oder wasserhaltige Kristalle.
Tm ersten Falle vollzieht sich die weitere Trocknung bis zur vollkomme-
nen Wasserfreiheit unter den durch den Sattigungszustand der Lésung
gegebenen Grenzbedingungen. Im zweiten Falle ist der Trockenvorgang
als beendigt anzusehen, sobald nur noch das in den Kristallen chemisch
gebundene Wasser vorhanden ist.

Wenn die als Haftflissigkeit auftretende Losung erhebliche Dicke
besitzt, bzw. die Losung das zu trocknende Gut selbst darstellt, er-
streckt sich die Wirkung des Trockenvorganges zunédchst nur auf die
Schicht, die beim Verdampfen dem unmittelbaren Einflufi des er-
warmenden Korpers ausgesetzt ist, beim Verdunsten die Grenzfliche
gegen die trocknende Luft bildet. Die weitere Ausbreitung der Wirkung
wird durch Diffusion gefordert, die auf einen Ausgleich der verschiedenen
Losungsstiarken hinarbeitet. Wegen der geringen Diffusionsgeschwin-
digkeit spielt sie im allgemeinen keine Rolle. In &hnlichem Sinne
arbeitet die Mischkraft des mit zunehmender Losungsstirke wachsenden
spezifischen Gewichtes, wenn die Trocknung von der Oberflache her
erfolgt. Ausschlaggebend wirkt jedoch die Forderkraft der beim Ein-
dampfen an der Heizfliche sich bildenden Dampfblasen und die Misch-
kraft mechanischer Riihrvorrichtungen.
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by Kolloidale Losung als Haftfliissigkeit. Auch iiber kolloidalen
Losungen herrscht eine niedrigere Dampfspannung, als bei der ge-
gebenen Temperatur dem Sattigungsdruck P reinen Wassers entspricht.
Die fiir die Trockenwirkung in Betracht kommenden Eigenschaften
sind daher grundsétzlich die gleichen, wie zuvor erdrtert. Wahrend je-
doch mit Erreichung der Sattigung bei kristallisierenden Losungen ein
Grenzzustand eintritt, findet bei kolloidalen Losungen ein allméhlicher
Ubergang von fliissiger iiber halbfeste in feste Form statt.

all) Kristallisierende Lisung als Kapillarfliissigkeit. Wie bei reinem
Wasser, fordert auch bei kristallisierenden Losungen die Kapillarkraft
der in geschlossenen Adern festgehaltenen Fliissigkeit den Nachschub
nach der Oberflaiche. Die Auftrocknung des in der Kapillarfliissigkeit
enthaltenen Wassers erfolgt daher grundsétzlich unter gleichen Be-
dingungen wie die der Haftfliissigkeit.

by Kolloidale Lisung als Kapillarfliissigkeit. Solange die kolloidale
Losung die Eigenschaft einer benetzenden Iliissigkeit behélt, besteht
gegeniiber kristallisierender Losung als Kapillarflissigkeit kein grund-
sitzlicher Unterschied. '

allly Kristallisierende Losung als Quellfliissigkeit. Die Zellenwinde
der zellenartig aufgebauten festen Korper sind bei kristallisierenden
Lésungen durchlassig fir Losungsmittel und gelosten Stoff. Nimmt
daher mit fortschreitender Trocknung die Sattigungsstirke der durch
Haft- und Kapillarfliissigkeit gebildeten Losung zu, so wirkt Diffusion
und Osmose durch die Zellenwiande hindurch in beiden Richtungen
ausgleichend. Die Diffusion erstreckt sich hierbei sowohl auf das ein-
geschlossene flissige Lédsungsmittel als auch die dariiber lagernden
Diampfe, die Osmose auf den geldsten Stoff aullerhalb der Zellenwinde.
Wegen der geringen Ausgleichsgeschwindigkeit tritt die Wirkung der
Osmose und, soweit sie den fliissigen Teil betrifft, auch der Diffusion
bei der zeitlich begrenzten technischen Trocknung gegeniiber der Dif-
fusion des Dampfanteils der Quellfliissigkeit zuriick. Unter dem Ein-
fiuB der letzten erfolgt bei geniigend langer Trockenzeit Auftrocknung
der Quellfliissigkeit bei grundsitzlich gleichen Bedingungen, wie sie fiir
die Haft- und Kapillarfliissigkeit gelten.

by Kolloidale Losung als Quelfliissigkeit. Bei kolloidalen Lésungen
fehlt die osmotische Kraft. Der bei kristallisierenden Losungen ein-
tretende Ausgleich des geldsten Stoffes durch die Zellenwinde entfallt.
Es verbleibt jedoch die einseitig wirkende Diffusionskraft des in den
Zellen eingeschlossenen Losungsmittels und seines Dampfes. Die durch
Wegfall der osmotischen Kraft sich ergebende Verinderung der Trocken-
geschwindigkeit ist praktisch ohne Bedeutung. Die Trocknungsbedin-
gungen erfahren daher gegeniiber kristallisierender Losung als Quell-
fhissigkeit keine grundsétzliche Verschiebung.

Besteht das Lésungsmittel nicht, wie bisher angenommen, aus Wasser,
sondern aus einer anderen mehr oder minder fliichtigen Fliissigkeit,
so andert sich die fiir das Verdampfen erforderliche Anwirmetemperatur
bzw. der fiir das Verdunsten zuliissige héchste Feuchtigkeitsgehalt der
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Luft. Beide sind nach wie vor durch die Dampfspannung iiber der
Losung bedingt, die auch hier niedriger liegt als die Sattigungsspannung
des reinen Losungsmittels bei gegebener Temperatur.

In vielen Féllen besteht das Losungsmittel aus einer Mischung von
Wasser und anderen Fliissigkeiten, z. B. Olen. Neben der Auftrocknung
des Wassers lauft alsdann eine Austreibung anderer Stoffe einher. Sie
ist unerwiinscht, wenn es sich z. B. um leicht fliichtige Geschmacks-
stoffe von Lebensmitteln handelt, 148t sich jedoch um so weniger ver-
meiden, je niedriger der Siedepunkt dieses Losungsmittelanteils liegt.

Das Losungsmittel beeinflut die Loslichkeit. Besteht es z. B. aus
Wasser, so entsprechen bei 25° etwa 36 Gtl. NaCl in 100 Gtl. Lésungs-
mittel dem Sattigungszustande. Dagegen verringert sich dieser Gehalt
auf etwa 19, 11, 4 Gtl. NaCl, wenn als Lésungsmittel wisseriger Athyl-
alkohol mit 25, 50, 75 Gew.-% verwendet wird.

3. Feuchte und hygroskopische Korper.

Unter Zusammenfassung der im vorstehenden beschriebenen Mog-
lichkeiten lassen sich zwei Zustdnde des Gutes unterscheiden: Es gilt

1. als ,,feucht”, wenn die an seiner Oberfliche herrschende Dampf-
spannung bei unendlich kleiner Trockengeschwindigkeit gleich dem Satti-
gungsdruck der reinen Flissigkeit bei der vorliegenden Temperatur ist,

2. als ,,hygroskopisch®, wenn die an seiner Oberflache herrschende
Dampfspannung bei unendlich kleiner Trockengeschwindigkeit niedriger
ist als der Sattigungsdruck der reinen Fliissigkeit bei der vorliegenden
Temperatur.

Hieraus ergibt sich, dal Ko6rper, bei denen die Feuchtigkeit in Form
einer reinen Fliissigkeit auftritt, stets ., ,feucht‘ bleiben. Denn die z. B.
bei Auftrocknung reiner Quellfliissigkeit sich ergebenden Widerstinde
sind abhéngig von der Zeit und verschwinden, wenn die Trockendauer
ins Unendliche ausgedehnt wird. Bildet dagegen die Fliissigkeit mit
Trockenstoffteilen eine allgemeine oder wirkliche Lésung, so wirkt das
Gut hygroskopisch. Der maBgebende Druckunterschied wichst mit zu-
nehmender Losungsstérke, d.h. fortschreitender Trocknung. Bei ge-
ringer Losungsstirke ist er so niedrig, daf er praktisch vernachlissigt
werden kann. Das Gut zeigt sich erst dann ausgesprochen hygroskopisch,
wenn sein Feuchtigkeitsgehalt eine gewisse Grenze unterschreitet. Ein
und dieselbe Gutsart kann daher bei hohem Feuchtigkeitsgehalt als
feucht, bei niedrigem Feuchtigkeitsgehalt als hygroskopisch gelten. Der
Feuchtigkeitsgehalt, der kennzeichnend ist fiir den deutlichen Ubergang
vom feuchten in den hygroskopischen Zustand, bestimmt den hygro-
skopischen Punkt.

Es bezeichne
t  die Temperatur des Gutes, in °C,
% den Dampfdruck iiber dem Gut bei der Temperatur t, in kg/m?,
vg das spezifische Gewicht des Gutes, in kg/m3,
vg das spezifische Gewicht des im Gut enthaltenen Trockenstoffes,
in kg/m?,
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7w das spezifische Gewicht der im Gut enthaltenen Feuchtigkeit, in
kg/m?,

g die relative Feuchtigkeit oder den Feuchtigkeitsgrad des
Gutes, verstanden als das auf 1 kg feuchtes Gut entfallende Feuch-
tigkeitsgewicht,

%t den Feuchtigkeitsgehalt des Gutes, verstanden als das auf
1 kg im Gut enthaltenen Trockenstoff entfallende Feuchtigkeits-
gewicht,

t. den Feuchtigkeitsgehalt des Gutes im hygroskopischen
Punkt.

Es ergibt sich alsdann
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Es gilt ferner
B .
P = 1 bei feuchtem Gut, (8)
}% <1 bei hygroskopischem Gut fir ¢ <g,. 9)

4. &-¢-Bild.

Werden hygroskopische Korper in den Bereich der Untersuchung
gezogen, so ist es nétig, die Verdinderung des Verhéltnisses % mit
dem Feuchtigkeitsgehalt ¢ fiir Werte 0 << t <C 1, festzulegen. Dies
lauft daraus hinaus, dem Gut ein F—E-Bild zuzuordnen, wie es in

Abb. 1 fiir verschiedene Korper vorliegt. Aus ihm ergibt sich fiir ein
bestimmtes Gut und einen beliebigen Feuchtigkeitsgehalt' ¢ das Ver-

héltnis g—i,—. Wird P” der fiir die aufzutrocknende Fliissigkeit geltenden
Dampftafel als Sattigungsdruck bei der Temperatur t entnommen, so

folgt damit der Wert ;?,,—

- P = . Er kennzeichnet zusammen mit t
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und ¢ den Zustand des Gutes. Aus Abb. 1 liBt sich z. B. ablesen:
Starke ist feucht, wenn ihr Wassergehalt y = 0,25 des Trockenstoff-
gehaltes oder mehr betrigt. Der Dampfdruck B iiber wasserhaltiger
Starke ist bei einem Wassergehalt von 25% oder mehr gleich dem
Sattigungsdruck P des Wassers. Bei niedrigerem Wassergehalt ver-

andert sich das Verhaltnis 2 linear mit y. Die wichtige lineare Be-

ziehung zwischen ;f, und g, die sich fiir wasserhaltige Starke aus den

Beobachtungen von Hoffmann?) ergibt, findet auch bei anderen Kor-
pern eine Bestdtigung. Die

7 T 4 von Wollny? durchgefiihr-

IS & e ten Untersuchungen mit Hu-

?f AR mus als organischem, Kaolin

‘\“/ )4 ~ als anorganischem Stoff er-

f

|

|

W/

L gaben z. B. den in Abb. 1 dar-
gestellten gleichfalls linearen
Verlauf. Der fiir den hygro-
skopischen Punkt bezeichnende
Abszissenwert liegt bei Hu-
0 g05 47 , 475 42 425 mus mit einem Wassergehalt
L. = 0,16, bezogen auf wasser-
Abb. 1. %Ii-g-]sild fir Kaolin, Humus, Starke.  freien Boden, in &dhnlicher
Hoéhe wie bei Stirke, bei

Kaolin mit etwa g, = 0,025 dagegen wesentlich niedriger. Bei Kaolin
zeigt sich die hygroskopische Wirkung erst nach einer viel weiter-

7 gehenden Entwisserung als
1 = bei Humus oder Stirke.
DaB der lineare Verlauf

nicht als allgemeine Regel
4 1 angenommen werden kann,

-7 05 ) . - i
prY sondern eine Anndherung dar-
stellt, geht aus Abb. 2 her-
vor, mit der die Untersuchun-
gen wiedergegeben sind, die
0 [ van Bemmelen3) mit aus

95 7 75 " y
4 einer 7 proz. Losung gewon-
® o nenem Hydrogel der Kiesel-
Abb. 2. -Z—¢-Bild fiir Hydrogel der Kieselsiiure ..

P sédure vorgenommen hat. Der
lineare Verlauf geht hier bei
einem Punkt, dessen Abszissenwert einem Wassergehalt von etwa ¢ = 0,15
;’E; = 0,65 ent-
spricht, ziemlich plstzlich in eine flache Kurve iber, die erst bei dem in

i

(van Bemmelen).

und dessen Ordinatenwert einem Verhaltnis von etwa

1) Hoffmann: Die Getreidespeicher.

2) Wollny: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikultur-Physik.

3) Mezger: Die Zustandsformeln des hygroskopisch gebundenen Wassers unc
die Verdichtung ungesittigter Dampfe zu verdiinnten Fliissigkeiten. Ges.-Ing.
1924.
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der Zeichnung nicht mehr enthaltenen Abszissenwert von etwa y =8
den Sattigungsdruck erreicht. Das bedeutet, daf8 fiir derartige Gele
ein schwach hygroskopisches Verhalten sich iiber die weiten Grenzen
erstreckt, innerhalb deren die technische Trockung iiberhaupt in Frage
kommt, dafl dagegen das stark hygroskopische Verhalten erst bei einem
verhéltnisméBig niedrigen Wassergehalt einsetzt. (DafB bei einer Dampf-
spannung 0 nach Abb. 2 der Wassergehalt noch nicht vollstandig ver-
schwindet, ist voraussichtlich

darauf zuriickzufithren, daf 7
es sich hier um die chemisch =
gebundenen Wasserreste han- =

delt, deren Austreibung nicht
mehr als eigentliche Trock- 72

nung anzusehen ist.) p7 %
Das Verhalten von ver-
diinnter NaCl-Losung ist in
Abb. 3 wiedergegeben. Die ,
4 i
—;,l,—, -Kurve verlduft &hnlich 0 5 . 0 75

wie in Abb. 2. Sie endigt links
bei dem Sattigungszustand.
Der hier anzuschliefende, im
einzelnen nicht bekannte steile Abfall zum Nullpunkt entspricht der
hygroskopischen Wirkung feuchten Salzes, die in erheblichem Mafle
schon bei dem hohen Feuchtigkeitsgehalt ¢t =~ 3 einsetzt.

Die folgenden Untersuchungen gehen von der Voraussetzung aus,

daB der lineare Verlauf zwischen -3;; und g fiir Werte ¢ < g, bei allen

hygroskopischen Kérpern, die der Trocknung zu unterwerfen sind, mit
geniigender Genauigkeit angenommen werden kann. Der Trocken-
vorgang zerfillt damit in zwei Teile, dessen erster im Feuchtgebiet bei
einem Dampfdruck iiber dem Gut P = P” vor sich geht, wihrend der

zweite im hygroskopischen Gebiet bei abnehmendem Wert ;;B,, <1

Abb. 8. ﬁ;-g-Bild fiir verdiinnte Na(l-Lésung.

verlguft. Die Tatsache, daB die Verdnderung des Wertes j?% bei fast

allen Arten von Trockengut mit einem Feuchtigkeitsgrad . einsetzt,
der wihrend der Trocknung in der Regel unterschritten wird, zeigt,
daB8 das hygroskopische Verhalten von allgemeinerer Bedeutung ist,
als meist angenommen wird. Der Versuch, den Trockenvorgang rech-
nerisch zu erfassen, darf daher an dieser Korpereigenschaft nicht
in dem MaBe achtlos voriibergehen, wie dies bisher der Fall zu sein
pflegte.

Es verdient besonders betont zu werden, daBB sowohl die
Lage des hygroskopischen Punktes als auch der Zusammen-

hang zwischen und § < im Beharrungszustande un-

i)//
abhingig von der Temperatur sind.
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Wirmebilanz des Trockenvorganges.

II. Wirmebilanz des Trockenvorganges.

A. Die Wirmebilanzgleichung fiir Trocknung mit Luft

(Verdunstung).

Es bezeichne

iz

D

g

den von auBen zugefiihrten Warmestrom, in keal/h,

den nach auBen zerstreuten Verlustwérmestrom, in kecal/h,
das stiindlich umlaufende Gewicht feuchter Luft, in kg/h,
das in G kg/h feuchter Luft enthaltene Gewicht trockener
Luft — Reinluft —, in kg/h,

das in @ kg/h feuchter Luft enthaltene Dampfgewicht, in kg/h,
das stiindlich zugefithrte Gewicht feuchten Gutes, in kg/h,
das in & kg/h feuchtem Gut enthaltene Trockenstoffgewicht,
in kg/h,

das in & kg/h feuchtem Gut enthaltene Flissigkeitsgewicht,
in kg/h,

die spezifische Wérme der feuchten Luft bei unveranderlichem
Druck, bezogen auf 1 kg Reinluft, in keal/kg - © C,

die spezifische Warme der Reinluft bei unverinderlichem Druck,
in keal/kg - © C,

die spezifische Wiarme des Dampfes bei unverinderlichem Druck,
in keal/kg - °C,

die spezifische Warme des feuchten Gutes, bezogen auf 1 kg
Trockenstoff, in keal/kg - °C,

die spezifische Warme des Trockenstoffes, in keal/kg - © C,

die spezifische Warme der Flissigkeit, in keal/kg - © C,

die Verdampfungswirme, in keal/kg,

den Wirmeinhalt der feuchten Luft bei der Temperatur ¢ und
dem Feuchtigkeitsgehalt x, bezogen auf 1 kg Reinluft, in
keal/kg,

den Warmeinhalt von 1 kg Reinluft bei der Temperatur ¢, in
keal/kg,

den Warmeinhalt von 1 kg Dampf bei der Temperatur ¢, in
keal/kg,

den Warmeinhalt des feuchten Gutes bei der Temperatur t und
dem Feuchtigkeitsgehalt g, bezogen auf 1 kg Trockenstoff,
in keal/kg,

den Warmeinhalt von 1 kg Trockenstoff bei der Temperatur {,
in keal/kg,

den Wirmeinhalt von 1 kg Flissigkeit bei der Temperatur f,
in keal/kg,

Index , den Zustand der Luft vor der Trocknung,
Index ;, den Zustand der Luft nach der Trocknung,
Index | den Zustand des Gutes vor der Trocknung,
Index | den Zustand des Gutes nach der Trocknung.
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Es gelten dann folgende Beziehungen

GD———GL-.'E, (]-O)
Gp =0z -1, (12

=By + Cgp =05 (1+1),

cpchL—}—ch-x,

(

(
C=Cg+Cw L, (15
tp=Cpt, (16
ip="To0 + Cppt, (17
i=ip+xip=Cppt+x(roo+cppt) =rgo-x+c,t, (18)
ig:Cz't, (19)
iqg:(ism't, (20)

i=iytyr-ig=c-t. (21)
Die letzte Beziehung stellt nur eine Anniherung dar, wenn die Feuch-
tigkeit mit dem Trockenstoff eine allgemeine oder wirkliche Lésung
bildet. Denn die spezifische Warme von Lésungen errechnet sich nicht
in dieser einfachen Weise

als Summe der spezifischen G,

Wirme der Bestandteile, iy Ty

sondern mufl durch Ver- gy
such  ermittelt werden. g Verl i Gp4y

Aulerdem wird hier die bei
Losungen mit dem Ausfall
des Bodenkérpers verbun-
dene Wairmetoénung ver-
nachléssigt.

In Abb. 4 sei das fiir
Durchfiihrung des Trocken-
vorganges dienende beliebig

begrenzte System darge- y Y p V%
stellt. Herrscht Behar- “+ €« %«
rungszustand, so treten G,
stiindlich von auflen ein: L oy
der duBere Warmestrom )
Q keal /h, Abb. 4. Warmestrombild des Trockners.

feuchte Luft mit einem
Reinluftgehalt von G kg/h und einem Wéarmeinhalt von Gy -4, keal/h,
feuchtes Gut mit einem Trockenstoffgehalt von ¢ kg/h und einem
Wirmeinhalt von ®g - i, keal/h.
Gleichzeitig verschwinden nach auBen:
der Warmeverluststrom @Qyey keal/h,
feuchte Luft mit einem Reinluftgehalt von Gz kg/h und einem
Wirmeinhalt von Gy, - 4 keal/h,
Hirsch, Trockentechnik, 2
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getrocknetes Gut mit einem Trockenstoffgehalt von Gz kg/h und
einem Wirmeinhalt von @z - iy keal/h.

Die ein- und austretenden Wéirmemengen sind im Beharrungs-
zustande gleich. Die Wirmebilanzgleichung lautet daher

Q+GL'7:¢+@$'ir:Qverl‘*‘GL'ih‘l‘@E'iI)> (22)

Q= GL (ih - 7:1‘) + @ji (If) - Ir) + Qverl
=Gy, (i, — %) + Gz [cp (g —tp) —tase (5 — %p)] + @ven - (22a)

Da die Feuchtigkeitszunahme der Luft der Feuchtigkeitsabgabe des
Gutes entspricht, gilt die Beziehung

GL (xh - (L',,) = ®i (gr - xh) s (23)
und die Wirmebilanzgleichung 148t sich auch schreiben
Q = GL [(lh - ir) —i%t (xh— x,)] + ®I * cE) (th “tr) + Qverl . (22 b)

Der Betrag Gr - imy (xn— ¥r) = ®g - iwe (tr — 2p) stellt den Wirme-
inhalt der stiindlich verdunsteten Feuchtigkeitsmenge in fliissigem Zu-
stande bei der urspriinglichen Temperatur t, dar. Er geht bei der Trock-
nung vom Gut auf die Luft iiber. Diese Wandlung erfolgt ohne
auBeren Wiarmeverbrauch allein durch Ortswechsel.

Gy (is, — iy) bedeutet die stiindliche Erhohung des Warmeinhaltes
der Luft. Hiervon ist nur der Betrag Gy [(in— %) —iw: (% —,)]
durch die duBere Wirmequelle zu bestreiten. Diese hat auBlerdem den
Streuverlust Qyen und die Vermehrung des Warmeinhaltes des mit erhéh-
ter Temperatur austretenden Gutes im Betrage ®g - ¢ (15 —1:) zu decken.

Die Wirmebilanzgleichung bleibt richtig, gleichgiiltig, in welcher
Weise die Zufithrung des duBeren Wirmestromes @ erfolgt. Dies kann
dadurch geschehen, dafl Luft oder Gut oder beide vorgewirmt werden,
ehe sie miteinander in Beriihrung treten, oder dafl wihrend ihres Zu-
sammenwirkens eine Nachwirmung von Luft oder Gut oder beiden
stattfindet, oder schlieBlich dadurch, daBl Vor- und Nachwirmung
verbunden werden.

B. Die Wirmebilanzgleichung fiir Trocknung ohne
Luft (Verdampfung).

Findet reine Verdampfung statt, so fehlt die Luft als Trockenmittel.
Im Beharrungszustande treten stiindlich von aullen ein:

der duBere Wirmestrom @ keal/h,

feuchtes Gut mit einem Trockenstoffgehalt &z kg/h und einem
Wirmeinhalt von @« - i, keal/h.

Nach auBlen verschwinden:

der Wirmeverluststrom Qy,y keal/h,

Dampf mit einem Gewicht ®g (r; — r5) keg/h, das der Menge
der verdampften Fliissigkeit entspricht. Sein Warmeinhalt betrigt
®g - ipy (L — 1p) keal/kg,

getrocknetes Gut mit einem Trockenstoffgehalt G kg/h und einem
Wirmeinhalt ®g - iy keal’h.
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Die Wirmebilanzgleichung lautet:
Q+®I'i::Qver]+®%'iDﬁ(gt_gb)‘l“@%'ib' (24)
Der duBere Wirmestrom folgt hieraus nach Umformung zu
Q=g (ips—iw:) (r—12p) + Oz - ¢5 (ty — 1) + Quen. (242
Die duBere Warmezufuhr hat die Vermehrung des Wirmeinhaltes der
verdampften Fliissigkeit von dem Betrage der anfinglichen Fliissigkeits-
wirme ®g i, (Lr—1p) auf den Betrag der Dampfwirme &z * ip (. —15)
zu bestreiten, aullerdem die durch Temperaturerh6hung im getrock-
neten Gute entstehende Vermehrung des Warmeinhaltes &g - ¢5 (15 — t;)
und schlieBlich den Streuverlust.

Durch Vergleich der Formeln (22) und (24) ergibt sich, dafl die
Trocknung mit Luft der reinen Verdampfung in bezug auf Wirme-
verbrauch gleichkommt, wenn die Beziehung gilt

Gy (tn— i) = @z - ipp (T — Lg) = Gr-ipy (2n —2,)

’I;h——i,.ziDb (xh—xr) .

Werden die Werte ipy, 7, und 2, nach Formel (17) und (18) eingesetzt,
so folgt schlieBlich

(o0 + Cpp *ta) (¥ — %) + € (tn — ) = ipy (X — ) -
Der Warmeinhalt ipg =g 4 ¢pp - {5 kann grofler oder kleiner sein
als 7o + ¢pp * ¢, je nachdem die Dampftemperatur t; bei reiner Ver-
dampfung hoher oder niedriger liegt als die Luftaustrittstemperatur ¢,
beim Verdunsten. Werden beide gleichgesetzt, so ist das Trocken-
verfahren mit Luft der reinen Verdampfung in bezug auf Wirme-
verbrauch gleichwertig, wenn ¢, = ¢, wird, d. h. die Luft beim Austritt
die gleiche Temperatur besitzt wie vor dem Eintritt in das System.
Je mehr ¢, > ¢, wird, um so iiberlegener erscheint die reine Verdampfung.
Wird ¢, < #,, so bedeutet dies, daB die Moglichkeit der natiirlichen
Lufttrocknung mit ausgenutzt wird. In diesem Falle iibertrifft die Luft-
trocknung die reine Verdampfung.

DieserVergleich bietet nur einen allgemeinenAnhalt, da er von derVor-
aussetzung ausgeht, daB beide Verfahren mit gleichen Temperaturverhalt-
nissen arbeiten und daf die Streuverluste in beiden Fillen gleich sind.

III. Nutzleistung und Verluste beim
Trockenvorgang.

Das vollkommene Trockenverfahren.
Die Bilanzgleichung 148t sich auch schreiben:
fir Verdunstung
Q=0g-¢5 (ty—1t) +Gpcpr (—1) + 61 (ipn—Cmte) (@ —2) + Qven,
(1) (2 (3) (4)
fiir Verdampfung
Q@=G8gz - o5 (ty —to) -+ Gz (ip5 — e * t) (8 — %) + Qven,
(1) 3) (4)

A
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Die Frage, welche Betridge beim Trockenvorgang als Nutzleistung
und welche als Verlust zu betrachten sind, wird verschieden beantwortet.

1. Die Uberschuiwirme ®g - ¢5 (t; —t,), die in dem austretenden
Gut, gegeniiber dem auf das gleiche Trockenstoffgewicht bezogenen
Warmeinhalt des eintretenden Gutes, aus der Trockenvorrichtung in
die Umgebung hinauswandert, wird haufig unter Nutzleistung ver-
bucht, weil sie durch das Trockenverfahren bedingt ist.

2. Das gleiche gilt fiir die fiihlbare UberschuBwirme Gy - ¢, (¢, —t,),
die bei Verdunstungsanlagen in der austretenden Luft entweicht.

3. Die aus dem Gut entzogene Feuchtigkeit verwandelt sich bei den
hier betrachteten Trockenverfahren in Dampf. Der Unterschied der
hierauf entfallenden Dampfwirme gegeniiber der anfénglichen Fliissig-
keitswirme Gz (¢pr — O - tr) (¥, — ;) bzw. Gg (ipy — cw - t,) (L — ¥p)
wird fast ausnahmslos als Hauptbetrag der Nutzleistung angesehen,
weil es sich hier um einen Wirmeverbrauch handelt, der durch das
Verfahren bedingt ist.

4. Die Trockenvorrichtung kann gegen die Umgebung nicht voll-
kommen wirmedicht gehalten werden; infolgedessen findet ein Wirme-
austausch mit der Umgebung statt. Er stellt den Wirmeverlust Qe
dar.

5. Ein bei energiewirtschaftlichen Erorterungen der Trockentechnik
nur selten erwihnter Betrag betrifft den Aufwand fiir Losung des
physikalischen Zusammenhanges zwischen der zu entziehenden Feuch-
tigkeit und dem verbleibenden Restgut. Hierher gehort auch die positive
oder negative Verstirkungswirme, die mit der Verdnderung der Satti-
gungsstirke bei geniigend weit fortgesetzter Trocknung verbunden ist,
gegebenenfalls auch die Warmeténung bei Umwandlung von Hydraten
in Anhydride, wenn die Fliissigkeit eine wahre Losung darstellt. Ein
Bild iiber die Hohe der hier in Betracht kommenden Werte ergibt sich
z. B. daraus, daBl bei Verringerung des Wassergehaltes einer Chlor-
kalziumlésung von g, =18 auf y; = 1,5, bezogen auf 1 kg wasser-

. . - . 1
freies CaCl,, die Verstirkungswirme nur etwa 300 der Verdampfungs-

wirme des Wassers betrigt. Andererseits entspricht der Wirmeténung
bei Verwandlung von Chlorkalziumhydrat CaCl, + 6 H,0 in wasser-

freies Chlorkalzium ein Wirmeaufwand, der etwa 3 der Verdampfungs-

wirme betrigt, also keinesfalls mehr vernachlissigt werden sollte.

Es ist unbestreitbar, daf der im allgemeinen zahlenmé&Big gegeniiber
den anderen Betrigen zuriickstehende, unter 5. behandelte Energie-
aufwand die eigentlichste Nutzleistung des Trockenvorganges darstellt.
Sie tritt bei allen Trockenverfahren, also auch bei mechanischer Ent-
feuchtung, als solche auf, kommt jedoch in der Bilanzgleichung nicht
klar zum Ausdruck. Ihr EinfluBl duBert sich bei Verdampfungsanlagen
u. a. darin, dafi die Dampftemperatur niedriger liegt als die Temperatur
des als allgemeine oder wirkliche Losung aufzufassenden Gutes — Siede-
verzug. Bei der Verdunstung wird die Trennarbeit durch Beriick-
sichtigung der hygroskopischen Eigenschaft erfaBt.
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Andererseits sind die unter 4. erwihnten Wirmebetrige unbedingt
als Verluste zu betrachten, weil es sich hierbei um eine nicht erfabare
Zerstreuung der Wiarme handelt.

Die unter 1. und 2. genannten Posten lassen sich innerhalb des
Trockenvorganges wiedergewinnen, die UberschuBwirme des Gutes
kann, ebenso wie die fithlbare UberschuBwirme der Luft, in Wirme-
austauschvorrichtungen zur Vorwirmung von Gut und Luft dienen.
Bei der unter 3. angefiihrten Dampfwirme ist dies gleichfalls teilweise
moglich. Eine Grenze wird hier dadurch gezogen, dafl die Vorwdrmung
von Gut und Trockenmittel meist nur einen kleinen Teil der ver-
fiigbaren Dampfwirme erfordert, besonders wenn die UberschuBwirme
von Gut und Luft schon zuvor hierfiir herangezogen wird. In der
Hauptsache fehlt daher die Gelegenheit fiir Riickgewinnung der Dampf-
wirme innerhalb des Trockenvorganges selbst. Hierzu ist vielmehr die
Heranziehung eines weiteren Systems nétig, das Bediirfnisse decken
kann, die, wie z. B. Raumheizung, Wassererwirmung, auflerhalb des
Trockenvorganges liegen. KEine Verbesserung ist denkbar, wenn die
Trocknung in mehrere Stufen zerfillt, von denen jede folgende mit
einem niedrigeren Druck arbeitet. Der aus der vorausgehenden Stufe
entweichende Briidendampf kann dann als Heizmittel fiir die folgende
Stufe dienen. Nur fiir den Abdampf der letzten Stufe ist anderweitige
Verwendung zu suchen. Bei unendlicher Stufenzahl lieBe sich auch die
Dampfwirme innerhalb des Trockenvorganges restlos wiedergewinnen.

Verglichen mit dem vollkommenen Vorgang ist daher nur die
unter 5. angefithrte Trennarbeit als Nutzleistung zu betrachten, wahrend
der Betrag 4. als Streuungsverlust, die Betrage 1., 2. und 3. als innere
Verluste des Trockenverfahrens zu betrachten sind.

Die vorstehenden Erérterungen folgen dem bei Aufgaben reiner
Wirmeiibertragung tiblichen Gedankengange. Es ist jedoch bekannt,
wenn auch von dem Wirmetechniker zu selten beachtet, daB es sich
bei der Warmeitbertragung nicht nur darum handelt, die aufgewandte
Anzahl von keal moglichst restlos, in gleichem Betrage, als Nutzleistung
wiederzufinden, sondern auch darum, die durch Temperaturabnahme
eintretende Entwertung der Warmeenergie zu vermeiden. Bezeichnet
@, die Nutzleistung und 7', die dabei nétige absolute Temperatur, so
ist der Vorgang unvollkommen, wenn nur @ = ¢, ist, weil ein Tem-
peraturgefille bestehen, also 7' > T, sein mufl. Die Energieentwertung
wird dadurch ausgedriickt, da bei unmittelbarem Wirmeaustausch die
Entropie zunimmt und die Wéirmeiibertragung einen nicht umkehr-
baren, daher unvollkommenen Vorgang darstellt.

Die Mittel, die Trocknung als moglichst vollkommenen Vorgang
durchzufiihren, sind in Abb. 5 angedeutet. Das feuchte Gut wird durch eine
Speisevorrichtung gegen den in dem Trockenraum herrschenden héheren
Druck eingefiihrt. Die Wirmezufuhr erfolgt in einer Austauschvor-
richtung, die im Gegenstrom arbeitet und die aufzutrocknende Feuchtig-
keit bei gleichbleibender Temperatur verdampft. Das verbleibende
Restgut nimmt hierbei eine erhéhte Temperatur an. Vor dem Austritt
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wandert es im Gegenstrom zu dem eintretenden Gut und gibt die Uber-
schuffwirme an dieses ab. In einer Auslafivorrichtung erfolgt die Entspan-
nung des Restgutes auf den Druck der Umgebung unter Arbeitsgewinn.

Die in Dampfform ausgetretene Flissigkeit durchlauft eine Kraft-
maschine, z. B. einen Dampfmotor, und dehnt sich hierbei auf den Druck
der Umgebung aus. Die Temperatur sinkt dementsprechend. Der
Niederdruckdampf gibt bei gleichbleibender Temperatur seine Warme in
einer Gegenstromvorrichtung an Wasser ab, verflissigt sich hierbei,

Spessevorrichtung
Auslalvorrichtung
Damptmotor —_ — gy tp A
Gs gt 6\ \ Trog 4 — - ~— G
Verdichrer 2/, iy 7 (e ¢, 07) 4/ Wassermotor
S

A

= G0 () Yo
Abb. 5. Wirmestrombild eines vollkommenen Trockners.

wihrend das beheizte Wasser verdampft. Hiermit ist der offene Lauf
des Gutes beendigt. Es tritt mit dem getrockneten Gute der Warme-
inhalt ®g-c4-t,, mit der entzogenen Feuchtigkeit der Warmeinhalt
&g - cqs (L — Ly) t; nach auBen. Beide zusammen entsprechen der in dem
eintretenden Nafgut enthaltenen Warmemenge &4 - ¢, -t, , sowohl nach
zahlenméfBiger Hohe als auch Energiewertigkeit. Die fiir die Speise-
vorrichtung aufgewandte Arbeit wird durch die AuslaBvorrichtung nur
zum Teile wiedergewonnen. Es verbleibt ein Energieverbrauch fiir die
Forderung des zu entziehenden Feuchtigkeitsgehaltes gegen den er-
hohten Druck. Ihm steht die verfiighare Arbeitsmenge des Dampf-
motors gegeniiber.

Das durch die niederschlagende Feuchtigkeit verdampfte Wasser
arbeitet in einem besonderen Kreislauf. Der Dampf wird durch einen
Verdichter auf héheren Druck gebracht, strémt mit entsprechend er-
hohter Temperatur in der eigentlichen Trockenvorrichtung dem Gute
entgegen und bewirkt, sich verfliissigend, die Verdampfung der zu
entziehenden Feuchtigkeit. Das niedergeschlagene Wasser durchlauft
eine Kraftmaschine, z. B. einen Wassermotor, wird hierbei entspannt
und nimmt gleichzeitig die niedrigere Temperatur wieder an. Die in
der Kraftmaschine gewonnene Arbeit wird zur teilweisen Deckung
des Arbeitsbedarfs des Verdichters verwendet, ein weiterer Teil der fiir
den Verdichter bendtigten Arbeit wird durch die von dem Dampf-
motor abgegebene Leistung bestritten, der Rest als duflere Arbeit zu-
gefiihrt. AuBlerdem wird Dampf von auBen in den geschlossenen Kreis-
lauf geleitet. Thm entspricht eine gleiche Gewichtsmenge abgehenden
Niederschlagwassers.

Der verbleibende Energiebedarf ist durch die unter 5. behandelte
Nutzarbeit bedingt. (Speise- und Auslafvorrichtung entfallen, wenn
die Trockenvorrichtung unter dem gleichen Drucke arbeitet, der in
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der Umgebung herrscht. Die Niederdruckseite des Kreislaufes steht
dann unter Vakuum. Die entzogene Feuchtigkeit und das der Zusatz-
wirme entsprechende Niederschlagswasser miissen durch Pumpen gegen
den &uBeren Druck geférdert werden.)

Von Erorterungen, in welcher Weise sich derartige vollkommene
Arbeitsverfahren durchfithren lassen, moge abgesehen werden. Jeden-
falls bestehen fiir die energiewirtschaftliche Verbesserung kiinstlicher
Trockenanlagen, ebenso wie fiir die Heizung ganz allgemein, Méglich-
keiten, die auch teilweise schon in der Praxis ertrtert bzw. der Aus-
fiihrung ndhergebracht worden sind. Es sei hier nur an den Vorschlag
erinnert, den Briidendampf zum Betriebe von Niederdruckdampf-
turbinen zu benutzen, und an die Verwendung von Briidenkompressoren
zur Verdichtung und Wiederverwendung des abgehenden Dampfes
(Josse, Gensecke).

Demgegeniiber ist das energiewirtschaftliche Ziel, das sich die
Trockentechnik zur Zeit fast ausnahmslos stellt, ein recht bescheidenes.
Es gipfelt im allgemeinen darin, die inneren und &ufleren Verluste nach
Maoglichkeit zu verringern und die inneren Verluste in erster Linie inner-
halb, demniichst auBerhalb des eigentlichen Trockenvorganges wieder-
zugewinnen. Selbstverstdndlich bleibt dieses Bestreben nach wie vor
richtig und die Uberleitung zu dem umkehrbaren Trockenverfahren
ein Problem der weiteren Zukunft.

Bei dem vollkommenen Trockenverfahren kann von einem Wirkungs-
grad gesprochen werden, der um so hoher liegt, je niedriger die an-
gewandte Hochsttemperatur ist und je geringer das Temperaturgefille
zwischen der hohen und niedrigen Temperatur gehalten wird. Diese
Gesichtspunkte gelten ganz allgemein auch fiir das praktisch angewandte
Trockenverfahrem. Fiir dieses lautet die energiewirtschaftliche Forde-
rung, den Trockenvorgang mdoglichst bei gleichbleibender Temperatur
zu leiten und diese Temperatur so niedrig wie moglich zu halten.

IV. Bildliche Darstellung des Zustandes von
feuchten Gasen und Gut.
A. Das Molliersche ¢-a-Bild fiir wasserhaltige Luft.

Die Darstellung des Vorganges der Lufttrocknung in bildlicher Form
hat iiber WeiB1), Miiller?), Schiile®), Hohn? u. a. eine Entwick-
lung genommen, die in dem von Mollier?) vorgeschlagenen i-z-Bilde
zu einem gewissen Abschlufl gelangt ist. Mit Recht betont Mollier,
daB die von ihm als Ausgangspunkt gewéhlten einfachen Gasgesetze
die Widerspriiche vermeiden, die in den Darstellungen enthalten sind,
wenn sie von dem fiir vollkommene Gase geltenden Daltonschen Ge-
setz ausgehen, gleichzeitig jedoch die Dampfeigenschaften aus Dampf-
tafeln entnehmen.

1) Wei: Kondensation. Berlin 1901. 2) Miller: Z. V. d. 1. 1905.

3) Schiile: Z.V.d. I. 1919. 1) Hohn: Z. V. d. L. 1919.
3) Mollier: Z. V.d. 1. 1923.
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Das Molliersche in Abb. 6 wiederholte :-z-Bild ist entworfen
fiir eine

spezifische Warme der Reinluft: ¢,z = 0.24 keal/kg- °C, unabhéngig
von Temperatur und Druck,

spezifische Wiarme des Wasserdampfes: ¢,p = 0,46 kecal/kg- °C, un-
abhéngig von Temperatur und Druck,
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Abb. 6. Molliersches ¢-2-Bild fiir wasserhaltige Luft.

Verdampfungswirme des Wasserdampfes bei 0°: roo = 595 keal/kg.

Mollier wahlt schiefwinklige Koordinaten. Die wagerechte Hilfs-
abszissenachse stellt die Temperaturlinie fiir ¢ = 0 dar. Auf ihr wird
der Dampfgehalt = abgelesen. Fiir einen bestimmten Wert x wird die
Hoéhe der bei 0° darauf entfallenden Verdampfungswirme rqo + = 595 x
durch den Abstand der Wagerechten von der darunter verlaufenden
schrigen Abszissenachse gemessen.
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Von der fir x =0 geltenden Ordinatenachse gehen Temperatur-
linien aus. Thr Ordinatenabstand vom Nullpunkt entspricht dem Be-
trage cpz -t = 0,24 ¢, d. i. dem Warmeinhalt von 1 kg Reinluft bei der
Temperatur . Die Temperaturlinien steigen mit zunehmender Tempe-
ratur immer mehr an. Ihr Ordinatenabstand von der wagerechten
Hilfsabszissenachse fiir einen bestimmten Wert x entspricht dem Be-
trage ¢, ¢t = (cp + C¢pp - )t = (0,24 4 0,46 x) ¢. Durch den Schnitt-
punkt der schrégen ¢-Geraden mit der im Abszissenabstand x gezogenen
Senkrechten wird der Luftzustand im Punkte @ festgelegt. Er bestimmt
den Wérmeinhalt feuchter Luft mit 1 kg Reinluft und 2 kg Dampf in
dem Abstande des Punktes G von der schrigen Abszissenachse zu

t=7g Xyt Cpp Xt =cprt 4 x{re + Cpp )
=0,241 4 x (595 + 0,46 t).
Eine durch Punkt G gelegte Parallele zur schrigen Abszissenachse
schneidet die Ordinatenachse in einem Abstand vom Nullpunkt, der
gleichfalls dem Werte ¢ entspricht. Das Zuriickgreifen auf die schrige
Abszissenachse, die bei hohen z-Werten dem Bildfelde entschwindet,
eriibrigt sich daher.

Fir eine bestimmte Temperatur ¢ folgt aus den Dampftafeln die
zugehorige Sittigungsspannung P”’. Unter Annahme eines bestimmten
Gesamtdruckes P errechnet sich hierfiir nach Formel (4) der Héchst-

dampfgehalt zu
0,622 P
Vg =1)="p _pr -

Die Schnittpunkte der im Abszissenabstande 2, -1y gezogenen Senk-
rechten mit den - Linien ergeben die Séttigungslinie. Fiir einen Sattigungs-
grad @ < 1 finden sich die zugehorigen Werte

(p‘PII
und fiihren zu den im ¢-z-Bilde aufgenommenen ¢-Linien.

Unter Zugrundelegung eines Gesamtdruckes P = 10000 kg/m? ist
in Tafel I das Molliersche ¢-2-Bild in ergénzter Form wiedergegeben.
Die darin eingezeichnete Pp-Kurve liefert nach Formel (4) zu dem
Abszissenwerte x den zugehérigen Dampfteildruck

x=10,622

P — P  z.P
2= "Ry 062tz
_____I,__x
Ep

Bei der Vorausberechnung des Trockenvorganges bedarf es im all-
gemeinen ziemlich willkiirlicher Annahmen fiir die Hohe des Gesamt-
druckes. Die Tafel kann daher ohne weiteres benutzt werden, so-
lange der Aufstellungsort infolge seiner Hohenlage nicht einen von
735,5 mm Q.-S. wesentlich abweichenden Barometerstand von vornherein
erwarten 1aBt.

Ist der Gesamtdruck innerhalb der Trockenvorrichtung hoher oder
niedriger als 10000 kg/m?2, so enthélt bei einer bestimmten Temperatur
¢ die Raumeinheit feuchter Luft im Sattigungszustande ein gleich hohes
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Dampfgewicht, dagegen ein héheres bzw. niedrigercs Reinluftgewicht
als bei einem Druck von 10000 kg/m?. Auf 1 kg Reinluft entfallt
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Abb, 7. 7-z-Bild fiir verschiedenen Gesamtdruck P.

bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten
Feuchtigkeitsgrad bei htherem Gesamtdruck ein kleinerer,
bei niedrigerem Gesamtdruck ein groBerer Feuchtigkeits-
gehalt x. Dies wirkt sich im ¢-z-Bilde so aus, daB die fiir einen Ge-
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samtdruck von 10000 kg/m?2 geltende Sattigungslinie ¢ = 1 bei einem
Drucke von 5000 kg/m? fiir ¢ = 0,5 gilt und umgekehrt die fiir einen
Gesamtdruck von 10000 kg/m? gefundene Linie ¢ = 0,5 die Sittigungs-
linie bei einem Gesamtdruck von 20000 kg/m? darstellt.

Fiir die Festlegung des dem Luftzustande entsprechenden Punktes
bei einem von 10000 kg/m? verschiedenen Gesamtdruck kann Abb. 7
dienen, die Linien fiir ¢ = 1 und Pp, unter Annahme eines Gesamt-
druckes von P = 11000, 10000, 9000 und 5000 kg/m?, enthalt. Fiir
einen Feuchtigkeitsgehalt # und eine Temperatur ¢ ergibt sich der Zu-
standspunkt der Luft unabhingig von P als Schnittpunkt @ der i-
Geraden mit der 2-Ordinaten. Sind dagegen Temperatur ¢, Feuchtig-
keitsgrad ¢ und Gesamtdruck P bekannt, so 148t sich, da ¢ den Sittigungs-
druck P auf der fir P giiltigen Pp-Kurve liefert, der Teildruck des
Dampfes Pp = ¢ - P” ermitteln. Der Wert Py fithrt zu dem Abszissen-
wert x und die 2-Linie im Schnitt mit der ¢-Geraden zu dem Zustands-
punkt G.

B. Das Molliersche ¢-x-Bild fiir allgemeine feuchte Gase.

Besteht das angewandte Trockenmittel nicht aus atmosphérischer
Luft, sondern allgemeinen Gasen, so dndert sich von den fiir den Ent-
wurf des ¢-2-Bildes malBigebenden Gréflen nur der Wert der spezi-
fischen Wiarme c¢,z. Er liegt z. B. bei Verbrennungsgasen wegen des
Kohlenséduregehaltes hoher als bei Luft und fordert auflierdem Beriick-
sichtigung seiner Veranderung bei héheren Temperaturen, die hier
héaufig auftreten. Je mehr die reinen Feuergase mit Frischluft gemischt
werden, um so mehr ndhert sich das maBgebende ¢-2-Bild dem fiir
feuchte Luft entworfenen.

Besteht die zu verdampfende Feuchtigkeit nicht aus Wasser, son-
dern aus einer anderen tropfbaren Fliissigkeit, so d&ndern sich von den
Grundlagen des i-z-Bildes die spezifische Wirme c¢,p und die Ver-
dampfungswirme r des Dampfes.

Im ¢-2-Bilde kommen diese Unterschiede darin zum Ausdruck,
dafl beim Verdunsten von Wasser in ein anderes Gas als
Luft die Neigung der schragen Abszissenachse, von der aus die i-Werte
zahlen, sich nicht &ndert. Dagegen verschieben sich die ¢-Linien. Sie
rilcken im Verhéltnis der VergroBerung der spezifischen Warms: ¢z, bzw.
des Wirmeinhaltes 7z auseinander. Ihre Schrige zur Abszissenachse
bleibt unverdndert. Die Sattigungslinie folgt mit ihren Ordinatenwerten
der Verschiebung der #-Linien.

Verdunsten einer anderen Fliissigkeit als Wasser in
Luft Aulert sich im ¢-2-Bilde dadurch, daB die Sattigungslinie
einen abweichenden Verlauf nimmt, auBerdem die Neigung der
schrigen Abszissenachse sich wegen des verschiedenen Wertes der
Verdampfungswirme r verindert. Die ¢-Linien bleiben in ihrem Aus-
gangspunkte auf der Ordinatenachse liegen. Ihre Neigung verdndert
sich jedoch entsprechend der verschiedenen spezifischen Warme ¢,p
des Dampfes.
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Im letzten Falle ist vorausgesetzt, dafl die Luft wasserfrei ist. Ist
dies nicht der Fall, so verschiebt sich der Ausgangspunkt der ¢-Linien
0’24_(1)—,3;46% =1-4192-2 wenn z den Gehalt der
Luft an Wasserdampf darstellt. AuBerdem bleibt fiir die Giiltigkeit
des so entworfenen ¢-z-Bildes die Voraussetzung bestehen, daf die
zu verdampfende Fliissigkeit sich nicht mit Wasser mischt. Anderen-
falls werden die Beziehungen verwickelter und sind nicht mehr in ein-
facher Weise wiederzugeben.

Nach diesen Gesichtspunkten 146t sich z. B. fiir Verbrennungsgase
beliebiger Zusammensetzung und das Verdunsten von Losungsmitteln,
die sich nicht mit Wasser mischen, das i-2-Bild zeichnen. Wenn hier
davon abgesehen wird, so geschieht dies mit Riicksicht darauf, daB nur
eine Vielzahl von i-2-Bildern die wechselnden Verhéaltnisse zu erfassen
vermag und ihre Aufzeichnung daher eine Aufgabe des entwerfenden
Ingenieurs darstellt. Fiir die spezifische Wiarme der Verbrennungsgase
bzw. deren Warmeinhalt geben zahlreiche Sonderwerke Anhalt zur Be-
rechnung. Ein ¢-2-Bild fiir Feuergase findet sich in der Gruben-
mannschen Arbeit!). Die Werte der spezifischen Wirme von Losungs-
mitteln im Gaszustande, ihrer Verdampfungswérme und ihrer Sittigungs-
kurve sind den physikalischen Tabellenwerken zu entnehmen, die aller-
dings in dieser Beziehung keine liickenlosen Angaben liefern.

im Verhiltnis

C. Kiihlgrenze und Zustandspunkt des Gutes im
¢-xc-Bilde.

*Wird ein gegen storende Einfliisse geschiitztes feuchtes Thermo-
meter in feuchte Luft gebracht, so zeigt es eine bestimmte von dem
Luftzustande (¢, «) abhingige Temperatur v — die Kiihlgrenze — an.
Wird statt des Thermometers ein anderer ,,feuchter Korper der feuchten
Luft ausgesetzt, so stellt sich auch seine Temperatur auf die Kiihl-
grenze ein. Die Anzeige des feuchten Thermometers ist demnach maB-
gebend fiir die Temperatur, der das feuchte Gut zustrebt und die es
beibehalt, solange es feucht bleibt.

Fiir die richtige Anzeige des feuchten Thermometers ist auBer ge-
niigend langer Beobachtungsdauer Bedingung, daB die Geschwindig-
keit der dartiberstreichenden Luft ein MindestmaB von 2 bis 3 m/s
nicht unterschreitet. Carrier und Lindsay?) haben den Unterschied
zwischen der genauen Kiihlgrenztemperatur und der wirklichen Anzeige
des mitWasser befeuchteten Thermometers fiir verschiedene Luftgeschwin-
digkeiten untersucht. Der von ihnen ermittelte, auf °C und m/s um-
gerechnete Zusammenhang der Abb. 8 gibt in den logarithmisch ein-
geteilten Ordinaten fir Temperaturen t des feuchten Thermometers
von—35 bis etwa 93° den Anzeigefehler in % des beobachteten Tempera-

1) Grubenmann: Jx-Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer 1926.
%) Carrier und Lindsay: The temperatures of evaporation of water into
air. Refr. Engg. 1925.
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turunterschiedes i—t zwischen trockenem und feuchtem Thermometer.
Bei hohen Luftgeschwindigkeiten ist der Fehler stets so gering, daf} er
unberiicksichtigt bleiben kann. Bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten
trifft dies nur zu, wenn gleichzeitig die Kiihlgrenze hoch liegt. Dagegen
ist der Fehler nicht zu vernachlassigen, wenn es sich um niedrige Kiihl-
grenzwerte und ge-
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Es seien folgende Voraussetzungen getroffen:

1. das Gut habe seinen Ausgleichzustand erreicht, seine Temperatur
liege auf der Kiihlgrenze 7,

2. ein Wirmeaustausch mit der dufleren Umgebung finde nicht
mehr statt. Es sei also @ =0 und Qe = 0.

Mit diesen Annahmen schreibt sich die Bilanzgleichung

0= GL [(ie - ’La) - i%l (xe - xa)] ’
wenn bedeuten

Index , den Zustand des Gases bei Annahme der Kiihlgrenze 7,
Index , den Zustand des Gases beim Verlassen der Kiihlgrenze 7.
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Hieraus folgt fiir den Hauptabschnitt des Trockenvorganges
to— g =1 (X, — ,) . (25)
Dies ist die Gleichung der im {-z-Bilde der Abb. 9 dargestellten Ge-

raden C®, der
Linie gleicher Kiihlgrenze 7.

Sind dufBlere Einfliisse ausgeschlossen und besitzt das Gut
die Temperatur t=71, wie sie der Kithlgrenze der feuchten
Luft im Anfangszustande zukommt, so ver-
idndert sich der Luftzustand lings der z-Linie.

AL Wihrend bei der Warmeiibertragung zwi-
7 schen trockenen Korpern mit Erreichung des

Temperaturausgleiches der Erwédrmungsvor-
gang beendigt ist, stellt fir den Austausch
zwischen Fliissigkeiten und feuchten Gasen
die 7-Linie die Grenzbedingung dar, bei der
die Wéarmeiibertragung sich wohl fortsetzt,
den Wirmeinhalt jedoch nicht mehr beein-
fluBt. Denn die nach Formel (25) verbleibende An-
derung des Warmeinhaltes um den Betrag ig . (2, —x,)
stellt die Flussigkeitswérme der in das Gas iibertre-
tenden Feuchtigkeit dar. Ihr Ubergang beruht nicht
auf Wiarmewirkung, sondern ist die Folge einer Orts-
verinderung der Fliissigkeit, die ohne Energieaufwand
erfolgt.

Fir die Einzeichnung der t-Linien gilt nach
Abb. 9 folgendes:

Durch den Schnittpunkt &, in dem die Tempe-
raturgerade t = 7 die Sattigungslinie schneidet, ist
die ¢-Linie zu ziehen. Schneidet sie die Ordinaten-
achse im Punkte B und wird von B aus gegen den
Ordinatenursprung zu die Strecke

BC ::ism,'xg =Cg° T Zg,
also fiir wasserhaltige Luft der Betrag 7 - z, abgetra-
gen, so ergibt sich Punkt C, in dem die durch &
gehende 7-Linie die Ordinatenachse schneidet. Die
so entworfenen 7-Linien sind neben den ¢-Linien in
Ab%ﬁ%}gﬁill]];i gleicher dem 1-z-Bilde der .Tafe]n II und ITI aufgenommen.
“i-z-Bild. Beide weichen mit zunehmender Temperatur mehr
und mehr voneinander ab. Die 7-Linien erméglichen
u. a., die richtige Anzeige des feuchten Thermometers abzulesen. Wasser-
haltiger Luft von ¢ = 309, beobachtet am trockenen Thermometer, und
einem Feuchtigkeitsgrad von ¢ =04, entsprechend einem Feuchtig-
keitsgehalt von 2~ 0,011, kommt z. B. eine Kiihlgrenze 7 =20° zu,
wie sie das feuchte Thermometer anzeigt.

Jeder Punkt G des ¢-z-Bildes der Abb. 10 kennzeichnet den Zu-
stand der Luft nach Temperatur ¢, Feuchtigkeitsgehalt x, Wirme-
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inhalt 4, Feuchtigkeitsgrad ¢ und Dampfteildruck Pp. Nach dem Ge-
sagten bestimmt die durch Punkt G gezogene 7-Linie in ihrem Schnitt-
punkte @& mit der Sattigungslinie die Temperatur t feuchten Gutes
im Ausgleichzustande. Die Dampfspannung P iiber dem Gute ist
hierbei durch den Wert Pi gegeben, der dem Schnittpunkt der durch
& gezogenen x;-Linie mit der Pp-Kurve zukommt. & stellt den Zu-
standspunkt feuchten Gutes dar, das er nicht nur hinsichtlich
seiner Temperatur t =7, sondern auch in bezug auf seine Dampf-
spannung . = P{ kennzeichnet. Uber Feuchtigkeitsgehalt x und Wirme-
inhalt i sagt seine Lage nichts aus. Diese Werte wechseln wihrend
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Tl e 7 |7 J
. | *
e L,

Abb. 10. Zustandspunkt des Gutes im i-z-Bild.

des Hauptabschnittes des Trockenvorganges, ohne dall der dem Guts-
zustande entsprechende Punkt & im ¢-2-Bilde sich verschiebt.

Ahnlich ergeben sich die Beziehungen fiir einen beliebigen Zustand
feuchten Gutes vor Erreichung des Ausgleichszustandes. Der ent-
sprechende Punkt R liegt gleichfalls auf der Sittigungslinie und ist
gekennzeichnet durch die Gutstemperatur t;, entsprechend der durch
den Punkt R gehenden ¢-Linie, und die Dampfspannung des Gutes
B, = P{,, wihrend Feuchtigkeitsgehalt 1; und Warmeinhalt i, auch
hier nicht aus dem ¢-2z-Bilde hervorgehen.

Dieses bedarf daher einer Erginzung durch ein i-g-Bild, um die
Eigenschaften feuchten Gutes restlos festzulegen.

Verliert das Gut die Eigenschaft des feuchten Korpers, so entspricht
die ihm bei einer bestimmten Temperatur t; zukommende Dampf-
spannung PRy nicht mehr der Sittigungsspannung Pfy. Sein Zustands-
punkt riickt im ¢-z-Bilde von der Sattigungslinie ab. Wird der Wert Pp
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aufgesucht, der dem Betrage Py gleichkommt, und die zu Pp = Py ge-
horige xy-Linie gezogen, so schneidet diese die dem Werte ¢ = t ent-
sprechende Temperaturgerade in einem Punkte §, der als Zustands-
punkt des hygroskopischen Gutes betrachtet werden darf, das
er nach Temperatur t; und Dampfdruck Py festlegt. Er liegt auf der
@y-Linie, fiir die die Beziehung
_ By

Py Pz/h

gilt. Nach Abschnitt I. B. 4 besteht zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt ¢

und dem Verhéltnis j}‘,, im hygroskopischen Gebiete eine von der

Temperatur unabhiingige Beziehung, wie sie sich aus dem %-g-

Bilde ergibt. Jedem Werte }?, kommt fiir eine gegebene Art hygro-
skopischen Gutes ein ganz bestimmter Wert ¢ zu. Das aber heifit, daB
fiir eine bestimmte Ware der Zustandspunkt hygroskopischen Gutes

durch den seiner Lage im ¢-z-Bild entsprechenden Wert ¢ = -I—",E,- auch

den Betrag t festlegt. Die ¢-Linien stellen daher gleich-
zeitig Linien gleichen Feuchtigkeitsgehaltes ¢ hygrosko-
pischen Gutes dar. Der einer bestimmten ¢-Linie beizuschrei-
bende g-Wert besitzt jedoch nicht eine gleichbleibende Héhe, sondern
héngt ab von den Gutseigenschaften. Das ¢-2-Bild bedarf daher einer

b -z-Bild. Nach Abb. | kommt z. B. dem Ver-
hiltnis % = 0,5 ein Wert ¢ zu, der fiir Stirke 0,125, fiir Humus 0,08,
fir Kaolin 0,0125 betrigt. Diese verschiedenen g-Zahlen sind daher im

i-z-Bilde der ¢-Linie beizuschreiben, die dem Werte %

entspricht. Da nach Abb. 2 fiir das Hydrogel der Kieselsjure zu dem
Werte %

Linie des i-x-Bildes die Zahl r =1 anzufiigen. Der hygroskopische
Zustand eines bestimmten Gutes wird daher im ¢-z-Bilde durch einen
Punkt dargestellt, dessen Lage die maBgebenden Eigenschaften des
Gutes, ndmlich Temperatur {, Dampfdruck ® und Feuchtigkeitsgehalt ¢
festlegt. Da sich hieraus auch sein spezifischer Wirmeinhalt i rechnerisch
ermitteln lafit, ist fir hygroskopisches Gut die Erginzung des i-z-
Bildes durch ein {-r-Bild weniger erforderlich als fiir feuchtes Gut.

Bei Korpern, wie dem.Hydrogel der Kieselsiure, dehnt sich das
hygroskopische Gebiet, wenn auch’ mit allmihlich verschwimmender
Kennzeichnung, iiber weite Grenzen aus. Die Trocknung bewegt sich
hier in weitem Verlauf, gegebenenfalls ganz im hygroskopischen Ge-
biete. In solchen Féllen und ganz allgemein dann, wenn der Anfangs-
feuchtigkeitsgehalt des Gutes niedriger ist als dem hygroskopischen
Punkte entspricht, d.h. g, < r, wird, liegt der Zustandspunkt des
Gutes wihrend des ganzen Trockenvorganges oberhalb der Sattigungs-

Ergénzung durch das

=05=¢

=0,9 der Wert y =1 gehort, wire hierfiir der ¢ = 0,9-
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linie. Das ¢-z-Bild gibt alsdann erschépfende Auskunft iber die wech-
selnden Eigenschaften des Gutes, wenn in ihm auch die der Veréinderung
des Gutes entsprechende Zustandskurve eingetragen wird.

Eine weitergehende Vereinfachung folgt, wenn die Kurve des j"%-g-

Bildes fiir alle hygroskopischen Korper als Gerade angesehen wird, die

dem Gesetze ;— = %?,7 folgt. Wihrend zuvor der ¢-Wert in einer fiir

€ I
jede Gutsart verschiedenen Zahl den ¢-Linien beizuschreiben war,
gelten mit der getroffenen Voraussetzung die ¢-Linien fiir jedes hygro-
skopische Gut mit einem Verhiltnis f—z%‘%—,— = ¢@. Statt daher der

(4
¢ = 0,5-Linie als r-Wert fir Stirke 0,125, fiir Humus 0,08, fiir Kaolin

0,0125 beizuschreiben, kann sie fir alle drei mit der Bezeichnung % =0,5

e
versehen werden.

Bei hygroskopischem Gute ist der Stillstand der Trocknung im
Punkte & dadurch gekennzeichnet, da der wirksame Spannungsunter-
schied Pg— Pp verschwindet, also fg= Pp wird. Fiir den nach un-
endlicher bzw. im praktischen Falle geniigend langer Zeit sich ein-
stelle;nden Beharrungszustand ergibt sich daher

P
Das aber bedeutet, dafl alsdann der Zustandspunkt § des Gutes auf
die @-Linie fillt, die gleichzeitigz dem Zustande der Luft entspricht.
Die ¢-Linien der Tafel I kennzeichnen daher fiir hygro-
skopisches Gut den Grenzzustand der Trockenluft fiir
Erreichung eines bestimmten Endfeuchtigkeitsgehaltes g,
der fiir verschiedene Gutsarten verschieden ist, bzw. eines

. s L3
fiir alle Gutsarten gleichen Verhédltnisses ;‘-:(pi, wenn

SL‘ e

die Beziehung zwischen &7 und g durchweg linear ange-

nommen wird. Entspricht z. B. dem Werte %:0,5 ein Wert

1 = 0,125, so heiBt dies, daBl die Luft dort, wo sie mit dem fertig ge-
trockneten Gute zusammentrifft, keinesfalls einen hoheren Feuchtig-
keitsgrad als @ = 0,5 besitzen darf, wenn die Trocknung bis auf einen
Feuchtigkeitsgehalt des Gutes r5 = 0,125 durchgefiihrt werden soll.
Es wire also ein voreiliges Urteil, in solchen Fillen, die sich z. B. bei
der Getreidetrocknung ergeben, aus dem niedrigen Feuchtigkeitsgrad
der Abluft auf ein mangelhaftes Verfahren zu schliefen.

Wihrend bei feuchtem Gut die natiirliche Trocknung
ohne Vorwirmung stets méglich bleibt, solange die Luft
nicht gesidttigt ist, muBl bei hygroskopischem Gut der
Feuchtigkeitsgrad das durch p; bedingte MaBl ¢; unter-
schreiten. Liegt der Feuchtigkeitsgrad der Frischluft
héher, so ist Vorwarmung erforderlich.

Hirseh, Trockentechnik. 3
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Restlose Entfeuchtung auf einen Wert r5 = 0 entspricht bei hygro-

skopischem Gute einem Verhaltnis %E,—,:O und damit einem Werte

@y =0. Das aber bedeutet, dal sich vollstindige Entfeuchtung
hygroskopischen Gutes unter Verwendung von Luft als
Trockenmittel deshalb nicht erreichen 148t, weil diese
stets, wenn auch noch so wenig, Feuchtigkeit enthéalt.

Bisher war angenommen, daf als Trockenmittel ausschlieflich feuchte
Luft dient. Erfolgt die Warmezufuhr an das Gut unmittelbar durch
eine beheizte Fliche und fillt der Luft daneben die Aufgabe zu, die
entstehenden Diampfe aufzunehmen, d.h. Verdampfen bei der Siede-
temperatur zu vermeiden und Verdunsten bei niedriger liegender Tem-
peratur zu sichern, so bleibt der beschriebene Zusammenhang zwischen
dem Feuchtigkeitsgehalt und den ¢-Linien bestehen. Auch hier be-
stimmt die einem gegebenen ¢-Werte zugeordnete ¢-Linie den héchsten
Feuchtigkeitsgrad der umgebenden Luft, wenn ein bestimmtes hygro-
skopisches Gut bis zu dem Werte ¢ entfeuchtet werden soll. Die um-
gebende Luft darf daher dort, wo sie mit dem stark getrockneten hygro-
skopischen Gut in Beriihrung kommt, keinesfalls geséttigt sein. Das
bedeutet, daB iiber ihm kein sichtbarer Schwaden bestehen kann, so-
bald sein Feuchtigkeitsgehalt den Grenzwert p. unterschreitet.

Auf dem von der Temperatur unabhéngigen Zusammenhang zwischen
@-Werten der Luft und g-Werten des Gutes beruht die Anwendung
des Haarhygrometers. Die Langenénderung, die ein entfettetes Frauen-
haar mit Wechsel seines Feuchtigkeitsgehaltes erfahrt, wird dabei als
MaBl des Feuchtigkeitsgrades der Luft benutzt. In geséattigter Luft
nimmt das Haar den Feuchtigkeitsgehalt gy, an. Er sinkt bei einem
Feuchtigkeitsgrad ¢ << 1 auf einen Wert ¢ << ., der nur abhingig ist

von ¢ und bei linearer Beziehung zwischen 57 und ¢ den Wert = ¢ .

annimmt.

D. Das i-x-Bild fiir feuchtes Gut.

Wahrend bei dem i-z-Bilde die Entscheidung leicht dahin zu
treffen ist, daB als trocknendes Gas Luft und als aufzutrocknende
Fliissigkeit Wasser die Regel bildet, liegt bei dem i-x-Bilde des Gutes
die Schwierigkeit vor, daBl die spezifische Wéarme ¢y des Trockenstoff-
anteiles fiir verschiedene Gattungen von Gut sich andert.

Ein Ausweg bestiinde darin, statt der auf 1kg Trockenstoff be-

zogenen GroBen i und g, die Werte Elu und c—g - zur Darstellung zu bringen.
T T

Auf diese Weise entstiinde das in Abb. 11 wiedergegebene% — X Bild,
T T

das fiir Gut jeder Art gilt. Es erscheint jedoch nicht unbedingt nétig,

diese Vereinheitlichung durchzufithren, weil das i-p-Bild, wie es fiir

ein bestimmtes Gut gilt, sich nur aus Geraden zusammensetzt. In

Abb. 12 ist z. B. fiir einen Wert ¢z = 0,32, wie er der trockenen Papier-

faser entspricht, das i-z-Bild dargestellt. Wahrend die Temperatur-
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linien sich bei Abb. 11 in einem Abszissenabstand 1 links von dem
Nullpunkt schneiden, liegt in dem i-p-Bilde dieser Schnittpunkt in

125 der Entfernung cg, also in
kﬁ” L Abb. 12 um das Abszissen-
so00 s06r  maf 0,32 links vom Null-

0 woo 75,42 punkt. Beide Darstellungen
so00 68,62 ynterscheiden sich nur

’s 0 2o sses  durch die Verschiebung

£ g des Ordinatenursprunges.
Heal fhg woo wsws  Abb. 12 enthilt als Rand-

- teilung neben der Tempe-
#0325 ratur t auch den Druck
/ P{. TFir feuchte Korper
gelten beide Bezeichnun-
gen. Linien gleicher Tempe-
ratur und gleichen Dampf-

(S o, druckes fallen zusammen.
Abb. 13. i-p-$-Bild fiir hygroskopisches Gut Dagegen weichen sie bei
B ﬁ, - 6,32; Te Zgg,;s)‘?‘““ e bu hygroskopischem Gut von-
einander ab. In Abb. 13

sind zum Anfang der Abb. 12 die $-Linien vergrofiert wiedergegeben,
wenn z. B. das hygroskopische Verhalten bei einem Werte r, = 0,25

50/4

250 2065

einsetzt und zwischen ¢ und dem Verhiltnis —1-337, linearer Zusammen-
hang besteht.

E. Der Randmalstab im ¢-a-Bilde.

Die Wirmebilanzgleichung (22b) 1a8t sich auch schreiben
Q + GL'iﬂBt (Tnh‘ 96,) - @51 : Cp (tf) _ft) - Qverl = GL (lh_ 7:7)
oder, wenn simtliche Groflen auf 1kg verdunstete Fliissigkeit be-

zogen, d. h. beide Seiten durch die stiindliche Trockenleistung Gy, (x,—x,)
geteilt werden,

@f' % (tf) - tt) Qverl i;b - Zr

— g, — —
Grlm,—=,) B G (m—w,)  Gp(m,—ax) z,—a,

oder mit Gy, (x;,— x,) = @g (L:—1x5)
Q tf) —1t Quen o i1,

. A S
GL (xh_zr) + %tJ

(v — = -, 26
I’&:*??b Gplay—a,) x—z, (26)

Das auf der rechten Seite stehende Verhéltnis bedeutet die Zunahme
des Wérmeinhaltes der Luft, bezogen auf 1kg verdunstete Fliissig-
keit. Nach der linken Seite ist diese Zunahme keinesfalls gleichbedeutend

mit dem durch G—L(ZQ——z,)

Beide sind nur dann einander gleich, wenn folgende Betrige vernach-
lassigt werden:

dargestellten spezifischen Wirmeverbrauch.
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1. die Fliissigkeitswirme der in die Luft wandernden Feuchtigkeit
Gr - imy (2 — %),

2. die im Gut verbleibende UberschuBwéirme g - cg(t;— 1) und

3. die Streuverluste Qyer -

Bezeichnet in Abb. 14 Index , den Zustand der vorgewdrmten Luft,
der durch Punkt A dargestellt wird, so lduft die erste Vernachlissigung
darauf hinaus, die Abweichung der 7-Linie von der i-Linie unberiick-
sichtigt, also den Luftzustandspunkt E mit dem Punkt £’ zusammen-
fallen zu lassen. Die beiden letzten Vernachlissigungen bedeuten, daB
von dem EinfluBl der Temperaturinderung des Gutes und der Streu-
verluste auf den Verlauf der Luftzustandskurve abgesehen wird. Dies
kommt nach Abb. 14 dadurch zum Ausdruck, daBl Punkt H mit dem
Punkt '’ zusammenfillt und der spezifische Wiarmeverbrauch als das
Verhiltnis ——- Folz, - N dargestell’o wird. Das Verhiltnis 2=

(= o_wr) Le— To— X,
wird nach Abb. 14 im 3- 2 Bilde
durch den Winkel § festgelegt, den [ | RN
die Verbindungslinie der beiden iy T
Punkte B und £’ mit der wagerech-
ten Abszissenachse bildet. Bgezeich- DA
net o den gleichbleibenden Winkel, 4
den die ¢-Linie mit der wagerechten
Abszissenachse bildet, so gilt £

ia—i,
r—x,—n(tga+tgﬁ) . i
n + tgo stellt hierbei im MaBstab » H
des Koordinatenverhiltnisses % den

festen Wert 595 keal dar. Der Win- 4
kel ist von dem MaBstab des 7-z-
Bildes abhiéngig (bei Tafel I und

0,1 o
III1: th(, == m - 595 = 5,95, bei )
0,1 %

Tafel IT: tgo = 0,0001 -595=0,595).

Der fiir die Tafeln I und III, bzw.
fir Tafel II entworfene Winkel-
p-Messer!), der am Umfange den  Abb.1s. Anwendung des Winkelmessers zur
Wert (t g + ¢ g /3) unmittelbar ent- Ermittelung de];sr :gggischen Wiarmever-
hilt, kann daher zur Ermittelung
dieses Verhiltnisses in der in Abb. 14 gekennzeichneten Weise angelegt
werden.

Stellt Punkt £ den Endzustand des Gutes, unter Beriicksichtigung
des wirklichen Verlaufs der Trocknung lings der 7-Linie oder lings
irgendeiner von 4 ausgehenden Kurve dar, so ist, wenn die Abweichung
von der ¢-Linie beriicksichtigt werden soll, Punkt R nicht mit Punkt E,
sondern mit Punkt E’ zu verbinden, in dem die durch 4 gehende ¢-Linie

1) Den Tafeln im Anhang beigefiigt.
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die z,-Linie schneidet, und fiir die Richtung RE’ der Winkelmesser
anzulegen.

Der nach Mollier im ¢-z-Bilde, Abb. 6 und Tafel I, fiir wasser-
dampfhaltige Luft angegebene RandmafBstab, dem der Winkelmesser
Tg — 1y
T, —x,
wenn durch den Ordinatenursprung eine Parallele zu der Verbindungs-
linie des Punktes B mit dem in angegebener Weise zu findenden Punkte
E’ gezogen wird.

Erfolgt die Wiarmezufuhr nicht, wie frither vorausgesetzt, aus-
schlieflich an die Luft vor Berithrung mit dem Gute, sondern wihrend
der Trocknung an Luft oder Gut oder beide, so versagt das angegebene
Verfahren fiir Ermittlung des spezifischen Wirmeverbrauches. Als-
dann kommt die Annéherung in Frage, die drei oben erwahnten Ver-
nachléssigungen zuzulassen und den Winkelmesser oder RandmaBstab
fur die Verbindungslinie R ¥ anzuwenden. Denn in dem Werte G, (4,—i,)
ist der Betrag des &uBeren Warmestromes enthalten, gleichgiiltig in
welcher Weise die Warmezufuhr erfolgt, allerdings unter Vernach-
lassigung der Punkte 1. bis 3.

nachgebildet ist, erméglicht die Ablesung des Verhiltnisses

V. Wechselwirkung zwischen feuchten Gasen
und Gut.

A. Wechselwirkung zwischen feuchten Gasen und
tropfbaren Fliissigkeiten.
Die Trockenkraftlinie » fiir feuchtes Gut.

Es bedeute

@: den von dem Gas an die Fliissigkeit iibergehenden Wirmeteilstrom,
fiihlbar durch Verminderung der Gastemperatur (bzw., wenn nega-
tiv, Erhéhung der Gastemperatur), in kecal/h,

Q" den von dem Gas an die Fliissigkeit iibergehenden Wirmeteilstrom,

entstehend durch Niederschlag von Dampf aus dem Gas (bzw.,

wenn negativ, Verdampfen von Fliissigkeit in das Gas), in keal/h,

=@; + @ den von dem Gas an die Flissigkeit iibergehenden

inneren Warmestrom, in keal/h,

die gasberiihrte Oberfliche der Fliissigkeit, in m?2,

die Ubergangszahl fiir fithlbare Wirme, in keal/m?- 9C - h,

die Ubergangszahl fiir Dampfwirme, bezogen auf 1 kg/m? Unter-

schied des Dampfdruckes, in keal/kg - h,

V' den von dem Gas-Fliissigkeitsgemisch erfiillten Rauminhalt, in m?,

ar  die riumliche Ubergangszahl fiir die fithlbare Wirme, in keal/m3- °C- h,

oy die rdumliche Ubergangszahl fiir die Verdampfungswirme, bezogen
auf 1kg/m? Unterschied des Dampfdruckes, in kecal/m - kg - h,

¢t die Temperatur des feuchten Gases, in °C,

7 den Taupunkt des feuchten Gases beim Feuchtigkeitsgehalt ,
in °C,

L

~

QR R
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t  die Temperatur der Fliissigkeit, in °C,

P, den Teildruck des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes,
in kg/m?,

% den Dampfdruck iiber der Fliissigkeit, in kg/m2.

Bei dem Wairmeaustausch zwischen feuchten Gasen und tropf-
baren Fliissigkeiten tritt von dem Gas in die Flissigkeit stiindlich eine
Wiarmemenge iiber, deren fithlbarer Betrag

Q,=F-o0(—t) (27)
und deren Dampfanteil
@ =F-o (P,— ) (28)

entspricht. Die gesamte an die Fliissigkeit stiindlich tibertragene Warme
betragt

Qr=Qi+@ =F[a(t—1t)+o (Pr—B)]. (29)

Tritt die Oberfliche der Fliissigkeit in rechnerisch schwer zu er-
fassender unregelméBiger Form auf, so ist es zweckmaéBiger, das Gesetz
der Warmeiibertragung in die Form zu bringen:

Q=0+ Q =Vl]ay t—1t)+ay (Pp—P)]. (29a)

Die beiden Teilbetrige @, und " kénnen im einzelnen positiv oder
negativ sein, was folgende Auslegung ergibt:

{>t. Q; positiv,

das wirmere Gas fiihrt der kélteren Fliissigkeit fiihlbare Wirme zu.
Dieser Fall bildet die Regel bei der reinen Lufttrocknung;

t<<t. @; negativ,

die wiarmere Flissigkeit fithrt dem kilteren Gase fiihlbare Wéarme zu.
Dies tritt z. B. ein, wenn das getrocknete Gut nachtréglich durch Frisch-
luft abgekiihlt wird;

P,>B. @ positiv,

Feuchtigkeit schligt aus dem Gase in die Fliissigkeit nieder. Dieser
Fall kann.im allgemeinen nur eintreten, wenn die Fliissigkeit kalter als
das Gas, @, also positiv ist. Die Fliissigkeitstemperatur liegt unter
dem Taupunkt. (Ein Ausnahmefall ergibt sich, wenn die Fliissigkeit
an einen hygroskopischen Kérper gebunden ist. Alsdann ist es moglich,
da8 Feuchtigkeit aus dem Gase in Fliissigkeit von gleicher oder sogar
héherer Temperatur niederschligt.)

P, <RB. @ negativ,

Fliissigkeit verdampft in das Gas. Die Fliissigkeit ist hierbei entweder
wirmer als das Gas, @; also negativ, z. B. bei Nachtrocknung durch
kiihlende Frischluft, oder sie besitzt die gleiche Temperatur wie das
Gas, wobei @, = 0 ist, oder sie ist kélter als das Gas, @, also negativ.
Dieser letzte Fall entspricht der reinen Lufttrocknung durch Gase im
Ausgleichzustande des feuchten Gutes. Fir die Bedingung Pp <P
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bedeutet der Taupunkt des Gases die tiefstmogliche Temperatur der
Fliissigkeit.

Im ¢-z-Bild der Abb. 15 ergibt sich fiir den einem beliebigen Zustande
des Gases zugeordneten Punkt G' Niederschlag in die Fliissigkeit oder
Verdampfung in das Gas, je nachdem die Fliissigkeitstemperatur tiefer
oder hoher als der Taupunkt £ liegt, der dem Schnittpunkt der Satti-
gungslinie mit der durch @ gehenden x-Linie entspricht. (In dem Aus-
nahmefalle, wenn die Fliissigkeit an einen hygroskopischen Kérper
gebunden ist, liegt der Grenzzustand senkrecht iiber diesem Schnitt-
punkt, also bei einer Temperatur oberhalb des Taupunktes). Sind @,
und ¢’ gleichzeitig positiv, so bedeutet dies Erwarmung der Fliissigkeit

und Niederschlag in die Fliissigkeit auf

5 - der einen, Abkiihlung und Entfeuchtung
>T T des Gases auf der anderen Seite; sind
o= #/—;/20 umgekehrt @, und ¢’ gleichzeitig nega-
bt 56 — tiv, so folgt hieraus Abkiihlung und
/ ﬁf » Verdampfung der Flissigkeit auf der

R ﬁ einen, Erwdrmung und Befeuchtung
¢ ez ] %! , des Gases auf der anderen Seite. Ist @,
“ / - ¥ positiv und @' negativ, so nimmt die
» 7 Fliissigkeit aus dem Gase fiihlbare
g 7 Wirme, das Gas aus der Fliissigkeit

4 G0 T 407 205 Dampfwirme auf. Im Grenzzustande

wird @; = — @’ und Qr = 0. Die von

N < dem Gas an die Fliissigkeit abgegebene
20 fithlbare Warme entspricht gerade der
Abb. 15. Trockenkraftlinicn » aus der Flissigkeit an das Gas iiber-

im 4-z-Bild. tragenen Dampfwirme. Esfolgtalsdann

— Q' =Q,=F-a(t—t)..
Dieser Fall ist gegeben, wenn reine Lufttrocknung feuchten Gutes
vorliegt. Im Ausgleichzustande, wihrend dessen die Verdnderung
des Luftzustandes lings der 7-Linie vor sich geht, fillt,t mit der Kiihl-
grenztemperatur T zusammen, die die Fliissigkeit bzw. das feuchte Gut
dauernd behalt.
@’ ist gleichbedeutend mit der im Wérmemalstabe ausgedriickten

stiindlichen Trockenleistung. Der Wert %% = (t —1) Dbezeichnet

fiir den Ausgleichszustand des feuchten Gutes, der dem Hauptabschnitte
der Trocknung, auflerhalb der Vorwérmung und des hygroskopischen
Gebietes, entspricht, das Temperaturgefille, das gleich der stiindlichen
Trockenwirmeleistung wird, wenn der Betrag F - «, d. h. der auf 1°¢ Tem-
peraturgefillle entfallende stiindliche Wéarmeiibergang, 1kecal/°C-h
betrigt. Diese auf F -« =1 bezogene Trockenwirmeleistung stellt
die Wirksamkeit der Luft als Trockenmittel dar und sei als

Trockenpotential oder spezifische Trockenkraft x

bezeichnet. Fiir verschiedenen Zustand der Luft ist das Trockenpoten-
tial gegeniiber feuchtem Gut im Ausgleichszustande gleich hoch, wenn
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der Unterschied zwischen der Lufttemperatur { und der dem Luft-
zustande entsprechenden Kiihlgrenze 7 denselben Wert besitzt. Das
aber bedeutet, daB sich Linien gleicher Trockenkraft » nach
Abb. 15 im i-z-Bilde darstellen lassen durch Kurven, deren Abstand
von der Sattigungslinie gleich ist, wobei dieser Abstand lings der 7-Li-
nien im Temperaturmafstabe gemessen bzw., da dieser lings der 7-Linien
stindig wechselt, in Grad abgezdhlt wird.

Die Trockenkraftlinien als reines Temperaturgefille darzustellen,
ist nur unter der geniigend genau zuléissigen Voraussetzung folgerichtig,
daB die Warmeiibergangszahl o bei Zustandsénderungen langs der
7-Linien unabhéngig von der Temperatur ist.

Die Linien gleicher spezifischer Trockenkraft sind in den Tafeln IT
und ITI eingetragen. Sie stellen eine wichtige Ergénzung des Mollier-
schen i-z-Bildes dar.

Zahlenbeispiel 2.

Aus Tafel II 1aBt sich z. B. ablesen, daB Luft mit ¢ = 20° und z = 0,0037
Feuchtigkeitsgehalt eine spezifische Trockenkraft » = 10 besitzt und in der Trocken-
wirkung Luft von ¢ = 30° und « = 0,011 bzw. Luft von { = 40° und z = 0,024
gleichkommt, wéhrend Luft von ¢ = 20° und 2z = 0,009 ein Trockenpotential
# =5, d. h. nur die halbe Wirkung, besitzt; ihre Vorwirmung auf ¢ = 28° ver-
doppelt die spezifisché Trockenkraft und bringt sie damit auf die Héhe der zuvor
genannten Zusténde.

Wegen der Beziehung
—Q =F-o (P— Pp),

—9_
F-o &B —P D
kann das Trockenpotential auch durch das Gefille zwischen der der Kiihlgrenztempe-

ratur 7 entsprechenden Séttigungsspannung P? und der Dampfteilspannung Py
der Luft gemessen werden. Diese Auslegung scheint niher zu liegen als die Auf-
fassung von % als Tempe-
raturgefille. Trotzdem ist
die letzte vorzuziehen, weil ‘
sie die Eintragung von Po- Gh . Z 50;5%,,‘@
tentiallinien in das i-z-Bild P . { 4
gestattet und auBerdem 1 i
Widerspriiche  vermeidet, i : %5 ! [
die sich im anderen Falle . ¢=1

nach spéterer Erorterung ;
ergeben wiirden.

Die Trockenpotential-
linien der Tafeln IT und ITI
gelten nur fiir feuchtes Gut
im Ausgleichszustande, ver- ]
lieren daher ihre Bedeutung Lo
fiir Untersuchung der Zu-
standsénderung, wenn die
Tempt?ratur Eies Gutes von Abb. 16. Angeniherte Trockenkraftlinie fiir hygro-
beliebiger anfianglicher Héhe skopisches Gut im ¢-z-Bild.
bei Beginn der Trocknung
der Kiihlgrenze zustrebt, ebenso wie fiir die Verfolgung der Zustandsanderungen
im hygroskopischen Gebiete.

Spatere Untersuchungen werden zeigen, dafl, wenn anfangs feuchtes Gut
hygroskopische Eigenschaften annimmt, der Zustandspunkt der Luft bei reiner

P
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Lufttrocknung die 7-Linie verlaft und sich in einer Richtung weiterbewegt, die
geniigend genau mit der Richtung der ¢-Linie zusammenfillt. Nach dem frither

Gesagten stellen die ¢-Linien des ¢-z-Bildes gleichzeitig %-Lmlen hygroskopischen

e
Gutes dar. Bei hygroskopischem Gut mit einem Feuchtigkeitsgehalt x und einem

Verhiltnis -* = @ sind daher in bezug auf das Trockenpotential angenidhert alle

o ce
Zustandspunkte der Luft gleichwertig, wenn zu ihnen ein Wert Pp gehort, der
den Betrag B des zugeordneten Zustandspunktes des Gutes auf der p-Kurve um
ein gleichbleibendes MaB § — Pp unterschreitet. Die zueinander gehdrigen Zu-
standspunkte fiir Luft und Gut liegen hierbei auf i-Linien.

In Abb. 16 ist z. B. zu der Feuchtigkeitsgrad-Linie fiir ¢ = 0,5 die angeniherte
Trockenkraftlinie fiir hygroskopisches Gut mit einem Werte  — Pp = 50 kg/m?
entworfen. Sie verlauft zu der g-Linie dhnlich wie die fiir feuchtes Gut geltende
Trockenkraftlinie zur Sattigungslinie.

Da die Trockenkraftlinien aus den Schnittpunkten der ¢- und 7-Linien ge-
funden sind, kénnen sie auch umgekehrt dazu benutzt werden, um fiir eine be-
stimmte Kiihlgrenze = die Linie gleichbleibender Kiihlgrenze ohne weitere Rechnung
einzuzeichnen. Es sind zu diesem Zwecke der Schnittpunkt der ¢-Linie, die dem
Zahlenwert T entspricht, mit der Sattigungslinie und die schrig dariberliegenden
Schnittpunkte der ¢- und »-Linien durch eine Gerade zu verbinden, die alsdann
die z-Linie darstellt.

B. Wiirmeiibergangszahl zwischen feuehten Gasen
und tropfbaren Fliissigkeiten.

1. Kritische Geschwindigkeit w;.

Ebenso wie bei der mittelbaren Warmeiibertragung durch Metall-
winde ist bei dem unmittelbaren Warmeiibergang zwischen Gasen und
tropfbaren Flissigkeiten eine plotzliche Verschlechterung anzunehmen,
wenn die Stromungsgeschwindigkeit den kritischen Wert
By -p
71?
unterschreitet. Es kann alsdann nicht mehr mit einer Durchw1rbelung
der Gase gerechnet werden, der Ubergang der Feuchtigkeit erfolgt in der
Hauptsache durch die weniger wirksame Diffusion.

Hierbei bedeuten
R, =~ 2320 eine Kenngrofle, die Reynoldssche Zahl,

v die Zshigkeit des Gases, in kg -s/m?
d den Durchmesser des Gasweges bei kreisformigem Querschnitt, in m,
0 die Massendichte, in kg - s?/m*.

Bei geschichtetem Gute kann der Weg der Trockengase in erster
Anndherung kanalférmig und die Grenzgeschwindigkeit als kritische
Geschwindigkeit abhéngig von dem gleichwertigen Durchmesser d’
des Stromungsweges angenommen werden.

Abb. 17 stellt in logarithmischem MaBstabe die Abhingigkeit des
Wertes w, von d’ dar, wenn Luft als Trockenmittel dient. Hierbei ist
Ry-u

wy, =

(30)

= 0,05 angenommen und der EinfluBl von Temperatur und Feuch-

tigkeitsgrad der Luft vernachlissigt, weil er gegeniiber der UngewiBheit
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in der Festsetzung der Querschnittsform des Strémungsweges verschwin-
det. Es ergibt sich, daf} bei feinkérnigem und daher dicht geschichtetem
Gute die auf den freien Querschnitt bezogene Luftgeschwindigkeit
hoch gehalten werden mufl. Um die Stromungswiderstinde zu be-
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Abb. 17. Abhdngigkeit der kritischen Geschwindigkeit wy vom gleilchwertigen Durchmesser d’
Ry -
(77’1 = 0,05).
e

schranken, ist das Gut in um so diinnerer Schicht anzuordnen, je feiner
es ist.

Selbstverstindlich kommt diesen Erwéigungen keine genaue rech-
nerische Bedeutung zu, weil auch bei geringeren Geschwindigkeiten
wegen der Ungleichformigkeit des Weges mit einer Fortsetzung der am
Eintritt sich bildenden Wirbel durch die ganze Trockengutschicht hin-
durch gerechnet werden kann.
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Bei streifenférmigem Luftstrom, wie er bei der Trocknung frei auf-
gehiingter, tafelformiger Waren sich ergibt, ist der gleichwertige Durch-
messer d’ = ‘%ﬁ_}é, wobei B+ H den Querschnitt des Luftstreifens
und 2 (B + H) seinen Umfang bedeuten. Im Gegensatz zu geschichtetem
Trockengut kommt der errechneten kritischen Geschwindigkeit in sol-
chen Fillen auch praktischer Wert zu.

2. Die Wirmeiibergangszahl ¢ und ay.

Bei der rechnerischen Feststellung der Warmeiibergangszahl ist
zu unterscheiden, ob das Gut zahlenméBig in der GréBe der dem Gas-
strom ausgesetzten Oberfliche F erfallt werden kann, oder ob seine
Gestaltung so unregelmiBig ist, daBl zahlenmiBig nur der Rauminhalt V
feststeht, den das Gut im Gasstrom einnimmt. Das erste ist der Fall,
wenn Waren in Tafelform vorliegen, das letzte, wenn es sich um schaufel-
fahige Stoffe handelt.

Die Fliche F' kann eine Ebene bilden oder von unregelmiBiger Form
sein. Fiir die Warmeiibergangszahl zwischen Luft und ebenen Flichen
haben die Untersuchungen von Nusselt-Jiirges!) im Maschinen-
laboratorium der technischen Hochschule Karlsruhe zu folgenden For-
meln gefithrt

«=253+36-w fiir w < 5mfs, (31)

o =6,7 w8 tir w>5m/s, (32)

wobei w die Geschwindigkeit des Luftstromes in m/s darstellt. Die
Beobachtungen wurden mit Kupferplatten verschiedener Rauhigkeit
gemacht und ergaben die obigen Beiwerte fiir stark gerauhte Oberfliche,
wahrend bei glatten Flichen die Formeln

a=5+34-w bzw.
o =6,14.4078

lauten. Bei den hier in Betracht kommenden Flichen handelt es sich
wohl ausnahmslos um rauhe Flichen, so daB die Formeln mit den
hoheren Beiwerten anzuwenden sind. Hierbei ist vorausgesetzt, daB
die Geschwindigkeit, mit der das Gas iiber das Gut streicht, in allen
Fillen oberhalb der kritischen Geschwindigkeit gehalten wird.

Der EinfluB der Geschwindigkeit auf « und damit die Trocken-
wirkung, ist erheblich. Hieraus ergibt sich, daB MaBnahmen, die den
Luftlauf beschleunigen, eine Abkiirzung der Trockenzeit ergeben. Um-
gekehrt kann groBle Luftgeschwindigkeit schidlich wirken, wenn das
Gut zu hohe Trockengeschwindigkeit nicht vertrigt.

Fille, bei denen das Gut die Form eines Rohres besitzt, das innen
von dem Gasstrom durchflossen wird, kommen nur ausnahmsweise

!) Nusselt-Jirges: Die Kithlung einer ebenen Wand durch einen Luftstrom.
Ges.-Ing. 1922,
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in Betracht. Fir sie gilt alsdann die Nusselt!)- Grébersche 2) Formel

Am .
_220 [—0.05. J—0,16,¢,,0,79, ;_073_ (33)

Hierbei bedeuten
#n die mittlere Wirmeiibergangszahl, in keal/m?-0C-h,
I die Rohrlinge, in m,
den Rohrdurchmesser, in m,
w die FlieBgeschwindigkeit, in m/s,
T

A= 77— ! @f}. dT die mittlere Warmeleitzahl der Flissigkeit, in
kcal/m °C-h,

U= - A.y— die mittlere Temperaturleitfahigkeit der Flissigkeit, in
m?h,

Com =7 _fl -dT die mittlere spezifische Warme der Fliissigkeit, in
kcal/kg

1 . j/@'@ . T . . ps .
P = @f AT =7—5 g das mittlere spezifische Gewicht der

-
Fliissigkeit, in kg/m3,
T  die absolute Temperatur der Flissigkeit, in °C abs.,
©®  die absolute Temperatur der Rohrwand, in °C abs.,
7, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit bei der Temperatur @,
T—06
Tw 1 T
e
0C abs.
Bei ringférmigem Querschnitt des Gasweges und einem Durch-
messer d, des duBeren, d, des inneren Ringes ist der gleichwertige Durch-

messer . 1
&= (di— )(dl @)

einzusetzen, wihrend fiir rechteckigen Querschnitt der gleichwertige
Durchmesser

die mittlere absolute Temperatur der Fliissigkeit, in

2 B-H
B+H
wird, wobei B und H die Seitenlingen des Rechtecks bilden.

Auf Grund seiner Versuche an Rinnen mit kiinstlich geschaffener,
nach Form und GroBe zahlenmifBig erfaBter Oberflichenrauheit hat

& =

1) Nusselt: Der Warmeiibergang im Rohr. Z.V.d.I. 1917.
2) Grober: Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Warmeiiberganges.
Berlin: Julius Springer 1921.



46 Wechselwirkung zwischen feuchten Gasen und Gut.

Fromm?) eine Formel entwickelt, auf die der Vollstindigkeit halber
hingewiesen sei. Den hier vorliegenden Zwecken entspricht die Nusselt-
Grobersche Formel vollkommen.

Hiufiger sind Fille, bei denen das Gut auf die Form eines Stabes
zuriickgefithrt werden kann, der von dem Gas umspiilt wird. Der
Wirmeiibergang ist verschieden, je nachdem das Gut in der Stabachse
stromt oder quer dazu.

Fiir den ersten Fall liegen keine allgemeinen Versuche vor. In der
Regel kann damit gerechnet werden, dafl die Stdbe in regelmiBigem
Mittelabstand y voneinander angeordnet sind. Der Gasstrom kann
dann in grober Annaherung mit ringformigem Querschnitt angenommen
und der gleichwertige duBlere Durchmesser des Ringes d; = y gesetzt
werden. Mit dieser Berichtigung gilt auch hier die Nusselt-Grébersche
Formel.

Fiir die Strémung des Gases senkrecht zur Stabachse kommt die
Nusseltsche?) Formel

tm=0,067-2 (1273 4

“w-0.\0,716
L BT (34)

P
kaum in Frage, weil sie nur fiir Einzelrohre gilt, wihrend es sich hier
in der Regel um Stabbiindel handelt. Die zur Klirung der alsdann
mafgebenden Stromungsvorginge von Thoma?) vorgenommenen Ver-
suche sind spéter durch Reiher?) im Laboratorium fiir technische
Physik der technischen Hochschule Miinchen erginzt worden. Sie
fithrten fiir versetzte Reihen, mit denen hier ausnahmslos zu rechnen
ist, zu der Formel

A [Winax - d-0m\0:69 oo
a=b- d (—f;m—“> > (33)
wobei b einen Beiwert darstellt, der sich je nach Zahl der Rohrreihen
andert und z. B. fiir 2, 3, 4, 5 Rohrreihen 0,1, 0,113, 0,123, 0,131 be-
tragt, und wmax die Luftgeschwindigkeit im Réhrenbiindel, in m/s, be-
deutet.
Die erwihnten Thomaschen Versuche sind wegen des Aufbaus
der daraus gefundenen Gleichung

0=3600-1-c,-gs (36)
beachtenswert, in der

f  den Spaltquerschnitt, in m?2,

h  den Druckhohenverlust, in kg/m?2,

bedeuten. Die Formel besagt, daBl die Anordnung am giinstigsten ist,
bei der moglichst kleine Gasgeschwindigkeit méglichst grofien Druck-

!) Fromm: Strémungswiderstinde in rauhen Rohren. Z. ang. Math. Mech.
1923.

2) Nusselt: Die Kiihlung eines Zylinders durch einen senkrecht zur Achse
stromenden Luftstrom. Ges.-Ing. 1922.

3) Thoma: Hochleistungskessel. Berlin: Julius Springer 1921.

%) Reiher: Wirmeiibergang von strémender Luft an Rohre. Z. V. d. I. 1926.
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héhenverlust ergibt. Hieraus folgt ganz allgemein, dal Querstrémung
bessere Wirmeiibergangsverhéltnisse schafft als Stromung langs der
Achse.

In allen Fillen, bei denen die Form der von dem Gut dargebotenen
Oberfliche so verwickelt ist, daB sie sich geometrisch nicht in einheit-
licher einfacher Weise darstellen 1aBt, mull an Stelle von « der Wert ay
ermittelt werden, der fiir die Raumwirkung mafigebend ist. o und «p
stehen hierbei in der bereits erwiahnten Beziehung

F.o=V oy.

Beziiglich des Wertes oy haben die Untersuchungen von Whit-
man und Keatsl) Aufschlufl gebracht. Die von ihnen aufgestellten

Formeln lauten, auf internationales Mafl umgerechnet,
Cfi=1150+5400-w-y (37)

fir den Fall der Luftbefeuchtung — Trocknung des Gutes — in einem
Trockenturm mit Fiillkérpern;

ap = 1150 + 1,5

1
ay = : : - (38)

1150 4 5400-w-y * 2,16-10- 9 (3600-w- )13 (3600- 10y )bt

fiir den Fall der Lufttrocknung — Befeuchtung des Gutes — in einem
Trockenturm mit Fillkérpern;
oy = 600 + 0,12-?:

fir den Fall der Luftbefeuchtung — Trocknung des Gutes — in einer
Diisenkammer;

600 -+ 432wy (39)

B 1
%y = 1 1

600 4 432-w-y + 330 + 46,8-w-y

fir den Fall der Lufttrocknung — Befeuchtung des Gutes — in einer

Diisenkammer.
Hierbei bedeuten

(40)

%—:3600 -w-y die Beliftungsstarke, d. h. das auf 1 m? Durch-
gangsquerschnitt entfallende stiindliche Gasgewicht, in kg/m? - h,

f  den Durchgangsquerschnitt, in m?,

w  die Gasgeschwindigkeit, in m/s,

w  die Fliissigkeits- (Guts-) Geschwindigkeit, in m/s,

ve das spezifische Gewicht der Fliissigkeit — des Gutes —, in kg/m?,’
3600-tv-yg= g die Berieselungsstiirke, d. h. das auf 1 m? Durchgangs-

querschnitt entfallende stiindliche Gewicht an Flissigkeit — feuch-
tem Gut —, in kg/m?- h.

1) Whitmann und Keats: Rates of absorption and heat transfer between
gases and liquids. J.Ind. Engg. Chem. 1922.
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Fiir die hier in erster Linie behandelten Fiélle der Gutstrocknung
kommen Formel (37) z. B. bei Trocknern fiir schaufelfihiges Gut, und
Formel (39) z. B. bei Zerstdubungstrocknern zur Anwendung. Die
Formeln (38) und (40) gelten fiir die Berechnung von Bewetterungs-
anlagen, bei denen in der Regel eine Entfeuchtung der Luft gefordert

wird. Es ist darauf hinzuweisen, dal die Berieselungsstirke % , also die

Durchgangsgeschwindigkeit 1 des Gutes, bei Trockenanlagen keinen
EinfluB auf «y hat. Andererseits ist jedoch bestimmt anzunehmen, dafl
die aus den Thomaschen Versuchen sich ergebenden SchluBfolgerungen
auch hier gelten, die Verteilung des Gutes im Gasstrom also erheblichen
EinfluB behilt. Dies fiihrt zu der Forderung, durch enge Schichtung
mit maBigen Gasgeschwindigkeiten hohe Stromungswiderstéinde zu schaf-
fen, also flachenformiges Gut so anzuordnen, daBl fiir den Gasweg
schmale Kanéle entstehen, schaufelfdhiges Gut dicht zu lagern. Selbst-
verstandlich setzt der fiir die Forderung des Gases nétige Arbeitsbedarf
hier bestimmte Grenzen fiir die Linge der Kanile und die Hoéhe der
Schicht.

Nach den -Formeln (33), (34), (35), (36) besteht zwischen « und ge-
wissen von der Temperatur beeinflullten Stoffeigenschaften eine be-
stimmte Abhédngigkeit. Es ist zweifellos nur als Anniherung anzusehen,
wenn eine solche in den tbrigen Formeln nicht klar oder iberhaupt
nicht zum Ausdruck kommt. Die Darstellung der Trockenkraftlinien
als reines Temperaturgefille, unter Annahme eines lings der 7-Linie
gleichbleibenden o-Wertes, ist daher nur dann richtig, wenn die Tem-
peraturabhéngigkeit von o unter den besonderen Bedingungen der
Kiihlgrenzlinie sich aufhebt. Dies ist der Fall, wenn die Abhéingigkeit
sich auf die im Ausgleichzustande feuchten Gutes gleichbleibende
Temperatur der Grenzschicht, nicht die Mitteltemperatur zwischen
Gas- und Grenzschicht, bezieht. Die Annahme gleichen Wertes « lings
der 7-Linie erscheint danach zweifellos geniigend genau zutreffend, und
die Darstellung der x-Linien als Temperaturgefille richtig.

3. Wiarmestrahlung,.

Bei Luft als Trockenmittel hat die Wérmestrahlung im allgemeinen
untergeordneten Einflull auf die gesamte Wirmeiibertragung. In er-
heblicherem MaBe wirkt sie zwischen Gas und Gut, wenn das Trocken-
mittel aus Verbrennungsgasen besteht, die wegen des Kohlensiure-
und hohen Wasserdampfgehaltes die Wirme auch teilweise durch
Strahlung an das Gut abgeben, ohne daf sich jedoch bei den hier
‘meist vorliegenden niedrigen Temperaturen die zahlenmiBige Bertick-
sichtigung lohnt.

Strahlwirkung ergibt sich auch dadurch, daB die Luft die trockenen
Innenteile der Trockenvorrichtung, also die Wandungen und andere
bauliche Teile, schlieBlich auch die Trockengestelle auf die Lufttempe-
ratur erwdrmt, wodurch zwischen diesen und dem kalteren feuchten
Gut ein Temperaturgefille entsteht. Infolgedessen treten Unregel-
méfigkeiten insofern auf, als das den Wandungen und anderen trockenen
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Teilen zugewandte Gut eine um die Strahlung erhchte Wéarmewirkung
erfahrt und lebhafter trocknet als die iibrigen Teile. Bei empfind-
lichem Gut kann es sich daher lohnen, dieser UnregelmiBigkeit ent-
gegenzuwirken. Dies wird z. B. nach dem Verfahren des Verfassers
(D. R. P. 353359) dadurch angestrebt, dafi durch Oberflichenbehand-
lung die Warmestrahlung dort moglichst niedrig gehalten wird, wo sie das
Gut ungleichméBig beeinfluft, und dort erhéht wird, wo sie auf das Gut
in gleichmaBiger Weise wirkt. Die Ausfiihrung besteht z. B. darin, daf
bei Trockenvorrichtungen, in denen das Gut im wesentlichen neben-
einander hingt, die Seitenwénde eine helle und glatte Oberfliche,
Decken und Boéden dagegen eine dunkle und rauhe Fliche erhalten, und
umgekehrt, wenn das Gut im wesentlichen iibereinander angeordnet
wird.

C. EinfluB der Stoffeigenschaiten auf die Wechsel-
wirkung zwischen Gasen und festen Kérpern.

Wenn bei der rechnerischen Verfolgung des Luft-Trockenvorganges
allein die Werte « und o’ bzw. a; und «j beriicksichtigt werden, so
lauft dies darauf hinaus, dal der Trockenvorgang als reine Oberflachen-
wirkung angesehen wird, was er in der Hauptsache auch ist. Voraus-
setzung bleibt hierbei jedoch, daB bestimmte Kérpereigenschaften des
Gutes eine Ausbreitung der mit der Trocknung einhergehenden Zustands-
dnderung in die Tiefe so schnell erméglichen, daf praktisch von einem
sofortigen inneren Ausgleich gesprochen werden kann. Als solche
Korpereigenschaften kommen in Betracht:

¢ die Starkeabmessung, in m,

A .
a=s die Temperaturleitfahigkeit, in m2/h und
h= Z die relative Warmeiibergangszahl.

Die Voraussetzungen treffen in geniigendem Mafe fiir den Haupt-
abschnitt der Trocknung zu, wihrend dessen die Temperatur des feuch-
ten Gutes auf der Kiihlgrenze stehenbleibt, also kein Wérmeaustausch
mit der duBleren Umgebung stattfindet. Dagegen ist es ndétig, fir die
Verinderungen wihrend der Vorwérmung und in dem an den Haupt-
abschnitt der Trocknung anschlieBenden hygroskopischen Gebiet nach-
zupriifen, ob die besonderen Korpereigenschaften Vor- und Nach-
wirmung in der Weise zustande kommen lassen, wie dies ohne ihre
Beriicksichtigung sich ergibt.

Ist die Stirkenabmessung e nicht, wie dies z. B. bei flachenartigem
Gut die Regel bildet, durch die Art des Gutes von vornherein festgelegt,
s0 kommt Zerkleinerung in Frage, um die GleichmafBigkeit der Trocken-
wirkung bis auf die tieferen Schichten auszudehnen. Sie bedeutet eine
schonendere Behandlung hygroskopischen Gutes, weil die fiir einen
bestimmten Endieuchtlgkeltsgrad L << 1. notige Gesamttemperatur bei
einer um so geringeren Ubertemperatur der Oberfliche erreicht wird,
je weiter die Zerkleinerung geht. Wird z. B. bei einem Wiirfel die Kan-

Hirsch, Trockentechnik. 4
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tenldnge auf %) verkleinert, so ergibt dies eine 1000-fache Zerteilung und

eine Verhundertfachung der Oberfliche, also eine Verzehnfachung der

wirksamen Oberfliche f, wobei

f :g—:@f—z die spezifische Oberfliche des Gutes, in m?%kg,

¥ die Oberfliche des stiindlich getrockneten Gutgewichtes &,
in m?/h,

darstellen.

Hieraus erklart es sich, dafl bei Trocknung von Gut verschiedener
KorngréBle, wie Rohbraunkohle, der Endfeuchtigkeitsgehalt bei den
kleinen Stiicken niedriger liegt als bei den groflen. Besonders merklich
ist dieser Unterschied, wenn der durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt
verhdltnisméBig hoch bleibt, also auBerhalb des hygroskopischen Ge-
bietes liegt, denn dann spielen die besonderen Stoffeigenschaften keine
entscheidende Rolle mehr und die mit der Zerkleinerung zunehmende
spezifische Oberfliche gibt den Ausschlag. Mit Eintritt in das hygro-
skopische Gebiet wird ein Ausgleich mehr und mehr dadurch geschaffen,
daf} der Einflufl der Stoffeigenschaften allméhlich iiberwiegt. Da die
Wirmeleitzahl mit abnehmender Feuchtigkeit kleiner wird und fiir die

wasserfreie Braunkohle schatzungsweise nur il() des fiir feuchte Kohle

geltenden Wertes betrigt, verzogert sich die Trockenwirkung bei dem
kleineren Korn, sobald es die Kiithlgrenze verlaft, und das noch feuchte
grofere Korn holt den Vorsprung des kleineren mehr und mehr ein.
Im gleichen Sinne wirkt die innige Mischung der Kérner, die einen Aus-
gleich der Feuchtigkeit zwischen den sich beriihrenden Teilchen durch
Diffusion um so mehr begiinstigt, je stirker mit fortschreitender Trock-
nung die hygroskopischen Eigenschaften des trockensten, kleinsten
Korns zur Geltung kommen.

Versuche von Seidenschnur?!) an lignitischer Rohbraunkohle mit
Mischung verschiedener Korngréfle ergaben, daB die Trockenleistung
sich wie 2,5: 2: 1 verhielt, wenn die spezifische Oberfliche im Verhilt-
nis 5:2,5: 1 abgestuft wurde, also sich nicht, wie zuniichst zu erwarten
wire, im Verhéltnis der spezifischen Oberflache verinderte. Der Unter-
schied erklart sich daraus, daB bei dem groBeren Korn die fiir den An-
griff der Luft freibleibende Oberfliche wegen der hoheren Sperrigkeit
groBer ist als bei dem sich mehr zusammenschlieBenden kleinen Korn,
daB ferner bei Zusammenlagerung grober Korngruppen gréBere Luft-
kanédle entstehen, deren kritische Geschwindigkeit niedriger liegt als
bei Gruppen feinerer Kérner und daf infolgedessen sich im Gebiet der
kleineren Korner hoher gesdttigte Luftgebiete ausbilden, durch die die
Trockenleistung herabgesetzt wird. Hinzu kommt auch hier die Dif-
fusionswirkung zwischen den durchmischten Teilen verschiedener Korn-
grofe.

Die Korngréfle bleibt wihrend des Trockenvorganges nicht im wur-
spriinglichen Mafe erhalten, da in der Regel durch Schrumpfung eine

1) Seidenschnur: Braunkohle 1924.



EinfluB auf die Wechselwirkung zwischen Gasen und festen Korpern. 51

allméhliche Abnahme des Rauminhaltes eintritt. Auch hierdurch ergibt
sich eine, wenn auch im allgemeinen unwesentliche, Verzogerung der
Trockenwirkung. Die Schrumpfung tritt auch bei flichenartigem Gute auf.
Ihr ungiinstiger EinfluB duflert sich vor allem in dem Zusammenziehen
der Flache selbst, weniger in der Verringerung der Stiirke. Zuweilen wird
die Flachenschrumpfung durch Spannen des Gutes kiinstlich verhiitet.

Fiir den EinfluB} der Kérpereigenschaften bieten die Untersuchungen
von Grober?) iiber die Erwérmung einfacher geometrischer Korper
einen Anhalt. Danach ist bei gleicher Stirkenabmessung fiir den raschen
und vollkommenen Temperaturausgleich die Form von Kugel, Wiirfel
und kurzem Zylinder mit Lénge = Hohe am giinstigsten. Ihr folgen

~ 20(t-t,)
AN
N 3
AN S, Zors,
12y/imaer” N\ NG, ~ 05(¢-t,)
Lange=Ouyradm. ‘\'Q <d;’f’e::§“a \\ ’
NN ]
~ T~ \bh/..
S ot
0 -
0,7 0,2 03 0,% 05 o

Abb. 18. Abkiihlgeschwindigkeit fiir den Mittelpunkt oder die Achse verschiedener Korper.
A
(Gréber) a = o Temperaturleittihigkeit, z Zeit, e Stirke oder Durchmesser, ¢ Umgebungs-
temperatur, ¢, urspriingliche Korpertemperatur.

lange Zylinder, Balken mit quadratischem Querschnitt, wihrend die
Platte an letzter Stelle steht. Die fiir reine Warmeiibertragung durch-
gefithrten Untersuchungen bieten auch einen Anhaltspunkt fir die
Trockenwirkung, so dafl der daraus sich ergebende zeitliche Verlauf
angenahert auch hier zugrunde gelegt werden kann, weil fiir Wirme-
leitung und Diffusion dhnliche Gesetze gelten. Es lassen sich danach
folgende Schliisse ziehen:

1. Die Zerteilung empfindlichen Gutes soll bei festliegender Stirken-
abmessung moglichst in Kugelform erfolgen. Dem entspricht z. B. Zer-
stauben von Fliissigkeit.

2. Dehnt sich die Trocknung auf lange Zeit aus, wird also bei Luft-
trockenanlagen mit niedrigem Trockenpotential gearbeitet, so ist die
Form des Gutes ohne wesentlichen EinfluB.

3. Die von Williamson und Adams?) nach Grober?) aufgestellte

') Grober: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Wirmeiibergangs.
Berlin: Julius Springer 1921.
2) Williamson und Adams: Temperature distribution in solids during
heating or cooling. Phys. Rev. Vol. XIV. Series IT. 1919.
3) Grober: Die Erwarmung und Abkiihlung einfacher geometrischer Korper.
Z.V.d. 1. 1915.
4%
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und in Abb. 18 wiedergegebene Linie der Abkiihlgeschwindigkeit ver-
lauft bei Kugelform zunéchst steil, dann flach, bei Plattenform mit mehr
gleichbleibender Neigung. Der Unterschied durch verschiedene Formen
ist daher um so groBer, je kiirzer die Einwirkung der Umgebung dauert.

4. Mit zunehmender Trocknung nehmen die Werte 4, ¢ und y fast

ausnahmslos ab. Der Wert der Temperaturleitfihigkeit o = - , Ver-

dndert sich meist in gleichem Sinne. Seine Abnahme bedeutet Ver-
zogerung des Ausgleiches und damit der Trockenwirkung.

Um sich iiber die Verdnderung von a ein rohes Bild zu machen,
kann schitzungsweise angenommen werden, dafi Gut, das sich dhnlich
y) 0,5
¢y 0,7-1000

== 0,0007, im getrockneten Zustande dagegen a == 0—50f0—07\\50,0005

besitzt. Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich fiir Gut, dessen Eigenschaften
denen von Ziegelsteinen gleichkommen. Hier ist fiir den nassen Zustand

a R~ 70—’4—%’2%0—07 =~ 0,0015, bzw. im trocknen Zustande a =~ *0—’2(.)’{%700
~~ 0,0012. Bei der UngewiBheit der zahlenméfigen Verdnderung der
Einzelfaktoren, die ¢ beeinflussen, muf} die Untersuchung sich bis zum
Vorliegen genauerer Ergebnisse damit bescheiden, fiir den Trockenvor-
gang einen durchschnittlichen a-Wert anzunehmen.

Wegen zahlenméaBiger Anhalte ist auf die Groberschen Untersu-
chungen zuriickzugreifen. Bedeutet

wie Holz verhilt, im nassen Zustande einen Wert a =

@z die Wiarmeabgabe des Korpers nach Ablauf von z Stunden,
in keal,

B den Wasserwert des Korpers, in keal/°C - h,

die Umgebungstemperatur, in °C,

die urspriingliche Kérpertemperatur, in °C,

die Wirmeleitzahl des Korpers, in keal/m - °C - h,

die Stirke des plattenformigen bzw. den Durchmesser des rund-

stangen- oder kugelférmigen Kérpers, in m,

z die Zeit, in h,

o N s

x eine von der Korpergestalt abhingige Funktionsform,
so gilt nach Grober
o« e a-z
Qz2=BW-z(t—1t)y 79 <£>7> (41)
2 r
Die Funktion y hat Gréber abhéngig von den Gréfien % -% und (ae—'\z—z» in
3)

Tafeln zusammengestellt. Sie ergibt sich fir a=35, 1=0,2, a=i0,0005
fir

e 0,02 0,1

nach Stunden z = 1 5 20 1 5 20

5 fir Platte 0,9 1 1 0,2 0,6 0,9
Rundstab 1 1 1 0,3 0,8 1
Kugel 1 1 1 0,4 1
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d. h. daB z. B. ein flacher, plattenférmiger Kérper von 0,02 m Stirke
nach 1 Stunde 90% seines iiberschiissigen Warmeinhaltes an die Um-
gebung abgegeben hat, wenn die Wérmeiibergangsverhiltnisse und die
Korpereigenschaften den fiir «, 4 und ¢ gemachten Annahmen ent-
sprechen. Fiir die noch geringeren Stérken, um die es sich bei der Trock-
nung héufig handelt, reichen die Gréberschen Tafeln nicht aus, und
ihre Erweiterung erscheint wiinschenswert, da die zahlenmé#Bige Be-
rechnung zeitraubend ist.

In dhnlicher Weise geben die Gréberschen Tafeln einen Anhalts-
punkt, um zu priifen, ob die aus der Oberflichenwirkung fiir die Vor-
warmung errechnete Zeit fiir vollstindige Durchdringung des Gutes
ausreicht. Diese Untersuchung ist in der Regel von geringerer Bedeutung,
weil eine Verzogerung des Temperaturausgleiches bis in die inneren
Schichten nur bedeutet, dafl die &uBleren Schichten ihre Vorwérmung
vollendet haben und ihre Feuchtigkeit in dem der Kiihlgrenze zukom-
menden MaBe abzugeben beginnen, wéhrend die inneren Schichten
noch fortfahren, einen Teil der an die Oberfliche abgegebenen Wirme
zu verschlucken. Bei empfindlichem Gut kann dagegen Verzégerung der
Durchwiarmung dazu fithren, dal die duBeren Schichten vollstindig
austrocknen und reifien, weil die Entfeuchtung des Kerns zu weit zuriick-
bleibt. Es sind alsdann MaBnahmen nétig, um den Trockenvorgang
kiinstlich zu verlangsamen, und zwar auf das MaB}, das durch den Wirme-
ausgleich bedingt ist. Solche Mittel bestehen in Anwendung von Luft
mit méBigem Trockenpotential, Einhaltung niedriger Temperaturen
und damit geringer Temperaturunterschiede in den einzelnen Schichten.
Verlingerung der Trockendauer muf hierbei in Kauf genommen werden.
Sie 18t sich verkiirzen, wenn das Gut vor Beginn der Trocknung eine
Temperaturerh6hung auf das gerade noch zutrdgliche MafB erfihrt,
z. B. durch Behandlung mit Dampf. Der so vorgewirmte Korper stellt
nach Beginn der Trocknung selber den Wérmetriger dar. Das Tem-
peraturgefille im Gut verlduft von innen nach auBen. Damit auch hier
RiBbildungen durch Temperaturunterschiede vermieden bleiben, soll
die zur Wegfithrung der verdampften Fliissigkeit angewandte Luft nicht
zu kalt sein, bedarf also im allgemeinen vorheriger Anwérmung.

Die rechnerische Beriicksichtigung der Stoffeigenschaften ist einiger-
mafBen verwickelt, daneben auch an vielfache Annahmen gebunden.
Es ist daher der einfache Versuch iiber die zweckméfiige Leitung des
Trockenvorganges in dieser Richtung vorzuziehen. Wenn der Be-
rechnungsgang hier angedeutet wurde, so geschah dies weniger mit
Riicksicht auf zahlenmaBig festzustellende Werte, als darauf, den Ein-
flu der einzelnen Faktoren zu betonen, damit dem Untersuchenden
klar ist, welche Grundlagen als gegeben anzusehen sind und welche
Einfliisse er verindern kann, um den Versuch zum Erfolg zu fiihren.
Das Endziel wird in der Regel darauf hinauslaufen, die Trockenzeit
mdoglichst abzukiirzen, das Gut jedoch weitestgehend zu schonen.

Eine Wirkung der Stoffeigenschaften ist auch das Auftreten eines
scheinbaren hygroskopischen Punktes. Bei der Trocknung von
zellenartigen Korpern, wie Holz, duflert er sich in der Weise, daB ziem-
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lich plétzlich eine Verzogerung der Trockenwirkung eintritt, sobald der
Zelleninhalt aufgetrocknet ist und die aneinanderschliefenden Zellen-
winde die Feuchtigkeit nicht mehr als ununterbrochene Kapillarkanéle
fordern. Das Dampfen von Holz hat wohl auch die Wirkung, da8 es
die Kapillarkanile wiederherstellt und dadurch das Heben der Feuch-
tigkeit vom Kern an die Oberflache erleichtert. Die Lage des schein-
baren hygroskopischen Punktes ergibt sich bei einem durchschnittlichen
Feuchtigkeitsgehalt ¢ > .. Sie ist abhéngig von der Trockengeschwin-
digkeit, ebenso wie das MaB, um das der fiir die Oberfiiche geltende

Wert ﬁﬁ%

durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt zukommt. Der Unterschied
verschwindet, wenn die Stoffeigenschaften ihren Einflull verlieren oder
die Trockendauer unbegrenzt ist.

unter dem Betrage liegt, der nach dem Fslé;-g-Bild dem

D. Die Beziehung zwischen « und «.

In der Formel
Q=0+ Q@ =Fla(t—1)+o (Pp—P)

bleibt die GroBe der Warmeaustauschfliche F wahrend des Trocken-
vorganges gleich, wenn davon abgesehen wird, dafl mit fortschreitender
Wasserentziehung eine Schrumpfung des Gutes eintritt. Soll diese
beriicksichtigt werden, so geniigt es, fir F einen zwischen dem Anfangs-
und Endzustand liegenden geschéitzten Mittelwert einzusetzen.

Bedeutet
Z die gesamte Trockendauer, in h,
so folgt das Fassungsvermogen der Trockenvorrichtung, in Trocken-
stoffgewicht gemessen, zu ®g - Z, gleichgiiltig, ob es sich darum handelt,
eine bestimmte, von vornherein eingebrachte Menge zu verarbeiten
oder ob das Gut durch die Trockenvorrichtung hindurchwandert. Vor-
aussetzung bleibt im letzten Falle nur, dal Beharrungszustand vor-
liegt, also in jeder Zeiteinheit das gleiche Trockenstoffgewicht ein- und
austritt.

Da § die dem stiindlich verarbeiteten Trockenstoffgewicht (g zu-
kommende Austauschfliche darstellt, ergibt sich

F=%-7. (42)

Von den tibrigen GréBen der Gleichung (29) seien o und «” als gleich-
bleibend wihrend des untersuchten Vorganges angesehen. Die gleiche
Annahme ist zulassig fiir die Gutstemperatur t und die Dampfspannung
iiber dem: Gut B, wenn es sich um den Hauptabschnitt der Trocknung
feuchten Gutes handelt, wahrend dessen beide Werte der gleichbleibenden
Kiihlgrenze entsprechen. Dagegen éndern sich t und ¥ wihrend der
Zeit, in der das Gut eine Vorwirmung oder auch Abkiihlung erfahrt,
also in dem der Haupttrocknung vorausgehenden und folgenden Ab-
schnitt. Die Werte fiir die Lufttemperatur ¢ und Dampfteilspannung Pp
erfahren einen standigen Wechsel.
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Andern sich Temperaturgefille und Spannungsunterschied im Ver-
lauf des untersuchten Vorganges wenig, so kénnen Mittelwerte dafiir
eingesetzt werden. Fiir den allgemeinen Fall dagegen mufl der Wérme-
austausch fiir eine unendlich kleine Zeit dz ermittelt werden, wahrend
der alle Werte als gleichbleibend angesehen werden diirfen. Wird hierbei
zunédchst an solche Trockenvorrichtungen gedacht, bei denen Luft und
Gut sich beide, gleich- oder entgegengesetzt gerichtet, bewegen, so kommt
dem gesamten Trocknerinhalt die Austauschfliche F, einer unendlich
kleinen in der Bewegungsrichtung gemessenen Teillinge dL die Aus-

tauschfliche 7

L die Léange der Trockenvorrichtung, in der Bewegungsrichtung von
Gas oder Luft gemessen, in m,
bedeutet.
Die stiindliche Warmeabgabe von Luft an Gut innerhalb dieser
unendlich kleinen Teilstrecke betrigt
F-dL ,
dQr="2E (o (t— 1) + o (Pp—B)].
Da L=3600-w-Z
und bei unverénderlicher Gutsgeschwindigkeit v auch
dL=3600-1w-dz

. F.dl F-dz
ist, kann — =7 = F-dz

zZu, wenn

gesetzt werden. Gleichung (29) nimmt damit die Form an

dQr=dQ;+dQ =F-dza (t—1t) + o« (Pp—P)]. (43)
dQr stellt ganz allgemein die in der Zeit dz von dem feuchten Gas an
die Fliissigkeit durch Wéarmeaustausch iibergehende Wirmemenge
dar.

In der Formel
t=cpp-t+ (roo+cpp-th

bedeutet ¢,z - ¢ die VergroBferung des spezifischen Warmeinhaltes durch
Temperatursteigerung, also Wéarmeaustausch, (rg0 + ¢pp . f)2 die Ver-
groBerung des spezifischen Wiarmeinhaltes durch Aufnahme der ver-
dampften Flissigkeit. Da diese mit dem der Flissigkeitswérme ent-
sprechenden spezifischen Wirmeinhalt ig; - # in den Arbeitsvor-
gang durch einfachen Ortswechsel eintritt, beruht, neben dem Betrage
¢pr - t, nur der Betrag (rgo + cpp - t) @ — izt -  auf reinem Wirme-
austausch. Bezeichnet d¢ die Zunahme des spezifischen Warmeinhaltes
des feuchten Gases in der Zeit dz, bezogen auf 1 kg trockenes Gas, so
ist der dem Betrage dQr gleichzusetzende, dem Wirmeaustausch ent-
sprechende Wert des Wiarmeinhaltes nicht — G, + d4, sondern — G (d¢
—iwi - dx). Das negative Zeichen rithrt daher, daBl d@Qp positiv
Wirmeabgabe des Gases bedeutet und d¢ positiv als Vermehrung des
spezifischen Wirmeinhaltes des Gases gilt. Es folgt hieraus

— O (di — iy da) = Fdza (t—1t) + o (Pp— B)]. (44)
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Das Verhiltnis % ergibt sich alsdann zu

« Gy (di—ig-dz) Pp—P )
W T deat—b  i—t (45)
Es bezeichne
ipt den Warmeinhalt von 1 kg Dampf bei der Temperatur ¢ des Gases,
in kecal/kg (fir Wasserdampf ip, = 595 + 0,46 - ¢),
dann bedeutet ip; — ig; die erforderliche Warme, um 1 kg Flissigkeit
von der Temperatur t in Dampf von der Temperatur ¢ zu verwandeln.
Gy - dx(ip; — igw:) stellt daher die auf die Zeit dz entfallende Trocken-

F
t K LY/ AN
t-dt

Abb. 19. Allgemeine Zustandinderung der Luft im ¢-2-Bild nach unendlich kleiner Zeitdauer.

leistung im WarmemaBstabe dar. Sie ist gleich — d@’. Es folgt hieraus

—dQ =—F-dz o’ (Pp— B) =G da (ip;—igw) , (46)
ipy—i
'd . /:_G .d .,:Dt_ﬁ
% 2 L z PD_s'B s
, de
« Gy (di— gy, -d2) Pr—%  B—P, 'DiT g,
= lpe—igd (=0 =t I—t ip—igy

G, -dx o AR
L PD - ;B
In dem ¢-2-Bild der Abb. 19 bezeichnet ganz allgemein G den Zustand
des feuchten Gases nach seinen mafigebenden Werten ¢, z, ¢ und & den
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Zustand der Fliissigkeit nach den zugeordneten Werten t, g, ¢,
und . x; und ¢; beziehen sich auf einen gedachten Zustand
des Gases bei der Temperatur t und dem Dampfdruck B,
wie sie dem Zustand der Flissigkeit zukommen. Die Ver-
anderung des Luftzustandes unter der Einwirkung der Flissigkeit kann
wihrend der unendlich kleinen Zeit dz als Mischung zweier Luftmengen
von dem durch die Punkte G und @ gekennzeichneten Zustande auf-
gefalit werden. Die Mischluft besitzt alsdann einen Zustand, der durch
den Punkt B auf der Geraden G @ in unmittelbarer Nihe von G dar-
gestellt wird!). Der Abszissenbestand zwischen @ und B entspricht der
Veriinderung da des Feuchtigkeitsgehaltes. Punkt B liegt auf der
Temperaturlinie { — d¢. Es 1aBt sich alsdann aus dem i-z-Bild folgende
Beziehung ablesen
BC=BF—-CD—DF,

(cpr -+ cpp ) dt=di—cpp-da-t —rp-dx=di— (reo + cpp-t) da,

BO 8L

GD  GK’
Vgt op Dz (Gptop o) (1
dx r—x ’

g

di t—1t
(ﬁ = (CpL + CpD -xg) x"“‘_*"x; -4~ (7’00 + CpD't) .

g

Wird die Bezeichnung
CpL + Cpp Xy = Cpgq
eingefiihrt, so bedeutet
¢pg  die spezifische Wirme feuchter Luft von dem gedachten Zustande,
wie er der Fliissigkeit zukommt,

also die spezifische Wiarme der Grenzschicht iiber der Flissigkeit, die
nach Temperatur t und Dampfspannung B mit der Fliissigkeit iiber-
einstimmt und daher einen Feuchtigkeitsgehalt xz; besitzt, wie er im
t-z-Bild dem Punkte & entspricht. Da ferner

700+Cp1)'t:i1)t

ist, ergibt sich durch Einsetzen von an

dax
., —C -_t_:j,_[
« P—P, D "pe T —1x, D¢
o t—t pe—lwmt
& E&@T,PD) (47)
o (ipy—igy) (B —2)
Lewis?) hat die Beziehung aufgestellt
[+4
7 (48)

1) Der Nachweis, daB der Mischpunkt auf der Verbindungsgeraden liegt, ist
in Abschnitt BI erbracht.

2) Lewis: The evaporation of a liquid into a gas. Mech. Engg. 1922, s. a.
Bericht dariiber im Forschungsheft 275.
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Hierbei bedeutet
k' die Verdunstungszahl, d. h. das tiber 1 m? Fliissigkeitsober-

flache stiindlich verdunstende Flissigkeitsgewicht, wenn der Unter-
schied des Feuchtigkeitsgehaltes x,, wie er gesittigtem Gase von
der Flissigkeitstemperatur t zukommt, und des tatséichlichen
Fliissigkeitsgehaltes « des Gases der Einheit entspricht, in kg/m?2 - h.

Zwischen ¥’ und o’ besteht hiernach die Beziehung
B—P)

F=a (Ipy—igy) By —2)°

(49)

und es folgt das Verhiltnis % nach Lewis

Gp (sz - PD)
(iDt—i%t) (96g —x)°

o
o

Die Lewissche Beziehung wurde fiir den Sonderfall aufgestellt,
dal Luft und Wasser im Wéarmeaustausch stehen. Demgegeniiber gilt

¢ B
Vad
z C
frag
. ’ 87
IA
A
. g=1 o
—
/
x
&
(24

Abb. 20. Zustandsinderung der Luit im {-z-Bild wihrend des Haupttrockenabschnittes.

die hier entwickelte Beziehung fiir g; ganz allgemein. Sie stellt den

Augenblickswert des Verhétltnisseso% fir beliebige Gase und Fliissig-

keiten dar, wobei die Flissigkeiten durch feuchte Kérper oder auch
hygroskopisch wirkende Stoffe dargestellt werden kénnen, wenn nur
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die Werte ¢pq, B, ig: und x, dem Zustande des Korpers entsprechen.
Der gefundene Wert stimmt mit dem aus der Lewisschen Beziehung
sich ergebenden iiberein, wenn in der letzten statt c, der Wert c,, ein-
gesetzt wird, d. h. die spezifische Warme nicht auf den wirklichen Gas-
zustand, sondern auf den Zustand der iiber dem feuchten Korper
schwebenden Grenzschicht bezogen wird.

Im Haupttrockenabschnitt bewegt sich der Luftzustand lings der
7-Linie. Fir sie folgt aus Abb. 20

B=BC--CD—GD,
Cpg (t— f)= cppt (g — x) -+ (To;—iém't) (xg— x) = (ivD?— tme) (90& —x).
Es wird daher
o\ _B—PFp

(?)r - t”_' r ’ (50)
was sich auch unmittelbar aus Formel (29) ergibt, da fiir die Verdnderung
des Gases lings der 7-Linie Qr = 0 wird. Fiir einen mit gleichbleibender
Kiihlgrenze des Gases verlaufenden Trockenvorgang lafit sich daher

jedem Punkte des ¢-z-Bildes ein bestimmtes Verhéltnis % zuordnen.
Es koénnen also hierfiir Linien gleicher Werte g; nach Abb. 21 in das

i-2-Bild eingefiigt werden. Sie fallen nahezu mit Linien gleicher Kiihl-
grenze zusammen, so daB fiir den Hauptabschnitt der Trocknung feuch-

ten Gutes mit einem gleichbleibenden Verhéltnis % gerechnet werden

darf. Innerhalb des Bildfeldes der Abb. 21 veridndert sich das Ver-
héltnis % zwischen etwa 6,4 fiir niedrige i,-Werte, also niedrige Tempe-

raturen t des Gutes, um etwa 30° herum, und etwa 4,6 fiir hohere
x,-Werte, also héhere Gutstemperatur, um 75° herum.

Wird das zuvor feuchte Gut hygroskopisch, so verlduft die Zustands-
anderung der Luft, wie sich aus spateren Untersuchungen ergeben wird,
nicht mehr in Richtung der 7-Linje, sondern es findet eine allméhliche
Anndherung an die Richtung der i-Linie statt. Gleichzeitig verliBt
der den Gutszustand darstellende Punkt & die Sittigungslinie und
bewegt sich gegen einen hygroskopischen Béharrungspunkt, dem auch
der Luftzustandspunkt @ zustrebt. Mit geniigender Genauigkeit kénnen

daher die fiir den Haupttrockenabschnitt sich ergebenden Werte 0%

auch fiir das anschlieBende hygroskopische Gebiet beibehalten werden.
Wihrend der Vorwirmung und Abkiihlung des Gutes dagegen ist mit

einem verdnderlichen Wert % nach Formel (47) zu rechnen.

Nunmehr ergibt sich auch der Grund, weshalb es zu Widerspriichen
gefiihrt hitte, wenn den Trockenkraftlinien statt gleichen Temperatur-
gefilles (t —t) gleiches Spannungsgefille ( — P) zugrunde gelegt
worden ware. Im letzten Falle hitte die Voraussetzung eines gleich-
bleibenden Wertes o’ gegolten. Wihrend jedoch o lings der 7-Linien
als unveranderlich betrachtet werden kann, trifft dies fiir o’ nicht zu,
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weil die Linien gleichen Verhiltnissen g, nach Abb. 21 von den 7-Linien

abweichen. Aus diesem Grunde durften auch die nach Abb. 16 fiir

g
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Abb. 21. Linien gleicher Werte ] bei Anderung des Luftzustandes lings der Linien gleicher
Kiihlgrenze 7.

hygroskopisches Gut fiir gleiches Spannungsgefille entworfenen
Trockenkraftlinien #; nur als angenihert bezeichnet werden.
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Die fiir c% gefithrten Untersuchungen gelten auch fiir das zahlen-
méBig gleiche Verhéltnis g::—

Zahlenbeispiel 3.

Es soll Luft mit einem Reinluftgehalt von Gy, = 100000 kg/h von t, = 40°
Anfangstemperatur und @, = 0,6 anfinglichem Feuchtigkeitsgrad, entsprechend
einem Feuchtigkeitsgehalt a; = 0,0294, getrocknet werden. Als Kiihlmittel diene
Wasser, das mit einer Temperatur t, = 10° zu- und t, = 20° abliuft. Wie ist
der Entfeuchtungsraum zu bemessen, wenn er als Trockenturm mit Fiillkérpern
ausgebildet wird ?

Im 4-2-Bild erfolgt die Zustandsinderung der Luft in jedem Augenblick in
Richtung der Verbindungsgeraden G'®, wenn die Punkte @ und & den Augen-
blickszustand von Luft und Gut darstellen, also zu Beginn der Entfeuchtung in
Richtung einer Geraden G, @, die durch die bekannten Anfangszustinde festliegt,
zum SchluBl lings einer Geraden G,®,, von der nur der Punkt (¢, bekannt ist.
Im vorliegenden Beispiele liegen die Punkte @;, &, und @&, im 4-z-Bild nahezu
auf einer Geraden. Punkt G, muB daher gleichfalls auf diese Gerade zu liegen
kommen, kann daher auf ihr als Schnittpunkt mit der Geraden fiir z, = 0,0200
gefunden werden. Der Endzustand der Luft ergibt sich auf diese Weise bei einer
Temperatur von t,~27° und einem Feuchtigkeitsgrade ¢,~0,85. Die aus-
tretende Luft ist daher nicht gesittigt. Dafl es moglich ist, aus ungesittigter
Luft Feuchtigkeit niederzuschlagen, hat Verfasser an anderer Stelle!) nach-
gewiesen.

Hiernach ergeben sich folgende Werte:

40—10+27—20

(t— Dhmitter= - g = 18,5,
x4, = 0,0079 (fir ¢=10° @ =1),
%, = 0,0152 (fir t=20° ¢ =1),
0,0079 — 0,0294 + 0,0152 — 0,0200
(xg - x)ulitt&l': —zl: - =—20,0132.

Die zu iibertragende fithlbare Warme betrigt einerseits’ nach Formel (27)
Ql = V' Xy (t - t)mittel ’

Q=G (Cpr - Cpp * %) (B —1,).

Hierbei ist die Vorstellung maBgebend, daf die der Trockenleistung Gy (x, — x,)
entsprechende Wirme vorweg als Dampfwirme entzogen sei, als Leistung der
fiihlbaren Wirme daher neben der Abkiihlung der Reinluft noch die Abkiihlung
der verbleibenden Dampfmenge Gy - x, iibrighbleibt. Die Dampfwirme betrigt
einerseits nach Formel (28)

Q’: V. a;’ (PD - s'E)mittel »
andererseits ergibt sie sich zu
Q=G (rg+ ¢ppty — ityye) (B1— %) -

andererseits

Der letzte Betrag folgt aus der Uberlegung, daB fir 1 kg niederschlagende Feuch-
tigkeit die ihr urspringlich innewohnende Dampfwirme ¢p, = reo + cpp - ¢, an
die Fliissigkeit iibergeht, hiervon jedoch der Betrag der schlieBlichen mittleren
Flissigkeitswirme gy ... in Abzug zu bringen ist, weil dessen Ubertritt keine

Folge des Wirmeaustausches darstellt. Durch Gleichsetzen von je zwei Gleichungen
ergibt sich aus den Beziehungen fiir die fithlbare Wirme

Gy (ch + cpp'xz) (t—1,)
oy (t— t)mitter

1) Hirsch: Die Abkiihlung feuchter Luft. Ges.-Ing. 1926.

V:

>
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aus den Beziehungen fur die Dampfwarme
Gp(r+cppth— B titer) (P17 %2)
V=—""——7 —
%y (PD_‘ P )rmitter

Die Wirmeiibergangszahl o, fiir fithlbare Warme ist hier, da es sich um eine
Lufttrockenanlage handelt, nach Formel (38)

oty = T 1 S BE—
@ + G\LE/(® \Lod
1150 + 15- - 2,16-10~ (7> <7>

zu errechnen. Der Durchgangsquerschnitt f ergibt sich aus der als zuldssig er-
mittelten Luftgeschwindigkeit w und dem Rauminhalt der Luft im mittleren

Zustand —— . Er sei zu f = 15 m? angenommen. Die Berieselungsstéirke 7@1

mitte
folgt hieraus, wenn die stiindlich zugefithrte Wassermenge &, bekannt ist. Sie
muB durch Erwirmung von t, auf {, die gesamte auf Warmeaustausch entfallende
Leistung Qp = Q; + @ aufnehmen. Es ergibt sich daher

_ GL [(ch -+ CPD'-’”z) (h—1t)+ (Too + Cop® t— iy tmitm) (xl—"ixf)i]

1 h—t
100000 20 +10
(0,24 4 0,46 -0,0200) (40—27) + | 5954- 0,46 4.0———2— (0,0294—0,0200)
20— 10
_ 324960?(—)562_5@;_ 88650 .

Die stiindlich austretende Wassermenge ist um den Betrag der Trockenleistung
groBer und betragt

@y = @, + Gr(x;— == 88650 4 100000 (0,0294 — 0,0200) = 89590 .
Die fiir die Berechnung von oy anzusetzende mittlere Berieselungsstirke

folgt daher zu
& G+ G, 838650 + 89590

T 315 ~ 5900 .
Mit
’0 4 >
G =Gy (1 + Zmiwa) = 100000 <l + 02_9——2}—002070> = 102470,

G 102470
F="1 6800

ergibt sich

oy == - 1 ! 1 ~ 5600 .
+ .

1150 + 1,5-6800 ' 2,16-10—2 - 680018 . 5900154
Die GroBe des bendtigten Berieselungsraumes betrégt daher
324000
=— A 3
V= 5600185~ 1 ™
Die Hohe der Fiillkérperschicht ist mit
Vv 31

f 15

~02lm
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zu bemessen. Es ist selbstverstdndlich, daB der Wert
562500
ap (Pp— Bmiteer *
wie er sich nach der Dampfwirme errechnet, zu demselben Ergebnis fithren muf.
Nach Formel (47) gilt

o
7 —_ . v
o (Pp — Buista = o T D i ) (£ — Tdmitter

P mittel
_ 5(;33879 o (595 +0,46-10—22F-1) 0,0132 ~ 150000,
0,24 + 0,46
562500
3
= 180000 o1 ™

Der Zusammenhang der Formeln fir @, @ und % bzw. tg ist derartig, daB
v

die Ubereinstimmung der Berechnungen von ¥ nach der fiithlbaren und der Dampf-
wirme sich zwangslaufig ergibt.

E. Wirmeiibertragung zwischen Gas und Gut bei
veriinderlichen Verhiltnissen.

Das Trockenzeitbild (a-z-Bild).
Die Beziehung
—Gp (di—igy dx) = F-dz[a[t—1t) + o’ (Pp— B)]
148t sich wie folgt umformen

Fedz-a 1

[cpg( t)+epg “(PD—SB)J,

gl _ cﬁg(iDt—iﬁmt)(m_'xg)(PD_S»B):I
=x-dz k [cpg(t 1)+ tpy(Pp—P) ,

=§-dz-k' [(cpr + cpp* @)t + (roo+ Cpp-t—ige) @
— (cpL+Cpp Tg) t — (ro0 + cpp-t—1tmt) 7],
=F-dz-k ([cpp-t + (roo + cpp-t) ] — [cpr-t
+ (roo +¢p p-t) 5] —igst (2 — 7)),
Gy (di—im da) = Fde k' [i— iy — s (2 — ). (51)

Die Bedeutung des Klammerwertes auf der rechten Seite ergibt
sich aus Abb. 22. Durch den Zustandspunkt & des Gutes werde eine
Parallele zu der 7;-Linie gezogen, die vom Schnittpunkt der durch &
gehenden t-Geraden mit der Sattigungslinie ausgeht. Alsdann stellt
der Wert ¢-— 4, —imt (x — ¥;) den senkrechten Abstand des dem
Gaszustande entsprechenden Punktes @ von dieser Parallelen dar. Wird
zu der 7i-Linie auch durch @ eine Parallele gezogen und der Punkt B
unendlich nahe bei @ auf der Verbindungsgeraden ¢¢ & angenommen,

_GL (d’b—i%t‘ d.’lf) =
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so stellt B den neuen Zustandspunkt des Gases nach der Zeit dz dar.
Es gilt die Beziehung

(di—igede)  di

i iy — gt (T—y) g

Formel (51) vereinfacht sich daher zu
—Gpdi=FF(i—15)dz,

oder di== g; K (1 —1)dz, (51a)
dz:-GL_Z-k (g —1)dz. (62)

Diese wichtige Gleichung bedeutet, daB bei Wéarmeiiber-
tragung zwischen feuchten Gasen und TFliissigkeiten die
Zunahme des spezifischen Warmeinhaltes des Gases in je-

L-di N2

Abb. 22. Allgemeine Zustandsénderung der Luft im ¢-2-Bild nach unendlich kleiner Zeitdauer.

dem Augenblick verhidltnisgleich ist dem Teil der Aus-
tauschfliche F, der auf 1 kg wiahrend der Gesamtaustausch-
zeit umlaufenden trockenen Gases entfallt, der Verdun-
stungszahl ¥’ und dem Unterschied des spezifischen Warme-
inhaltes ¢; von Gas, dessen Zustand nach Temperatur
und Dampfspannung P dem der Fliissigkeit entspricht,
von dem tatsdchlichen spezifischenWarmeinhalt¢ des Gases.
Der Warmeinhalt i; kommt der Grenzschicht zu, die an der Oberfliache
des Gutes ruht und den Wéirmeaustausch vermittelt.
Wird Formel (52) geschrieben

G Z cpg-di=F-a(i,—i)dz, (52a)

s0 stimmt sie in ihrem Bau ganz mit der fiir Warmeiibertragung zwischen
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trockenen Kérpern vom Wasserwert  keal/°C - h und trockenen Gasen
geltenden Gleichung

B-Z-dt=F-o(t—8)dz=0p Z-cpp-dt (52b)

iberein. Auch Gr - Z - ¢y, stellt einen Wasserwert dar, den die in der
Gesamtaustauschzeit umlaufende trockene Gasmenge unter den Zu-
standsbedingungen der Grenzschicht besitzt. Formel (52a) stellt die
allgemeine Form dar, die in Gleichung (52b) iibergeht, wenn der
Feuchtigkeitsaustausch wegfallt. Denn dann wird '

Cpg=CpL;
GL'Z‘C,,Q:‘—GL‘Z'CPL,
ig:—"CpL't,
i:CpL't.

Die Beziehung (51) ist bereits von Merkel?!) aufgestellt worden. Er
hat sie als Anndherung, unter Vernachlissigung nebensachlicher Unter-
schiede, abgeleitet. TFormel (51) gilt jedoch nicht nur angenihert,
sondern genau und nicht nur dann, wenn es sich um Wérmeaustausch
zwischen feuchter Luft und Wasser handelt, sondern auch dann, wenn
die Veréinderung sich auf ein beliebiges Gas und eine beliebige Fliissig-
keit bezieht oder die Fliissigkeit durch einen ,,feuchten‘‘ oder auch nicht
mehr als feucht zu betrachtenden, d.h. hygroskopisch wirkenden,
Korper ersetzt wird. Bedingung ist nur, daB der Warmeinhalt 7, auf
die Temperatur t und die Dampfspannung R bezogen wird, die der
Oberflache dieses Korpers zukommen.

Da in der lebenden Natur der Warmeaustausch fast nur zwischen
feuchten Kérpern stattfindet, liegt der Gedanke nahe, der Formel (52a)
eine groflere Bedeutung beizumessen als der Formel (52b) und, um noch
einen Schritt weiterzugehen, den Begriff des spezifischen Wirmeinhaltes
als Korpereigenschaft vor den der Temperatur zu setzen. Das Thermo-
meter wiirde damit an Bedeutung als MeBvorrichtung fiir Lebens-
vorgénge einbiilen und als Ersatz ein Warmeinhaltsmesser zu finden sein.

Konnen fiir £ und den Unterschied i, -— ¢ Mittelwerte als gleich-
bleibend angesetzt werden, so gilt Formel (52) auch fiir Verénderungen
von endlicher Dauer Z und lautet hierfiir

Gy — iy = K mittel (£ — %) mittel - (53)
L

Die Gleichung ist wegen ihrer einfachen Form besonders geeignet, um
bei gegebenen Zustandsverhéltnissen von Gas und Flissigkeit entweder

die fiir eine bestimmte Leistung benotigte Austauschfliche F, bzw.
den Austanschraum V = FT}, oder fiir festliegende AusmaBe ¥ bzw. V

die tibertragbare Leistung zu ermitteln.

1) Merkel: Verdunstungskiihlung. Forschungsheft 275.
Hirsch, Trockentechnik. 5
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Zahlenbeispiel 4.
Unter Zugrundelegung von Formel (53) errechnet sich der fiir die Annahmen
des Zahlenbeispiels 3 bendtigte Berieselungsraum

v=a, '%mi;g (i—i it
Nach dem ¢-z-Bild ergeben sich
4y =276,
iy = 18,6,
g1= T,1,
ig2 = 14,0,

und es folgt

Ve 100000 (27,6 — 18,6)

5600 21,6 -T1+186—14
0,240, 46_0,0079;0,01@ 2

in Ubereinstimmung mit dem frither gefundenen Ergebnis.

Aus Formel (51a) ergibt sich
di — F ., _
Lg »«rf’a;"“ dz. (54)

Das Integral ist fiir verinderlichen Wert ¢; — ¢ 16sbar, wenn g, und %
L

sich zeitlich nicht &ndern und auBerdem %, gleichbleibt. Es wire auch
denkbar, daBl i; sich verindert, jedoch in einer Abhéngigkeit von 7
dargestellt werden kann, bei deren Einsetzung das Integral 16sbar bleibt.
Dies ist nicht zu erwarten. Denn der Zusammenhang von ¢ mit der
Sattigungskurve und den ¢-Linien, von denen bis zur Erreichung der
Kiihlgrenze die erste, im hygroskopischen Gebiet die letzten die Verin-
derung von i, bestimmen, ist ein verwickelter. Unverdnderlichkeit von ig

fiihrt zu einem gleichbleibenden Wert ¢,,. Die Bedingung, dafl &/ = Eff—

unabhingig von der Zeit ist, lduft also weiter auf einen gleichbleibenderi
Wert o hinaus. Ebenso wie bei der Warmeiibertragung ohne Feuchtig-
keitsiibergang mufl daher auch hier der Berechnung ein mittlerer Wert o
als Anndherung zugrunde gelegt werden.

Die Voraussetzung eines gleichbleibenden Wertes ¢; und ¢,, trifft
fir den Hauptabschnitt des Trockenvorganges zu, wahrend dessen die
unverdnderliche, der Kiihlgrenze 7 entsprechende, Gutstemperatur
herrscht. Hierfiir lautet die Losung der Integralgleichung

tg—1 2k (2—2,) .
'_g__.a;:g(z'z @ , (O{))
?/g—'%
F z—z,
. . . . — =k (2—2,) . . . —_— k. Lo
l:zg—(zg——@a)e Gr azigﬁ(zg—la)e Gy Z (ooa)

bzw., wenn als Ausgangspunkt die Zeit z, = 0 angesetzt und unter
Beriicksichtigung des Haupttrockenabschnittes allein die Gesamtzeit
mit Z bezeichnet wird,
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. F Fo,
@g_z,{—_ a iy Z‘ GTJC
iy — s e e (55 b)
3 . F
N T . S
te==1g— (lg— i e % =ig— (lg—ige % .

i, bedeutet den Warmeinhalt des Gases zu Anfang, ¢, zu Ende des Haupt-
abschnitts. Die Gesamtdauer der Haupttrocknung folgt hieraus zu

s (56)

Wird in Formel (51a) der zeitliche Mittelwert (¢, — ¢)yitter als unver-
gnderlich eingesetzt, so liefert sie durch Integrierung

o ~% k(i — Dmitper Z - (57}

Aus den Formeln (56) und (57) folgt

o= o™ i (58)
ig — e

Das bedeutet, daB bei der Errechnung der Verinderung des Wirme-
inhaltes nach Formel (57) auf der rechten Seite ein gleichbleibender
Mittelwert des Warmeinhaltsgefalles eingesetzt werden kann,
der sich in ganz gleicher Weise darstellt, wie der mittlere Temperatur-
unterschied

t —t

der bei einseitig verdnderlicher Temperatur fiir die Warmeiibertragung

ohne Feuchtigkeitsaustausch zugrunde zu legen ist. Formel (56) lafit

sich daher auch schreiben
Z ==

G e
FH iy — e (59)

Fiir Werte des Verh#ltnisses ;q—_— die der Einheit nahe liegen,

ist der wirkliche Mittelwert des Warmeinhaltsgefalles geniigend genau

z — i+ 1 —ze
gleich dem algebraischen Mittelwert —’——2 Fem =1 %3,,71_—_@

Aus Abb. 22 148t sich die Beziehung ablesen

di tygy A% _ dx
zg——z 121%(*0—90) xg—z'

(60)
Aus den Formeln (51a) und (60) ergibt sich

2 _ B p.q.. (61)

xg——x GL
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Durch Integrierung folgt

5K @2,
2k (22,
X, G a
I e , (62)
r, —x
8
& F z—z
N T i)
@ o ¢
r=ay—(xg—a,)e * =xg—(xg—z,)e * Z ,(62a)
F
- N 2 S
L R Y Rl (62b)
Xg—X tg—1%e
, . __.5 Bz ——-5lc
Xp=ay— (Xg—xg) e " =x,— (wg—xz)e T, (62¢)
T e BT
= Tk &g —%e

Zur Erleichterung der Rechnung
sind in Abb. 23 die Potenzwerte e™
und e™ in logarithmischen Ordi-
naten, abhéngig von m als Abszissen,
dargestellt.

. Der Mittelwert des Feuch-
tigkeitsgefalles ergibt sich zu

§88 &8

J0

e ) g = T
(T — %) mittel = a7
n 8"t
Xg— Te
Wird in Formel (61) der zeitliche
Mittelwert (@q — %)migeer als unver-
dnderlich eingesetzt, so liefert die
Integrierung

(64)

e Ta =7 K (g — jmitter” Z ,(65)

_ G Te—%a
?k' " (%g — @) mitter ©
Die stiindliche Trockenleistung folgt
hieraus zu

Gr (v, —x,) = F - Z-F (x5— 2)mittel
=F-k (.%'g — x)mittel . (66)
Sie hitte auch nach dem Sinn der
Verdunstungszahl %' unmittelbar
niedergeschrieben werden koénnen.
Auf den Trockenstoffgehalt des
Gutes bezogen, lautet sie
G (ta—1e) =F ¥ (25— x)mitter - (67)
Die Gleichungen (55a), (59), (62a), (63a), (66) und (67) gelten nicht
nur fiir den Hauptabschnitt der Trocknung, sondern fiir jeden Vorgang,

(632)

Abb. 23. Exponentialfunktion ¢” und ¢ ™.



Wairmeiibertragung zwischen Gas und Gut bei verinderlichen Verhaltnissen. 69

bei dem Wirmeiibertragung zwischen feuchtem Gas und Gut statt-
findet und fiir die verdnderlichen Faktoren geniigend genau Mittelwerte
als gleichbleibend eingesetzt werden diirfen.

Zahlenbeispiel 5.

Fir die Annahmen des Zahlenbeispiels 3 errechnet sich der benétigte Be-
rieselungsraum nach Formel (66) zu

OL(x—m,) 100000 (0,0294 — 0,0200) 1
k/ - ‘mitte. - o~ e
= o 53(13)79 + 0,0152 0,01832
0,024 4 0,46~ 5

wie zuvor gefunden.

Die Gleichungen (55) bis (67) bilden die Grundlage fiir die Berech-
nung des Haupttrockenabschnittes. Sie bleiben nicht dabei stehen, die
Verdnderung des Luft-
zustandes ldngs der 7- %

Linie zu ermitteln und % Ars
durch Festlegung der fg =507 L £
beiden Endpunkte die oSS
fiir eine bestimmte Trok- Se R
kenleistungerforderliche PR P = -
Luftmenge zu errechnen, tp=30° PO e ,\{a 7
sondern bieten vor allem " -
die Handhabe, um den Pas G
zeitlichen Verlauf des Ter~HM0G
Trockenvorganges  zu Teg=505190
verfolgen. ey =G 05365
Der Hauptabschnitt Ty =0,03530 ‘

beherrscht den ganzen =
Trockenvorgang um so ) o

s 1. Abb. 24, Zustandsinderung der Luft im ¢-2-Bild bei
mehr, je hoher derFeuch- verschiedenem Endtrockenpotential.

tigkeitsgehalt des Gutes

zu Anfang ist und je weniger seine Anfangstemperatur sich von der
Kiihlgrenze unterscheidet. Fiir solche Fille gentigt es meist dem prak-
tischen Bediirfnis, die einfache Rechnung durchzufiihren, die im nach-
stehenden an einem Beispiele erértert werden mdge.

Zahlenbeispiel 6.

Es sollen Felle in einem ununterbrochen arbeitenden Trockner, der ein fiir
nasses Gut errechnetes Fassungsvermdgen von Z - @5%(1 + Za) = 6000 kg be-
sitzt, von einem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt t, = 1 auf einen Endfeuchtigkeits-
gehalt z, = 0,2 getrocknet werden. Die belderseltlge Oberfliache der dem Fassungs-
vermogen entsprechenden Fellzahl betrage F' = 2400 m2?. Zur Verfiigung stehe
gesittigte Frischluft mit einer Temperatur ¢, = 30°%. Sie soll auf {, = 50° vor-
gewiirmt in den Trockner eintreten und nach einmaligem Durchgang in die Um-
gebung abgehen. Von dem fiir Vorwirmung des Gutes auf die Kiihlgrenze benétig-
ten Wirmeverbrauch und den Streuverlusten der Trockenvorrichtung werde ab-
gesehen. Es sei ferner angenommen, dafl der Endfeuchtigkeitsgehalt den hygro-
skopischen Punkt nicht unterschreitet, der gesamte Trockenvorgang sich daher
auf der Kiihlgrenze vollzieht.

In dem ¢-z-Bild der Abb. 24 entspricht Punkt R dem Zustande der Frisch-
luft, 4 der vorgewiirmten Trockenluft. Die Gerade A4 % stellt die Kiihlgrenze dar.
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Sie ergibt einen Wert = = 33,89, der die gleichbleibende Temperatur t des Gutes
miBt.
Zu Punkt A gehoren die Werte

zq = 0,02814,
ig = 29.4.

Fiir Punkt Y ergibt sich
g = 0,03530 .

ig == ia -+ im 1t (¥g — ¥a) = 20,4 + 33,8 (0,03530 — 0,02814) = 29,6,
cpg = 0,24 + 0,46-0,03530 = 0,026 .

Die Untersuchung sei fiir verschiedene Endzustinde der Trockenluft durch-
gefiihrt. Das Trockenpotential der Luft im Zustande A liegt bei %q = 16,2. Das
Trockenpotential der abgehenden Luft soll etwa %, 3, 1 des Anfangswertes be-
tragen, also auf dem Schnittpunkt der 7-Linie mit den Trockenpotentiallinien

Ko = 12 8 4 0°C

liegen. Dem entsprechen die Punkte B, E, B,

mit einem Werte z, = 0,03015 0,03190 0,03365
Ty, — Xy = 0,00201 0,00376 0,00551

Die gesamte in der zunidchst unbekannten Trocken-
zeit Z zu verdunstende Wassermenge betrigt

6000
Z-Bg(r,—1,) = m:(@a —1,)
= fi%) (1 —0,2) = 2400 kg.
Die wihrend der Trockenzeit Z umlaufende Luft-
menge mufl daher 2400 kg Dampf bei Erhohung
ihres Feuchtigkeitsgehaltes um das MaB z, — x, ab-
fithren und daher betragen

7.6, — 2200 _ 1190000 638000 435000 kg.

Le — Xy
Fiir die Errechnung der Trockenzeit Z ist Kenntnis

der Verdunstungsziffer k' = c_oc_ notig und hierfur

Py
eine Festsetzung der Geschwindigkeit w erforderlich,
mit der die Luft die Flichen der Hiute bestreicht.

Sie sei zu w = 2 1 0,5 m/s
geschitzt. Hierfur folgt
«=253+ 3,6 -w= 12,5 8,9 7,1 kcal/m?-°C
= 48,7 347 21,7 kg/m?-h.

Nach Formel (63) ergibt sich die gesamte Trocken-
dauer

Z-GL | %g— %,

F-k xg— 1,

Die stiindlich verarbeitete Gutsmenge entspricht
daher, in nassen Hiuten gewogen,

7 =

3,35 5,72 9,6 h

6000
Oy (1+3,) =5 = 1800 1050 625  kg/h.
Die umlaufende Luftmenge besitzt ein Reinluft-
gewicht
Z-Gg
G = 7 = 355000 110000 46000 kg/h.

Es bleibt zu priifen, ob die angenommene Luftge-
schwindigkeit zutrifft. Sie ergibt sich aus dem von
der Bauweise des Trockners abhingigen freien
Durchgangsquerschnitt f, dem spezifischen Raum-
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inbalt »; der Luft, wie es der durchschnittlichen
Luftbeschaffenheit zwischen den Punkten 4 und ¥
entspricht, zu
o G"UL
¥ = 36007
Wird von dem Unterschiede des spezifischen Raum-
inhaltes abgesehen, so verhalten sich die Raum-
mengen der Luft etwa wie die Reinluftgewichte,
also wie 3,2: 1: 0,42,
Wird der Querschnitt in allen drei Fallen gleich ge-
halten und so bemessen, daB er im zweiten Falle
eine Geschwindigkeit von 1 m/s, wie angenommen,
ergibt, so fithrt er im dritten Falle mit 0,42 m/s ge-
niigend genau zu der angenommenen Zahl von
0,5 m/s, im ersten Falle dagegen wesentlich héher.
Ob zur Vermeidung itberméBiger Widerstinde als-
dann der Querschnitt zu erweitern ist, bleibt der
Frwigung im einzelnen Falle tiberlassen. Einer
hoheren Geschwindigkeit entspricht ein gréBerer
Wert &' und eine entsprechende Abkiirzung der
Trockendauer, die ihrerseits wieder eine Erhchung
der stiindlich umlaufenden Luftmenge Gy be-
wirkt.
Der dem Punkte E entsprechendespezifische Warme-
inhalt betrigt
7, = 24,3.
Der spezifische Wéirmeverbrauch ermittelt sich
hiernach zu

= 2550 1350 925 keal/kg.

Dieser Wert kann, unter Benutzung des RandmaBstabes oder des Winkelmessers,
aus der Neigung der Verbindungslinien von Punkt R mit den senkrecht unter E
auf der 7,-Linie liegenden Punkten abgelesen werden. Es zeigt sich, daBl die Ab-
kiirzung der Trok-

kenzeit mit einem 7 Ze
erheblichen Aufwand —T | omittel
sowohl an bewegter 0§43 Loty
Luft als auch vor @ 2z

allem an Wirme in
Kaufgenommen wer-
den mufl. Die wirt- 5, _
schaftliche Ausfiith- 2
rung liegt daher un-
bedingt in der Néhe
des dritten Falles, der
anzuwenden bleibt,
wenn, mit Riicksicht
auf die Beschaffen-
heit der Ware, gegen
Ko Bedonkon e 0 07 8 G5 07,85 45 47 45 09 7
stehen. Z
Die GréBe des Abb. 25. z-2-Bild des Haupttrockenabschnittes.

Trockenpotentials und damit die Bewegung des Luftzustandspunktes zu
den Trockenpotentiallinien bietet den MaBstab fiir die Verinderung der
Trockengeschwindigkeit. Sie ist in Punkt 4 am gréSten, in Punkt B
am kleinsten. Ein anschauliches Bild wird gewonnen, wenn nach Abb. 25,

0,07




72 Wechselwirkung zwischen feuchten Gasen und Gut.

abhéingig von der Zeit als Abszisse, der Feuchtigkeitsgehalt der Luft

als Ordinate in einem
x-z-Bild

dargestellt wird, das als Trockenzeitbild bezeichnet werden darf.
Die Lange der Abszissenachse stellt die gesamte Trockendauer Z dar.
Die z-Kurve beginnt fiir z = 0 mit dem Werte x, und endigt fir z = Z
mit dem Werte z,. Wird die Abszissenachse in eine beliebige .Anzahl
von gleichen Abschnitten, z. B. 10, wie in Abb. 25 geschehen, ein-
geteilt, so entspricht der Endpunkt des dem Koordinatenursprung zu-

nichst liegenden Teiles dem Verhiltnis % = 0,1, der folgende 2——: 0,2

usw. Die Ordinatenwerte x ergeben sich alsdann nach Formel (62a) zu
F 2

—a FE
T=xy— (g — ) €

Unter Benutzung der Zahlen des dritten Falles obigen Beispieles sind
hiernach die in Abb.25
eingetragenen z-Werte
errechnet. Wie zu er-
warten, verliuft die z-
Kurve mit abnehmen-
der Neigung zur z-Achse.
Thr Abstand von einer
in Entfernung z, vom
Ordinatenursprung ge-
zogenen Parallelen zur
Abszissenachse stelltden
Wert z — x, dar, der
T als MaBstab fiir die fort-

Abb. 26. Zeitlicher Verlauf der Zustandsinderung der Luft gchreitende Trockenlei-

im ¢-o-Bild wihrend des Haupttrockenabschnittes. . .

stung gilt. Die Tangente

an die z-Kurve kennzeichnet mit ihrer Neigung zur z-Achse den Wert
dx
tef=3.

die augenblickliche Trockengeschwindigkeit. In Abb. 25 ist im Abstand
des gleichbleibenden Wertes ; von der Abszissenachse eine Wagerechte
gezogen und von ihr ausgehend abwirts die Strecke

(€3 — @)mitte = TR
g mitte g — g
In ——=

Xg — Xe

eingetragen. Sie bestimmt nach Formel (66) die stiindliche Trocken-
leistung
Gr (xe - xa) =F-I (xg - x)mittel .

Zmitter liegt oberhalb des algebraischen Mittelwertes e —_gﬂ Der

fir die Trockenleistung ausschlaggebende Wert %y kommt einem
Punkte zu, der dem Anfangswerte x, niher liegt als dem Endwerte z,.
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In Abb. 26 ist die 7-Linie der Abb. 24 nochmals wiederholt und
fir den dritten Fall die Strecke AE, in zehn Teile geteilt, die den
xz-Werten der Abb. 25 fiir die zehn gleichen Zeitteile entsprechen. So
1a8t sich der zeitliche Verlauf auch in einfacher Weise in das 7-z-Bild
zuriickiibertragen.

Im -2.Bild kénnen auch die i-Werte aufgenommen werden, deren
Betrag sich nach Formel (55a) zu

F z

i =g — (ig — 1q) € otz
errechnet. Sind die x-Werte zuvor ermittelt, so ergeben sich in ein-
facherer Weise die i-Werte aus der Beziehung (62b) zu

. . ’l/ '—7 . .
i =iy — (T —x) x:—:a =1y — gt (g — %),

was auch aus der Bedeutung der Kiihlgrenzlinie unmittelbar hitte
niedergeschrieben werden kénnen.

Statt die Trockenzeit zu suchen, kann auch die Aufgabe gestellt
werden, eine bestimmte Trockendauer Z als Voraussetzung zu wihlen
und fiir gegebene Anfangsbedingungen den Wert z, zu finden. Hierbei
darf nicht etwa gleichzeitig die stiindliche Reinluftmenge G, von vorn-
herein festgelegt werden, da sie sich aus x, in der geschilderten Weise
zwangliaufig ergibt. Es sei z.B. fiir die Ausgangsverhéltnisse des Bei-
spieles die Trockendauer mit Z = 8 festgelegt. Da insgesamt 2400 kg
Wasser zu verdunsten sind, betrigt die stiindliche Trockenleistung

Gy (z, — x,) = 300 kg/h .

Dieser Wert ist nach Formel (66) dem Betrage F - k' (% — Zo)mitte)
gleichzusetzen, woraus sich
300
(xg - xe)mittel 2400 27 7 =0 0045
ergibt. Um hieraus den Wert z, zu finden, wird zweckmiBig Abb. 27
benutzt. Diese gilt ganz allgemein fiir die Ermittelung des wirklichen

Mittelwertes, wenn
4,—4,
Amitges ===
In=1t
4,
ist und A, den anfinglichen, A, den schlieBlichen Unterschied be-

. vy . 4 . .
deuten. Die Abszissen stellen das Verhiltnis »'3 , die Ordinaten das
1

Verhiltmis —A 2%l dar. In die glelche Abbildung ist auch das Verhiltnis
+
1

—2z7u A,, also ’A'Q*Zéf’ gestrichelt

. . 4 .
eingetragen und zeigt, daf} bei einem Wert 21 zwischen etwa 0,5 und 1
1

der Fehler gering ist, wenn der arithmetische statt des wirklichen
Mittelwertes angewandt wird, daB er jedoch immer gréfer wird, je

mehr sich das Verhaltms A2 dem Werte 0 nihert. Fiir 0 selbst besitzt

des arithmet1schen Mittelwertes
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4,+4,
2.4,

=0 wird, entsprechend der Tatsache, dafi vollstindiger Aus-

das Verhiltnis noch den Wert 0,5, wihrend das Verhiltnis

V| mittel

Al
gleich bis zum Verschwinden des Potentialunterschiedes erst nach un-
endlicher Zeit, d. h. praktisch iiberhaupt nicht, mdéglich ist.

7
99
96 o
;‘ /
97 — /"/
T
06 - >
dmittel g sle-1”
4, %
O% 7
0,3 /’
02
07
0 07 0z 03 o% G5 46 47 08 09
4z
Ay )
Abb. 27. Tafel fiir Ermittelung dcs mittleren Unterschiedes Amitte; = 1—;2
1
an
. Amitte . . .
Dem Verhiltnis —Z°—t-l entspricht in unserem Beispiele der Betrag
1
Amitter (wg - ?e)mitm _ 0,0045 0695
4, (xg——xa) 0,03530—0,02814 ~ ’
Fiir diesen Ordinatenwert ergibt Abb. 27 als Abszissenwert das Ver-
r —x!
haltnis sz = 0,35. Da dieser Betrag gleichbedeutend ist mit ;g——w—e
1 g— a

folgt schlieBlich
x, = z4— 0,35 (0,03530 — 0,02814) = 0,0328 .
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Mit x, ist nunmehr auch der Wert

300 .
U= 5,033 — 002812 00000 ke/h
gegeben. Der Luftbedarf liegt hoher als der fiir die lingere Trockenzeit
von 9,6 h geltende Wert des Falles 3. Ebenso ergibt sich der spezifische

Wirmeverbrauch mit

20,4243
0.0328 — 009184 — 1100 keal/kg

weniger giinstig.

VI. Voraussetzungen fiir die Berechnung
des Trockenvorganges.

A. Wetterverhiiltnisse.

Bei dem Trockenverfahren mit Luft als Trockenmittel mufl der
Berechnung der Einzelheiten eine Festlegung der zu erwartenden Wetter-
verhéltnisse vorausgehen.

Die mittlere Lufttemperatur £, des Aufstellungsortes beeinflullt zu-
sammen mit dem mittleren Luftfeuchtigkeitsgehalt x, die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage. Die Hochstwerte von Temperatur und Feuchtig-
keitsgehalt bestimmen den spezifischen Luftbedarf, die Mindesttempe-
ratur zusammen mit dem gleichzeitig moglichen hoéchsten Feuchtig-
keitsgehalt den spezifischen Wéarmeverbrauch.

Der Luftdruck P ist bei der Berechnung mit dem ungiinstigsten,
d. h. hichsten Wert anzusetzen.

Fiir den Betrieb von Luftentfeuchtungsanlagen und das Arbeiten
in geschlossenem Kreislauf kommt der Temperatur des verfiigbaren
Grundwassers besondere Bedeutung zu.

In Fallen, bei denen die értlichen Verhdltnisse nicht feststehen,
und dann, wenn es sich darum handelt, eine moglichst iiberall ver-
wendbare Trockenvorrichtung zu berechnen, kénnen nachstehende An-
gaben einen Anhaltspunkt bieten:

Temperatur der Luft im Jahresmittel:

Nordliches Klima. . . 0 bis 89,
Mittleres Klima . . . 8 ,, 119
Siidliches Klima . . . 11 ,, 189,
Tropisches Klima. . . 18 ,, 280
Temperatur der Luft im Tagesmittel:
Sommerhitze Winterkilte
Nordliches Klima. . . 16 bis 18° — 22 bis — 59,
Mittleres Klima . . . 18 ,, 220 — 5 00,
Siidliches Klima . . . 22 ,, 26° 0 ., 100,

Tropisches Klima. . . 26 ,, 30° 10 ,  26°
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Feuchtigkeitsgrad der Luft im Jahresmittel . . . . . . . . . . . 0,7,
', w s 5, Hochstfalle . . . . . . . .., .. 1.

Wagsertemperatur :
Grundwasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . . . . . . . 7 bis 139,

. R ' siidliches Klima . . . . . . . . 13 ,, 209,
Oberflichenwasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . . . . . 2 ,, 229
Leitungswasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . . . . . . 10 ,, 25°,
Seewasser, je nach Ort und Jahreszeit . . . . . . . . . . . .. 0, 329

Die Grundwassertemperatur in nordlichem und tropischem Klima,
ebenso wie die Oberflachen- und Leitungswassertemperatur in nérd-
lichem, siidlichem und tropischem Klima schwanken mit den 6rtlichen
Verbéltnissen zu sehr, um von vornherein festgelegt zu werden.

B. Beeinflussung der Gutseigenschaften
durch die Fiihrung des Trockenvorganges.

Durch die Fithrung des Trockenvorganges werden Temperatur des
Gutes und Trockengeschwindigkeit festgelegt. Beide sollen die wert-
vollen Eigenschaften des Gutes nicht mindern. Auflerdem sind schéd-
liche Einfliisse durch die Art des Trockenmittels zu vermeiden.

Die Verianderungen des Gutes kénnen

1. physikalischer Art,

2. chemischer Art,

3. biologischer Art
sein.

1. Physikalische Verinderungen.

a) durch den Einfluf der absoluten Hohe der Gutstemperatur. Zu
hohe Temperatur kann durch rasche Ausdehnung der Gewebefliissig-
keit die Zellenhdute bei Gut von pflanzlicher oder tierischer Herkunft
zum Bersten bringen. Die Folge ist eine Herabminderung wertvoller
Festigkeitseigenschaften oder auch der Verlust 16slicher Nahrsalze. Bei
gewissen Arten von Trockengut liegt die obere Grenze der anwendbaren
Temperatur beim Schmelzpunkt, z. B. fiir die in der Photoindustrie
angewandte Emulsion zwischen 30 und 40°, bei Leim zwischen 25
und 309 Die untere Temperaturgrenze wird in der Regel durch den
Gefrierpunkt gebildet.

In zahlreichen Féllen mufl der Verlust wertvoller fliichtiger Be-
standteile durch Wahl geniigend niedriger Temperaturen vermieden
werden. Dies fithrt dazu, da8 z. B. die Temperatur von 1159, bei der
Entgasung der Rohbraunkohle beginnt, wihrend deren Trocknung
nicht iiberschritten werden soll. Bei der Bearbeitung von Holz darf
in gleichem Sinne die Temperatur nicht so hoch gesteigert werden,
dafl Harze und wertvolle Holzéle ausgetrieben werden. Der umgekehrte
Fall, dal die Gutseigenschaften eine bestimmte Mindesttemperatur fiir
die Trocknung vorschreiben, ist seltener. Er liegt z. B. bei geleimten
Papieren vor. Da nach Klemm?) die Festigkeit erst bei einer Tem-
peratur {iber 70 ¢ und das ReiBen mit einem Feuchtigkeitsgehalt unter 0,5

1) Klemm: Physikalische Vorginge bei der Stoffleimung. W. f. Pap. 1922.
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einzutreten pflegt, mufl das Papier vor Verminderung seines Feuchtigkeits-
gehaltes unter 0,5 die Temperatur von 700 iiberschritten haben.

b) durch den EinfluB der Trockengeschwindigkeit. Rasches Ein-
setzen der Trockenwirkung hat zur Folge, da8 die Oberfliche des Gutes
in der Feuchtigkeitsabgabe dem Kern um so mehr vorauseilt, je dicker
der zu trocknende Korper ist und je weniger seine besonderen Eigen-
schaften die Ausbreitung der Trockenwirkung begiinstigen. Hierbei
konnen Verkrustungen der Oberfliche eintreten. Die anfingliche Stei-
gerung der Trockenkraft filhrt alsdann zu einer Verlangsamung statt
Beschleunigung des gesamten Trockenvorganges. Es ist ein Irrtum,
wenn hiufig aus diesem Grunde die zu Anfang zulissige Temperatur
des Gutes zahlenm#Big festgelegt und z. B. fiir die Trocknung von
Gemiisen Finsetzen mit etwa 50° und allmahliche Steigerung bis
auf etwa 809 empfohlen wird. MaBigebend ist nicht die Temperatur
allein, sondern diese mit dem Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft,
also das Trockenpotential und die dadurch festgelegte Trockengeschwin-
digkeit. So wird bei der Trocknung von Holz durch kiinstliche An-
feuchtung der Luft bei gesteigerter Temperatur die Trockenwirkung
gemildert und gleichzeitig eine AufschlieBung der Zellen erreicht. Zeit-
weise Einleitung von Dampf in den Trockenraum wirkt in gleichem
Sinne und in gesteigertem MaBe giinstig. Sie kommt vor allem bei der
Trocknung wasserreicher, frisch geschnittener Holzer und hier besonders
zu Anfang des Trockenvorganges in Betracht, um ein Schliefen der
gulBeren Oberfliche zu verhindern.

Bei Leder hat zu hohe Trockengeschwindigkeit zur Folge, dafl die
Ware auBen briichig wird, ohne innen geniigend durchzutrocknen.

Zu rasches Trocknen kann unzuldssige Forminderungen des Gutes
ergeben. Dies ist um so mehr zu befiirchten, je langsamer die Trocken-
wirkung in die tieferen Schichten des Gutes vordringt, je weniger elastisch
es ist und je groBer seine Stdrkenabmessungen sind. Leimtafeln,
Zuckerbrote, Starkeblécke, Tonwaren, GieBereiformen,
Ziegelsteine konnen unter dem EinfluB von Temperaturspannungen
reifen. Die Trockenwirkung soll daher langsam einsetzen und die
Steigerung nur allméhlich vor sich gehen. Bei Holz tritt mit zu hoher
Trockengeschwindigkeit Werfen und Reiflen ein. Aus diesem Grunde wird
zuweilen der Trockenvorgang mehrmals unterbrochen, um einen Ausgleich
der Trockenwirkung zwischen Oberfliche und Kern zu ermoglichen.

Wird bei den Zylindern von Papiertrocknern d r Dampfdruck iiber
die iibliche Hohe von 1,5 bis 2,5 at gesteigert, so kann durch Bildung
‘'von Dampfblasen eine Durchlécherung des Papieres eintreten. Dagegen
besteht bei den Filztrockenzylindern der Papiermaschinen wegen der
groBeren Durchlissigkeit diese Gefahr nicht, so da hier Dampfdriicke
bis 3,5 ata zuldssig sind.

Bei Getreide tritt eine Schiadigung ein, wenn die Trockengeschwin-
digkeit ein bestimmtes Hochstmal iiberschreitet, das nach Hoff-
mannl) fiir den Entzug von je 5% Wasser im allgemeinen bei 1 Stunde,

1) Hoffmann: Versuchsbericht tiber die Hauptpriifung der Getreidetrockner
im Jahre 1913.
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fiir Braugerste sogar bei 2 Stunden liegt. Frisches Getreide ist besonders
empfindlich. Ausnahmeverhiltnisse liegen bei der Trocknung von
Maiskoérnern vor, deren harte Haut geringe Durchlassigkeit fiir Feuch-
tigkeit besitzt. Wird der Wassergehalt nicht verdunstet, sondern unter
Luftleere verdampft, so entweicht die Feuchtigkeit mit zulissiger Ge-
schwindigkeit durch die kleine Offnung des Korns, die zuvor den Zu-
sammenhang mit dem Kolben bildete.

Wird die Ware nicht in getrocknetem Zustande benutzt, sondern
erfahrt sie vor dem Gebrauch eine Wiederbefeuchtung, unter Anstreben
des naturhchen Feuchtigkeitsgehaltes, so ist die Quellfahigkeit, d. h.
das Vermogen, die Feuchtigkeit nach

% ‘ der Trocknung zu binden, maBgebend.
______ - a Die in Abb. 28 wiedergegebenen Ver-
% suche von Cloake!) mit gesalzenem
Kabeljau haben ergeben, dal, neben

47 der Hohe des Endfeuchtigkeitsgehaltes,
7y = die Trockengeschwindigkeit EinfluB auf
06 die Quellfihigkeit besitzt. Rasche

£ Trocknung begiinstigt die Wiederauf-

95 g nahmefahigkeit. Es handelt sich hier-

bei offensichtlich um &hnliche Vor-
gange, wie sie bei dem Gefrieren von
tierischen und pflanzlichen Erzeug-
nissen vorliegen, dafl ndmlich die Um-
kehrbarkeit des Verfahrens um so
leichter gelingt, je schneller der Vor-
gang gefiihrt wird. Spielt daher die
Quellfahigkeit des getrockneten Gutes
eine Rolle, so bietet Steigerung der
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Abb. 28. EinfluB von Trockengeschwin-
digkeit und Endfeuchtigkeitsgehalt auf

40 50

die Quellfahigkeit von Fischen (Cloake).
‘Wassertemperatur 14°; « natiirlicher
‘Wassergehalt von Kabeljau; b gesalzener
Kabeljau, gewissert; ¢ handelsiiblicher ge-
salzener Kabeljau; d gesalzener Kabeljau,
in 3 Tagen auf  =0,333 getrocknet, ge-
wissert; ¢ gesalzener Kabeljau, in 1 Tag
auf ¢ =0,333 getrocknet, gewissert.

Trockengeschwindigkeit, wie sie nur
bei kiinstlicher Trocknung méglich
ist, ein Mittel, um die wertvollen Eigen-
schaften des Gutes in héherem MaBe
zu erhalten, als bei der natiirlichen
Trocknung erreichbar ist.

¢) durch die Eigenart des Trockenmittels. Der in der Luft ent-
haltene Staub wirkt zuweilen schédigend, z.B. bei der Trocknung
lackierter Flichen. Es ist alsdann nétig, die Luft auf nassem oder
trockenem Wege zu filtern und auBerdem den Trockenraum unter
leichtem Uberdruck zu halten, damit nicht ungereinigte Luft von auBen
eindringt.

2. Chemische Verinderungen.

a) durch den Einflu8 der absoluten Hohe der Guistemperatur. Zu
hohe Temperatur kann zu Zersetzungserscheinungen fithren. Sie be-
wirkt z. B. bei der Trocknung von Friichten die Bildung von Kara-
mellen und dadurch eine hiufig unerwiinschte Verdnderung von Ge-

1) Cloake: Report of Food Investigation Board 1923.
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schmack und Aussehen. Auch die zunehmende Sprédigkeit von Wolle
und der Faser kiinstlich getrockneten Flachses bei zu hohen Tempe-
raturen ist auf chemische Zersetzung des Séuregehaltes zuriickzufiihren.
Hand in Hand hiermit geht eine Abstumpfung des Flachsglanzes, durch
die das FErzeugnis sich mehr und mehr von dem naturgetrockneten
unterscheidet.

Zu hohe Temperaturen fithren bei der Trocknung von Leder zu
einer Dunkelfirbung des Gerbstoffes. Bei Geweben neigen zarte
Farben zur Verinderung, gebleichte Stoffe zum Vergilben, wenn die
Gewebetemperatur zu hoch liegt. Einwandfreie Weille von Starke
wird nur durch Anwendung niedriger Temperatur gesichert, die gleich-
zeitig die Gefahr der Verkleisterung umgeht. Bei Lebensmitteln, z. B.
Obst und Gemiise, fithrt Steigerung der Temperatur schliefilich dazu,
daB, an Stelle aromatischer, schlechte Geschmacksstoffe infolge teil-
weiser Verbrennung entstehen. In Ausnahmeféllen, z. B. bei der Trock-
nung von Malz, sind hohe Temperaturen, hier iiber 75°, erwiinscht,
um aromatische Stoffe zu erzeugen.

Stoffe tierischer und pflanzlicher Herkunft werden bei zu hohen
Temperaturen durch Gerinnen und Ausflocken wertvoller Eiweillkérper
gefihrdet. Wird z. B. Milch auf Walzentrocknern iiber die Gerinnungs-
temperatur erhitzt, so ist sie in Wasser nicht mehr restlos aufschwemm-
bar, das Kasein gerinnt, und der natiirliche Geschmack wird verdndert.
Das Gerinnen des Eiweilles vollzieht sich je nach der Zusammensetzung
bei 45—659. Uberschreitung der gefihrlichen Temperatur zu irgend-
welchem Zeitpunkt des Trockenvorganges bedeutet daher Verzicht
auf nachtrigliche Wasserloslichkeit der Eiweifistoffe. Geronnenes Ka-
sein ist fiir die Kunststoffherstellung weniger geeignet, weil seine
Aufnahmefihigkeit fiir Fiillstoffe verringert ist.

b) durch den EinfluB der Troekengeschwindigkeit. Ungiinstiger Ein-
fluB zu hoher Temperaturen wird bei gleichzeitiger Erhchung der
Trockengeschwindigkeit im allgemeinen teilweise aufgehoben. So liegt
bei einer bestimmten FEiweiBzusammensetzung die gefdhrliche Tem-
peratur hoher, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft sinkt,
d. h. die Trockengeschwindigkeit zunimmt. Bei empfindlichem Gut,
wie Milch, Eiern, Blut und dgl., wird daher hochste Trockenge-
schwindigkeit durch feine Zerstdubung angestrebt, um die natiirlichen
Eigenschaften, wie Ldslichkeit, Geschmack, Farbe, zu erhalten.

Bei bestimmten Stoffen ist Kiirze der Trockendauer von Bedeutung,
weil damit die Anhdufung des Gutes und eine hiermit verbundene Gefahr
sich vermindert. Dies gilt z. B. fiir die Trocknung von Knallqueck-
silber und anderen Sprengstoffen, fiir deren Behandlung sich das
schnell arbeitende Abdampfverfahren unter Luftleere besonders eignet.

Wird die Trockengeschwindigkeit bei Friichten zu niedrig gewéhlt,
so ergibt sich schlieBlich der Fehler, dal die Friichte in ihrem eigenen
Saft kochen. :

Die Bildung von aromatischen Stoffen bei dem Abdarren von Malz
ist dadurch bedingt, dafl vor Beginn des Darrens der Feuchtigkeits-
gehalt des Gutes noch etwa 0,16 bis 0,18 betragt. Liegt er niedriger, z. B.
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bei 0,06 bis 0,08, so entstehen die hellen Malze. Zu groBe Trockengeschwin-
digkeit fiithrt bei der Verarbeitung von Malz zur Losung von Eiweil3-
und Gummistoffen und zur unerwinschten Bildung von Glasmalz.

¢) durch die Eigenart des Trockenmittels. Die Anwendung von
Luft als Trockenmittel kann schidlich sein, wenn das Gut durch Oxy-
dation, Sduern oder Zersetzung gefihrdet wird. In solchen Féllen kommt
Eindampfen, unter Ausschlu von Luft, in Betracht, wenn es nicht,
wie z. B. bei der Zerstdubungstrocknung, gelingt, durch Abkiirzung der
Trockendauer die Gefahr zu mildern. Die oxydierende Wirkung ist z. B.
unerwiinscht bei der Trocknung von Gummifellen. Hier ist geschlos-
sener Kreislauf des Trockenmittels am Platze.

Es liegt nahe, in solchen Fallen als Trockenmittel die sauerstoffreien
oder sauerstoffarmen Verbrennungsgase zu verwenden. Da die Ver-
brennungstemperatur hoéber liegt als im allgemeinen dem Gute zu-
traglich ist, miissen kalte Gase beigemischt werden. Unter dem hier
betrachteten Gesichtspunkte kommen als solche die sauerstoffarmen
Abgase am Ende der Trockenvorrichtung in Frage. Das bedeutet An-
wendung des Mischluftverfahrens.

Bei der Trocknung von Ziegelsteinen und dhnlichen Erzeugnissen
durch Feuergase bildet sich bei hohem Feuchtigkeitsgehalt des Gutes
durch Einwirkung der schwefligen Sdure der Gase auf den Kalkgehalt
an der Oberfliche ein weiler Gipsanflug. Um ihn zu vermeiden, darf
die Feuergastrocknung keinesfalls zu Anfang einsetzen.

Umgekebrt ist die besondere Einwirkung von Feuergasen beabsich-
tigt, um bei dem Darren von Malz Sonderbiere, wie Lichtenhainer und
Gratzer Bier, mit ausgesprochenem Rauchgeschmack zu erhalten.

Der Sauerstoff der Luft ist als Trockenmittel unentbehrlich, wenn,
wie bei der Lacktrocknung, die Oxydation erst zur Erhartung des
Anstriches fiihrt.

Erfolgt die Warmeiibertragung an das Gut unmittelbar durch be-
heizte Metallflichen, so ist die Gefahr chemischer Einwirkung durch
geeignete Wahl des Baustoffes, z. B. Verwendung von Bronze, Kupfer,
nichtrostendem Stahl, zu begegnen.

3. Biologische Verinderungen.

a) durch den Einfluf der absoluten Hihe der Gutstemperatur. Fer-
mente und Vitamine werden durch Steigerung der Temperatur iiber
eine gewisse Grenze geschiadigt und schlieflich vernichtet. Dies gilt
insbesondere fiir Vitamin A, das in Butter, Rahm, Eigelb, griinen

Gemiisen, gelben Riiben, Tomaten, dem Fleisch von Fischen,
den Fetten von Pferden, Rindern und Hammeln und dem
Lebertran enthalten und fiir Férderung des Wachstums und Ver-
hiitung der Rachitis maBgebend ist. Weniger temperaturempfindlich
ist Vitamin B, das in Hefen, Riiben, Kartoffeln, griinen Ge-
miisen, Tomaten, Eiern, Hiilsenfriichten, Eingeweideteilen,
ferner im Keim und der AuBenschicht des Getreidekorns vorkommt,
gleichfalls zum Wachstum nétig ist und dessen Mangel bei Reisnahrung
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zu der Beri-Beri-Krankheit fiihrt. Trockenmilch fast jeder Art ent-
hilt z. B. Vitamin B in kaum verinderter Menge. Vitamin C, das in
reichem Mafle in griinen Gemiisen, Riiben, Obst, Milch, Kar-
toffeln, Bohnen, Tomaten, Zitronen- und Apfelsaftenthalten
ist und dessen Mangel zur Erkrankung an Skorbut fiihrt, ist, dhnlich
wie Vitamin A, empfindlich gegen hohe Temperaturen. Trockenmilch
ist, wenn die Vitamine zerstort sind, zur Herstellung eines der Frisch-
milch gleichwertigen Getrinkes nicht mehr verwendbar. Ihre Benutzung
beschrankt sich auf Bickereien und andere Nahrungsmittelgewerbe.

Der Magen- und Darminhalt der Schlachttiere kann wegen
des Reichtums an Verdauungsfermenten in getrocknetem Zustande den
Futtermitteln fiir Kleinvieh beigegeben werden. Fir Erhaltung der
Fermente ist Bedingung, dafi bei der Trocknung eine Hochsttempera-
tur von etwa 65° nicht iiberschritten wird.

Hohe Temperatur durch Anwendung des Gleichstromverfahrens zu
Anfang der Getreidetrocknung empfiehlt Hoffmann!), um die auf
der Getreideoberfliche befindlichen Kleinlebewesen schnell abzutGten.

Bei der Malztrocknung bewirkt Steigerung der Temperatur iiber

45° nach Entweicken der auptmenge des Feuchtigkeitsgehaltes eine
Unterbrechung der Lebensvorginge im Korn.

b) durch den EinfluB der Trockengeschwindigkeit. Uberschnelles
Trocknen fiihrt bei Kiefernholz zum inneren Verblauen. Die Ursache
bildet nach Gillroth2) ein blauer Pilz, der sich alsdann unter der
trockenen Oberfliche in der am Entweichen verhinderten Feuchtigkeit
giinstig entwickelt.

Die Temperaturbestindigkeit der Vitamine hingt in hohem Male
mit der Trockengeschwindigkeit zusammen. Wihrend Vitamin A bei
Anwesenheit von Luftsauerstoff durch lingere Erwirmung auf etwa
409 bereits zerstort wird, bleibt es in Milch bei der Zerstdubungstrock-
nung und auch sachgemé&fer Anwendung dampfbeheizter Walzen fast
unverandert erhalten, obwohl im letzten Falle eine Augenblickstem-
peratur von iiber 100° auftreten kann. Kurz dauernde Uberhitzung auf
hohe Temperatur wirkt hierbei, ebenso wie bei Vitamin C, weniger
schiadlich als lang andauernde niedrigere Temperatur. Ahnlich ver-
halten sich Fermente, Enzymen und Glykoside.

Manche Arten von Gut, z. B. Friichte, stellen einen giinstigen Néahr-
boden fiir Kleinlebewesen dar. Die Bedingungen fiir ihre Entwickelung
sind bei hoher Trockengeschwindigkeit, d. h. rascher Entfeuchtung der
Oberfliache, schlechter als bei langsamer Trocknung. Aus diesem Grunde
soll die Trocknung sich unmittelbar an die Vorbereitung der Friichte
anschlieBen.

Eine giinstige Nebenwirkung hoher Trockengeschwindigkeit er-
gibt sich bei der Trocknung von Getreide unter Luftleere dadurch,
daB Insekteneier und andere Lebewesen infolge des schnellen Ent-
weichens ihrer Feuchtigkeit platzen.

1) Hoffmann: Versuchsbericht iiber die Hauptprifun der Getreidetrockner
im Jahre 1913.
2) Gillroth: Z. V.d. I. 1925.

Hirsch, Trockentechnik. 6
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Hohe Trockengeschwindigkeit vermindert auch die Schiadigung
durch Fiulnisbakterien. Bei Gallerten, die deren Entwickelung be-
sonders begiinstigen, muf} die Trocknung sich so schnell vollziehen, da8
Einsetzen der Faulnis verhiitet wird.

Um die in tierischen Driisen vorhandenen wertvollen therapeu-
tischen Eigenschaften zu erhalten, werden die Organe fein zerteilt mit
hoher Geschwindigkeit unter Luftleere, z. B. unter Anwendung einer
Tauchtrommel, getrocknet.

¢) durch die Eigenart des Trockenmittels. Steht Infektion des Gutes
durch in der Luft enthaltene Kleinlebewesen oder Schidigung durch
mechanische Verunreinigungen zu befiirchten, so ist eine chemische oder
mechanische Filterung der Luft erforderlich. In Ausnahmeféillen kann
die Abtétung der Kleinlebewesen durch die Hohe der Vorwarmetem-
peratur der Luft ohnedies gesichert sein.

Die erhshte Gefahr der Zerstérung von Vitamin A und C bei gleich-
zeitiger Anwesenheit von Sauerstoff bedeutet einen Vorzug der Trocken-
verfahren, bei denen, wie bei dem Abdampfverfahren, die duBere Luft
ausgeschlossen ist.

C. Feuchtigkeitsgehalt des Trockengutes.

Der natiirliche Feuchtigkeitsgehalt des Gutes kommt fiir den Trocken-
vorgang nur selten in Betracht, weil fast alle Waren einer Vorbehandlung
unterliegen, durch die der Feuchtigkeitsgehalt sich &ndert. Die wirt-
schaftliche Verbesserung, die sich mit einer, wenn auch nur geringen,
Verminderung des anfinglichen Feuchtigkeitsgehaltes erzielen 14Bt,
wird hdufig unterschétzt, wenn dem Vergleich nicht g, der auf 1 kg
Trockenstoif bezogene Feuchtigkeitsgehalt, sondern, wie zu Unrecht

noch vielfach iblich, ¢g = der auf 1 kg Trockengut bezogene

_t
I+¢”’
Feuchtigkeitsgrad, zugrunde gelegt wird. Abb. 29 enthilt fiir verschie-
dene Endfeuchtigkeitsgrade P6, Kurven, deren Abszissenwerte die

Feuchtigkeitsmenge darstellen, die fir 1 kg getrocknetes Gut zu ent-
ziehen ist, wenn der anfingliche Feuchtigkeitsgrad des Gutes @g_den

durch die Ordinaten gemessenen Wert besitzt. Da die Beziehung zwi-
schen ¢ und ¢g auch geschrieben werden kann

ergibt sich fiir die Abszissen der Wert
LTy _ Pe.Pey
141y T 1— e,
Aus Abb. 29 146t sich z. B. ablesen, dafl bei einem anfinglichen Feuch-

0.8
1_—_0,_8 = 4 und

vollkommener Entfeuchtung bis Pe, =0 fir 1kg des gewonnenen
Trockengutes 4 kg Feuchtigkeit zu entziehen sind. Wird der anfiangliche

tigkeitsgrad @, = 0,8, entsprechend einem Wert 1, =
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Feuchtigkeitsgrad durch mechanische Mittel auf 9s, = 0,75, ent-
sprechend 1, = r%z)i% = 3, herabgesetzt, so betrigt die zu entziehende
Feuchtigkeitsmenge nur noch 3 kg, bezogen auf 1kg Enderzeugnis.
Die 5% ErméBigung des anfinglichen Feuchtigkeitsgrades fiihren hier

zu einer Ersparnis von 25% der Trockenleistung.

0 Ist der anfangliche Feuchtigkeitsgrad in einem
anderen Falle Py, = 0,9, entsprechend
a7 0,9
L=1_g9=9
02 und soll die Entfeuchtung bis auf einen Feuch-
tigkeitsgrad #@, = 0,1, entsprechend
0,1
03 —_
Ty = 1—ol— 0,11,
erfolgen, so sind fiir 1 kg getrocknetes Gut
8¢ 8 kg Feuchtigkeit zu entziehen. Wird auch hier
der anfingliche Feuchtigkeitsgrad durch mecha-
05 nische Mittel auf g — 0,85, entsprechend
\\ Ly = 1%%5 = 5,67, verringert, so sind fiir 1 kg
77?#:7,% 08 Enderzeugnis nurmehr 5kg Feuchtigkeit zu ent-
\\ ziehen, um einen Endfeuchtigkeitsgrad Pe,= 0,1
o7 \\ \ zu erhalten. Der Verringerung des anfing-
7
=2
NN
o8 \ p= \
> I
N -~
oo L XS \\§§
R e
10 I T — — =

o 7 & 3 ¢ 5 6 7 & 9 w77 1213 M B 6 77 % 2
g S9f $ ¢4
7—;7?,,»_ 7y 4
Abb. 29. Beziehung zwischen dem Anfangsfeuchtigkeitsgrad cpﬁ';r des Gutes und der auf 1 kg

getrocknetes Gut entfallenden Trockenleistung bei verschiedenem Endfeuchtigkeitsgrad %f) des
Gutes.

lichen Feuchtigkeitsgrades um 5% entspricht hier eine Ersparnis an
Trockenleistung um 38%. Hieraus erhellt schon, daB die Werte ]
kein Bild iiber die Verdnderung der Feuchtigkeitsmenge geben, auf die
es schliellich ankommt, und daB daher der hier durchgefithrten Kenn-
zeichnung durch die Werte des Feuchtigkeitsgehaltes ¢ der Vorzug zu
geben ist, wenn auch damit gegeniiber der iiblichen Einstellung eine ge-
wisse Uberwindung verlangt wird. Die nachstehende Zusammenstellung
bestéitigt dies.
g%

20
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| : Gewicht des
Trocken- | Gewicht etrockneten
Bezugsgrofle: stoffgehalt des NaBgutes g Gutes
T Gy = Gz (1 + 1x) Oy = Gz (1 + 11)
|
Trockenstoff . . . . . . . Gg ‘ ., (1—9g,) | ®ﬁ 1— ‘p@f))
| l—9g
NaBgut . . . . . . . . . Gy (1+z,) ® - By 1,:(,}7_@_3
[ r
‘ 11— (p@t i
Getrocknetes Gut . . . . | Gg (1+1) A Terll ®,
J h
| ?
N | Yy, — 9 ‘ P8, — 9?6
Entzogene Feuchtigkeit. . | &g (x,— % )i G- %@_@55 ‘ Gif)- 1 ‘_ = )
[ - b | v
Feuchtigkeit in Nafgut . g1, ‘ G, v, CR I - tp—@_
Feuchtigkeit in getrocknetem ; 1—gg [
Gut . . . ... ... @i'gf) 1, @t.‘p@f)i”——ﬁqﬁé; ‘ @f"(p@b

Abb. 30 gestattet, zu gegebenen @g-Werten die entsprechenden
g-Werte abzulesen.

Fiir die Wahl des schlieflichen Feuchtigkeitsgehaltes gy sind in der
Hauptsache folgende Gesichtspunkte mafgebend:

1. Es soll die durch die natiirliche Feuchtigkeit vorliegende Gefahr
einer Schidigung durch Kleinlebewesen, Hefen, Schimmelpilze und dgl.,
sowie die Méglichkeit der Zersetzung unterbunden werden. Diéser Zweck
wird bei pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen im allgemeinen er-
fiilllt, wenn der endgiiltige Feuchtigkeitsgehalt den Wert von etwa
Ly ~= 0,15 erreicht. '

2. Wird das getrocknete Gut in Pulverform gewonnen, so mul} die
Entfeuchtung so weit getrieben werden, da ein nachtréigliches Zusam-
menbacken der Teilchen unméglich ist. Die Grenze hierfiir bildet ein
Feuchtigkeitsgehalt, der bei etwa r; =~ 0,05 liegt.

3. Jeder Ware entspricht ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt, den
sie im Zustande der Lufttrockenheit bei freier und unbegrenzter
Lagerung annimmt. Abgesehen davon, daBl jede Weiterfilhrung der
kiinstlichen Entfeuchtung zusitzliche Warme fordert, ist es im allge-
meinen unzweckméaBig, den Endfeuchtigkeitsgehalt niedriger zu treiben,
als dem Zustande der Lufttrockenheit fiir das betreffende Gut entspricht.

4. Bei vielen Arten von Gut, vor allem Nahrungsmitteln, stellt die
Trocknung nur einen Zwischenvorgang dar, insofern, als vor dem Ver-
brauch das entzogene Wasser wieder zugefithrt wird. Den MaBstab fiir
die Wiederaufnahme der Feuchtigkeit bildet die Quellfdhigkeit. Sie
nimmt im allgemeinen ab, je weiter die Entfeuchtung erfolgt. Z. B.hat
Cloake?l) nach Abb. 28 beobachtet, daf gesalzener Kabeljau mit einem

7 1) Cloake: Report of Food Investigation Board 1923.
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natiirlichen Wassergehalt ¢, = 4, der bis zu einem Wassergehalt g = 1,3
getrocknet wurde, diesen bei der Wiederbefeuchtung auf nicht mehr
als ¢ = 1,72 erh6hte. In noch weiterem Mafle zeigte sich die Quell-
fahigkeit vermindert, wenn die Trocknung bis zu einem Feuchtigkeits-

L4

69

o4

% /
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Abb. 30. Beziehung zwischen Feuchtigkeitsgehalt ¢ und Feuchtigkeitsgrad ¢g des Gutes.

gehalt von g, = 0,18, also bis etwa auf den Grenzwert erniedrigt wurde,
bei dem die Entwicklung von Kleinlebewesen wirksam gehemmt ist.
Auch die Versuche von Schwalbe und Teschner?!) haben diese Grund-

1) Schwalbe und Teschner: Zur Kenntnis der Adsorption und Quellung

bei Zellulose- und Zellstoffasern. Der Papierfabrikant. Festzeitschrift Hamburg
1925.
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sitze bestatigt. Holzzellstoff- und Kunstseideproben, die wahrend
72 Stunden ,,tot getrocknet‘‘ wurden, ergaben nach einer Anfeuchtungs-
dauer von 8 Stunden fiir Zellstoff, 12 Stunden fiir Kunstseide eine
Wiederaufnahmefahigkeit von etwa rund % des urspriinglichen Wasser-
gehaltes bei Zellstoff, bzw. rund £ bei Kunstseide. Die Riicksicht auf
die nachtrégliche Quellfahigkeit bildet daher einen weiteren Grund fiir
die untere Begrenzung des Endfeuchtigkeitsgehaltes.

Daneben treten mannigfache Riicksichten fiir die Festlegung des
Endfeuchtigkeitsgehaltes auf, die bei den einzelnen Arten von Trocken-
gut zu erdrtern bleiben.

VII. Die Berechnung des Trockenvorganges
mit Luft als Trockenmittel.

A. Das ¢-x-Bild als Grundlage fiir die Berechnung
des Trockenvorganges.

Das i-2-Bild bildet die Grundlage, um ganz allgemein den Einflufl
zu untersuchen, den Temperatur und Feuchtigkeit der Luft auf den
Verlauf des Trockenvorganges besitzen. Zu diesem Zwecke ist zunichst
Klarheit iiber die Vergleichsgrundlage zu schaffen. Der Anfangszustand
der Trockenluft vor der Anwérmung liegt durch die Witterung fest.
Durch den Grad der Anwérmung der Luft vor ihrem Auftreffen auf das
Trockengut kénnen die Verhéltnisse in weiten Grenzen beeinfluBit
werden. AuBere Wirmezufuhr bedeutet im i-z-Bild Bewegung des
Luftzustandspunktes in Richtung der senkrechten z-Linien. Vermehrte
Wirmeeinleitung ergibt héhere Lufttemperatur ¢ und niedrigeren Luft-
feuchtigkeitsgrad ¢. Der Luftfeuchtigkeitsgehalt x bleibt unverindert
und nur von dem Anfangszustande der Luft abhingig. Thr Endzustand
beim Verlassen der Trockenvorrichtung hingt, wenn der Zustand beim
Eintritt in die Trockenvorrichtung festgehalten wird, von dem MaBe
ihrer Ausnutzung ab. Die Ausnutzungsmdoglichkeit ist mit Erreichen der
S#ttigungslinie erschopft. Temperatur, Feuchtigkeitsgrad und Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft héngen insofern zwangliufig voneinander ab,
als zwei GroBen die dritte bestimmen. Weitestgehende Ausnutzung der
Trockenluft scheint dann vorzuliegen, wenn die Temperatur der Abluft
s0 niedrig wie moglich, ihr Feuchtigkeitsgrad und ihr Feuchtigkeits-
gehalt so hoch wie moglich werden. Das sind Bedingungen, die einander
widersprechen. Im allgemeinen wird daher der Vergleich so gefiihrt,
daB ein bestimmter Feuchtigkeitsgrad ¢ der Abluft angenommen und
der Einfluf untersucht wird, den die eintretende Luft je nach ihrem
moglichen Zustande ausiibt. Dieses Verfahren ist zu beanstanden.
Durch Vergleich der Tafeln I und IIT ergibt sich, daB es bei ein und der-
selben Vorrichtung um so leichter ist, einen bestimmten Endfeuchtig-
keitsgrad ¢ zu erreichen, je héher der spezifische Wirmeinhalt ¢ der
Trockenluft liegt. Denn das Trockenpotential % nimmt bei Verfolgung
einer bestimmten @-Linie mit hoheren +-Werten zu. Es ist daher
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richtiger, dem Vergleich, anstatt des Feuchtigkeitsgrades g,
ein bestimmtes Trockenpotential % der Abluft zugrunde
zu legen. Denn Punkte, die auf einer Linie gleichen Trockenpotentials
liegen, bezeichnen Luftzustinde, bei denen im bestimmten Falle die
stiindliche Trockenleistung gleich ist, ohne Riicksicht darauf, in welcher
Temperaturhhe die »-Linie verliuft. Die allgemeine Aufgabe, die
Abluft so weit wie moglich auszunutzen, lauft darauf hinaus, eine
Trockenkraftlinie zu erreichen, bei der die Trockenwirkung so verlang-
samt ist, dall ihre Unterschreitung unwirtschaftliche Verhéltnisse er-
gibe. Daher soll im folgenden bei verdnderlichen Verhiltnissen der
Trockenluft im Anfangszustande der Vergleich fiir Zustinde der Ab-
luft gefithrt werden, die Punkten gleichen Trockenpotentials entsprechen.
Die Abweichungen der x-Linien von den g@-Linien sind besonders bei
tiefen Temperaturen und niedrigen Feuchtigkeitsgraden erheblich. Da-
gegen fallen beide nahezu zusammen, wenn mit hohen Feuchtigkeits-
graden und hohen Temperaturen gerechnet wird.

Unter dieser Voraussetzung lassen sich aus dem i-z-Bilde folgende
Beziehungen ablesen:

1. Frischlufttemperatur ¢,.

Je hoher bei gegebenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt x, und fest-
liegendem Endtrockenpotential #, die Anfangstemperatur der Luft £,
liegt, um so geringer ist der spezifische Wiarmeverbrauch. Der spezifische
Luftbedarf entspricht dem Werte ,x,,,;l,,,x , ist daher unabhingig von der

r

Frischlufttemperatur t,.

2. Feuchtigkeitsgehalt der Frischluft .

Je hoher bei gegebener Anfangstemperatur ¢, und festliegendem
Endtrockenpotential %, der Anfangsfeuchtigkeitsgehalt x, liegt, um so
hoher sind Warmeverbrauch und Luftbedarf fiir eine bestimmte Trocken-
leistung.

Aus 1. und 2. ergibt sich die selbstverstdndliche Forderung, még-
lichst warme und trockene Frischluft zu verwenden. Im kalten Winter
ist der Warmeverbrauch stets grofier als bei milder oder warmer Witte-
rung. Dagegen konnen in der Ubergangszeit und im Sommer Verhilt-
nisse auftreten, die bei miBiger Temperatur und niedrigem Feuchtig-
keitsgrad zu geringerem Wirmeverbrauch fithren als bei hoher Tem-
peratur und hohem Feuchtigkeitsgrad.

3. Temperatur der Trockenluft nach der Vorwirmung t.

Wird Luft mit einem durch die Witterungsverhéltnisse bestimmten
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt x, = x, auf mehr oder weniger hohe Tem-
peratur ¢, vorgewérmt, so dndert sich die Endtemperatur ¢, bei festlie-
gendem Endtrockenpotential %, in gleichem Sinne. Einem Héhertreiben
der Vorwiirmetemperatur ¢, entspricht hoheres Anfangstrockenpoten-
tial »,, héhere Ablufttemperatur ¢, und hoherer Endfeuchtigkeitsgehaltx,.
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Mit zunehmender Vorwdrmung der Trockenluft sinkt deshalb die fiir
eine bestimmte Trockenleistung erforderliche Trockenzeit im Verhaltnis
des vermehrten durchschnittlichen Trockenpotentials. Gleichzeitig

nimmt der spezifische Luftbedarf L ab, weil die Feuchtigkeits-

Lo— Tg

zunahme z, — , wichst.- Der fiir eine bestimmte Trockenleistung er-
forderliche Warmeaufwand dndert sich jedoch nicht in einheitlichem
Sinne. Liegt der Anfangszustand der Frischluft auf der Sattigungslinie,
so ergibt bei gleichem Endtrockenpotential », hohere Trockenluft-
temperatur ¢, eine Verminderung des spezifischen Wéarmeverbrauches.
Diese Beziehung gilt auch noch, wenn der Anfangszustand der Frisch-
luft einem Punkte der gleichen Trockenpotentiallinie x, zugeordnet ist,
die dem Endzustande der Trockenluft entspricht. Liegt jedoch der
Anfangszustand der Frischluft auf einer hoheren Trockenpotential-
linie, so wird der Umkehrpunkt durch den Beriihrungspunkt einer Tan-
gente gekennzeichnet, die von dem Punkt des Frischluftzustandes an
die dem Endzustande der Trockenluft entsprechende Trockenpotential-
linie %, gezogen ist. Hoherriicken der Anfangstemperatur ¢, der Trocken-
luft bedeutet fiir alle unterhalb dieses Berithrungspunktes liegenden
Endtemperaturen ¢, der Trockenluft eine Zunahme, fiir alle oberhalb des
Beriihrungspunktes liegenden Temperaturen &, eine Abnahme des
spezifischen Warmeverbrauches. Da dessen Veréinderung mit zuneh-
mender Temperatur ¢, im allgemeinen immer geringer wird, wirkt,
von dem Beriithrungspunkt ab gerechnet, Senkung der Temperatur ¢,
in stdrkerem Male giinstig, als eine gleich groBe Steigerung ungiinstig.
Hiernach ergibt sich, daf theoretisch die Erhéhung der Trocken-
lufttemperatur nicht einheitlich eine Verbesserung in
wdrmewirtschaftlicher Hinsicht bedeutet. Es verdient aus-
driicklich betont zu werden, daf die Fachwelt sich mit der Annahme
vielfach in einem Irrtum befindet, dafl durch méglichst hohe Vorwirmung
der Luft auf alle Fialle erheblich an spezifischem Wirmeverbrauch
gespart wiirde. Gegeniiber der theoretischen Betrachtung ist allerdings
darauf hinzuweisen, daBl Erhchung der Anwirmetemperatur ¢, bei im
tibrigen bestimmten Verhdltnissen stets eine Verminderung der beno-
tigten Luftmenge ergibt. AuBerdem bedeutet sie VergroBerung des an-
fanglichen und durchschnittlichen Trockenpotentials, ergibt daher ver-
kiirzte Trockenzeit. Dies fiihrt bei gegebener Trockenleistung zu einer
kleineren Trockenanlage. Hieraus folgt, dal die theoretischen Vorteile,
die unter gewissen Voraussetzungen bei niedriger Vorwarmetemperatur ¢,
zu erwarten sind, gegeniiber dem erh6hten Aufwand fir Luftbewegung
und Anschaffung zuriicktreten. Hoéhere Anwirmetemperatur
t,verbiirgt in der Regel eine bessere allgemeine Wirtschaft-
lichkeit.

4. Endtemperatur der Trockenluft t..
Liegt der Zustand der angewdrmten Trockenluft fest, so ist bei ge-
gegebener Endtrockenkraft », auch die Endtemperatur #, bestimmt.
Je geringer die Endtrockenkraft x,, d. h. je besser die Ausnutzung der
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Trockenluft ist, um so niedriger wird ihre Endtemperatur ¢,, um so ge-
ringer spezifischer Wiarmeverbrauch und spezifischer Luftbedarf.

Der EinfluB der verdnderlichen Verhaltnisse geht aus Abb. 31 hervor.

Riickt der Zustandspunkt 4, nach 4, und damit E,; nach E,, so be-
deutet dies ein Hoherriicken der Temperatur #,. Der Neigungswinkel
der Verbindungslinie R, E, gegen die Wagerechte ist kleiner als der der
Geraden R, E,. (Nach dem friiher Gesagten sind an Stelle der Punkte £
eigentlich die senkrecht darunter auf der 4,-Linie liegenden Punkte E’
mit den R-Punkten zu verbinden. AuBerdem ist der Vergleich insofern
ungenau, als er die Anwirmung des Gutes und die Streuverluste ver-
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Abb. 31. EinfluB des Luftzustandes auf Wirme- und Luftbedarf.

nachldssigt, die in den verschiedenen Fiallen nicht gleichsind.) Erhéhung
der Vorwidrmetemperatur ¢, ergibt hier Vermehrung des spezifischen
Wirmeverbrauches. Riickt R, nach R,, so bedeutet dies héhere Frisch-
lufttemperatur ¢, bei gleichbleibendem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt .
Der Neigungswinkel der Geraden R, E, gegen die Wagerechte wird ge-
geniiber dem von R, E, kleiner, hier sogar negativ, was einer Verminde-
rung des spezifischen Warmeverbrauches entspricht. Er sinkt unter den
Grenzwert von 595 kcal fir 1 kg aufgetrocknetes Wasser, wenn die
Endtemperatur der Trockenluft merklich tiefer liegt als ihre Anfangs-
temperatur. In solchen Fillen geniigt das Trockenpotential der Frisch-
luft an sich, um ohne Vorwarmung zu arbeiten, wenn nur die Luftmenge
entsprechend hoch gehalten wird. Die zusdtzliche Vorwidrmung ergibt
eine spezifische Trockenleistung, an der die mitausgenutzte Trocken-
kraft der Frischluft ihren Anteil behdlt. Riickt Punkt R, so hoch, daf3
er mit A, zusammenfillt, so ist der spezifische Warmeverbrauch 0.
Es liegt alsdann der Fall der natiirlichen Trocknung vor. Die Ver-
schiebung von R; nach R; bedeutet VergroBerung des Anfangs-
feuchtigkeitsgehaltes x, bei gleichbleibender Temperatur ¢,. A4 riicks
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hierbei nach 4,. Der Neigungswinkel von R H; gegen die Wagerechte
ist groBer als der von R E, Zunahme des Anfangsfeuchtigkeits-
gehaltes z, bedeutet daher Vermehrung des spezifischen Wérme-
verbrauches. Wird die Endtrockenkraft #, der Verschiebung von
Punkt £, nach E entsprechend, hoher gehalten, so wird der Neigungs-
winkel der Geraden RE,E; gegen die Wagerechte gréfler als der von
R,E, d. h. der spezifische Wiarmeverbrauch nimmt zu. Beziiglich
der benctigten Luftmenge ergibt die Verschiebung von E; nach E,
eine Verminderung, die Verschiebung von R nach R; und von E,
nach K, eine Vermehrung.

Mit Riicksicht darauf, daB mit der Neigung der R E-Geraden in der
auf 1kg/h Trockenleistung bezogenen Bilanzgleichung

Q ’I:;, —1 tf) —_ t‘t + 7Qverl

z}L(xh——xT) :wh—x,_—l%tﬁ}_ ch.'xh——x, G;(xh—x,)

die drei letzten Glieder nicht zum Ausdruck kommen, sind die kritischen
Erwigungen zu £, und ¢, zu berichtigen, wenn diese Betrige verhéltnis-
méBig hoch sind. Hoéhere Temperaturen ¢, und ¢, beeinflussen ig;
nicht, die beiden letzten Glieder dagegen nehmen zu, so da8l ein héherer
Warmeverbrauch vorliegt, als er sich aus der Neigung ergibt. Gleiche
Neigung der R E-Geraden bedeutet, unter Beriicksichtigung der Uber-
schuBwirme des Gutes und des Streuverlustes, dal die Verhiltnisse
nicht gleichwertig, sondern fiir die niedrigere Temperatur ¢, und ¢,
gilinstiger sind. Der den Ubergang bestimmende Tangentenpunkt gibt
daher den Grenzwert nicht genau an.

Die im vorstehenden durchgefiihrten Vergleiche haben zur Voraus-
setzung, daB3 wihrend des ganzen Trockenvorganges die Luft sich lings
der z-Linien bewegt. Dies ist nur dann der Fall, wenn das Gut bei Be-
ginn der Trocknung bereits eine Vorwirmung auf die Kiihlgrenze er-
fahren hat und im Verlauf des gesamten Trockenvorganges feucht
bleibt. Wahrend der Vortrocknung und beim Trocknen von Gut im
hygroskopischen Zustande verlieren die Trockenkraftlinien ihren Sinn,
da sie nur unter der Voraussetzung gelten, daBl das Gut im Ausgleich-
zustand die Temperatur der Kiihlgrenze beibehilt. Die Verdnderung des
Luftzustandes folgt in diesen Féllen nicht der 7-Linie. Wéahrend bei
feuchtem Gut der giinstigste Zustand der vorgewdrmten Luft in der
Regel dadurch festliegt, daB ihm als Kiihlgrenze 7 die fiir das Gut zu-
lassige Hochsttemperatur tm,x entspricht, mul bei hygroskopischem
Gut damit gerechnet werden, daf es im Grenzfalle die von dem trockenen
Thermometer angezeigte fiihlbare Lufttemperatur annimmt, wie dies
bei vollsténdig wasserfreiem Gut im Beharrungszustande eintritt. Je
nachdem das Gut im fertig getrockneten Zustande, bei dem die hygro-
skopische Eigenschaft sich im héchsten Grade zeigt, mit der eintretenden
oder austretenden Luft zusammentrifft, ergibt sich daher die Bedingung,
daB die am trockenen Thermometer beobachtete Temperatur ¢, der ein-
tretenden bzw. ¢, der austretenden Luft die fiir das Gut noch zulissige
Héchsttemperatur ty,x nicht iiberschreitet. Die Bedingung #; < tmax
entspricht einer Trockenvorrichtung, bei der das Gut ruht oder sich im
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Gegenstrom oder Querstrom zu der Luft bewegt, wihrend die Bedin-
gung ¢, <ty fiir Gleichstrom gilt.

Mit der Bedingung ¢, = tmax kann nach Abb. 32 die Forderung ver-
bunden werden, daf} der spezifische Warmeverbrauch bei allen durch die
Witterungsverhéltnisse méglichen Anfangszustinden der Luft einen be-
stimmten Wert behdlt. Das bedeutet, daf die Verbindungslinien der
Punkte E und E, die dem Zustande der Luft vor der Erwirmung und
nach der Trocknung entsprechen, die gleiche Neigung zur Wagerechten
besitzen. Der geometrische Ort fiir die Punkte E ergibt sich alsdann
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Abb. 32, EinfluB des Endzustandes der Luft auf Luft- und Wirmebedarf
bei gleichbleibender Hichsttemperatur der Luft.
durch die Schnittpunkte zweier Scharen von Parallelen, deren eine durch
die Punkte R mit der dem spezifischen Warmeverbrauch entsprechenden
Neigung geht, wihrend die andere durch die zu E gehorigen Punkte £
parallel mit -Linien (die hier angenihert als mit den 7-Linien zusammen-
fallend angesehen werden,) verlduft. Die ausgezogene, die Punkte E,
bis B, verbindende Kurve stellt diesen geometrischen Ort fiir den Fall
dar, daB die Luft im Anfangszustande geséttigt ist, die gestrichelte Kurve,
die die Punkte E; bis E; verbindet, fiir den Fall eines anfinglichen
Feuchtigkeitsgrades @, = 0,5. Fiir eine bestimmte Anfangslufttempera-
tur ¢, ist das fiir ¢, = 1 geltende Dreieck R, 4, F, gleich dem fiir ¢, = 0,5
geltenden Dreieck Ry A4, E;, wenn die verschiedene Neigung der ¢-Linien
unberiicksichtigt bleibt. Das bedeutet, da hier bei gleicher Tempera-
tur £, der Frischluft sowohl der spezifische Warmeverbrauch — gekenn-
zeichnet durch die Neigung der Geraden R,E, bzw. RiE; zur Wage-
rechten — als auch die spezifische Trockenleistung — gekennzeichnet
durch den wagerechten Abstand der Punkte B, bzw. F; von den durch V,
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bzw. V, gehenden Ordinaten — unabhéngig von dem Feuchtigkeitsgrad
der AuBlenluft sind. Das Trockenpotential ist allerdings fiir die Punkte 4,
und E, und damit fiir alle auf der Linie 4,E, liegenden Punkte kleiner
als fiir 4; und ] bzw. fiir die auf der Linie 4, F; liegenden Zwischen-
punkte. Niedriger Feuchtigkeitsgrad der AuBenluft bietet auch hier
Vorziige. Fiir eine bestimmte stiindliche Trockenleistung fallt die
Trockenanlage bei héherem Feuchtigkeitsgrad ¢, gréfler aus. Die
Trockenvorrichtung ist daher, wenn sie allen Witterungsverhéltnissen
entsprechen soll, entweder fiir den héchstmdglichen Feuchtigkeitsgrad
@,=1 zu bemessen, oder es mufl mit zunehmendem ¢, eine Verlinge-
rung der Trockendauer in Kauf genommen werden. Ahnliches gilt mit
Riicksicht auf verdnderliche Temperaturen £, der AuBlenluft. Je héher ¢,
liegt, um so niedriger ist das Trockenpotential lings der Strecke A E,
so daf fiir Bemessung der Trockenvorrichtung der héchstmogliche
Wert von ¢, zugrunde zu legen ist. Hier kommt weiter hinzu, da der
spezifische Luftbedarf mit zunehmender Temperatur ¢, wichst, also
auch fir den Héchstwert von ¢, das ungiinstigste Ma§ erreicht. ‘

Wiirden statt der geometrischen Orte fiir die Punkte £ bzw. E’ die
mit ihnen streckenweise nahezu zusammenfallenden Trockenpotential-
linien % bzw. %’ zur Bestimmung des Endzustandes der Luft benutzt,
so ergibe sich fiir die linken Teile der Trockenpotentiallinie, nachdem
sie die Z- bzw. E'-Kurve verlassen hat, ein héherer spezifischer Wérme-
verbrauch. Unter Annahme, dafl die Punkte B auf der Sattigungslinie
liegen, also ¢, =1 ist und der Endzustand der Luft einem Punkte auf
der oberen Trockenkraftlinie " entspricht, nimmt der spezifische
Warmeverbrauch mit niedrigerer Temperatur ¢. ab, jedoch nur bis zu
einem Mindestwerte, um danach wieder anzusteigen. Mit der Senkrech-
ten E;A; erreicht er unendliche GroBe. Wird daher gleichzeitig die
t, =tnax-Linie und die Trockenkraftlinie fiir die Grenzzustinde der
Luft festgehalten, so verdndert sich der spezifische Wirmeverbrauch
zwischen zwei Hochstwerten und einem dazwischenliegenden Mindest-
wert.

Ahnlich wie in Abb. 32 die Grenzbedingung #, = tmax gestellt ist,
sei der Abb. 33 die Grenzbedingung f, = tm.x zugrunde gelegt. Den
Ausgangspunkt bilden hier die £-Punkte. Werden durch sie Parallelen
mit der Neigung zur Wagerechten gezogen, die einen angenommenen spe-
zifischen Wirmeverbrauch kennzeichnet, und zum Schnitt mit der
Sattigungslinie gebracht, so ergeben die Schnittpunkte R die Anfangs-
temperatur ¢, der Frischluft, wenn diese gesiittigt ist. Ebenso folgt
fir einen Feuchtigkeitsgrad ¢, = 0,5 der Frischluft deren Temperatur
¢, aus den Schnittpunkten R’ dieser Parallelen mit der ¢, = 0,5-Kurve.
Die durch die R- bzw. R’-Punkte gehenden Ordinaten liefern im Schnitt
mit den durch die E-Punkte gezogenen Parallelen zu den :-Linien eine
Kurve, die den geometrischen Ort fiir die A- bzw. A’-Punkte darstellt
und die Vorwirmetemperatur ¢, der Luft festlegt. Auch hier ergeben
sich fiir eine bestimmte Temperatur f, die maBgebenden Dreiecke
R A3 E, bzw. Ry AJE, in gleicher GréBe, d. h. spezifischer Wirme-
verbrauch und spezifische Luftmenge sind bei gleicher Anfangstempera-
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tur ¢, der Frischluft unabhingig von ihrem anfinglichen Feuchtig-
keitsgrad ¢,. Das Trockenpotential ist nach wie vor bei gréBerem
Wert ¢, niedriger, woraus sich die zu Abb. 32 erérterten Folgerungen
ergeben.

Bei Festlegung der Grenzbedingungen kommt es selbstverstdndlich
auf die Moglichkeit ihrer praktischen Einhaltung. an. Hierauf wird
spater bei Erérterung der Betriebsfithrung néher eingegangen. Grund-
siitzlich sei folgendes bemerkt: Einhaltung einer hichsten Vorwérme-
temperatur der Luft, entsprechend Abb. 32, bedeutet Beeinflussung der

Abb. 33. EinfluB des Anfangszustandes der Luft auf Luft- und Wirmebedarf
bei gleichbleibender Endtemperatur der Luft.

Heizvorrichtung durch einen Temperaturregler, die leicht durchzufiihren
ist. Weniger einfach ist die Anderung der umlaufenden Luftmenge, ent-
sprechend den in Abb. 32 bzw. 33 festgelegten Bedingungen. Ahnliche
Schwierigkeiten bestehen fiir die Einhaltung einer hochsten Austritts-
temperatur f, = tmax gemafB Abb. 33, schlieflich und vor allem beziig-
lich Versinderung der Beschickungsmenge, die dem wechselnden Trocken-
potential entsprechen soll. In der Regel hingt der Trockenvorgang der-
art mit dem Betriebe zusammen, daB als erste Bedingung die Forderung
aufgestellt wird, die Trockenleistung unabhingig von den Witterungs-
verhéltnissen zu halten. Das aber bedeutet, dal das mittlere Trocken-
potential in allen Fillen gleich bleibt, also z. B. nach Abb. 34 der Zu-
stand der Trockenluft sich zwischen zwei Linien gleichen Trockenpoten-
tials % und »’ bewegt. Hierbei verdndern sich sowohl spezifische Luft-
menge als auch spezifischer Warmebedarf, beide jedoch in nicht allzu
weiten Grenzen, wenn der Feuchtigkeitsgrad der Auflenluft der Satti-
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gung oder doch einer ¢,-Linie entspricht, die geniigend weit unterhalb
der tieferen Trockenpotentiallinie liegt. Héchsttemperatur ¢, und End-
temperatur £, der Trockenluft steigen beide mit zunehmender Tem-
peratur ¢, der Frischluft. In Abb. 34 ist bei den R-Punkten angenom-
men, daB die Aulenluft gesattigt sei, bei den R’-Punkten, daB sie einen
Feuchtigkeitsgrad ¢, = 0,5 besitze. Auch die aus Abb. 34 sich ergeben-
den Grenzbedingungen sind im Betriebe nicht in wiinschenswert ein-
facher Weise zu erfiillen. Eine brauchbare Losung liefert erst die spiter
erérterte Anwendung des Umluftverfahrens.

Zu den Abb. 32, 33 und 34 ist noch ausdriicklich darauf hinzuweisen,
daB bei hygroskopischem Gute der verlangte Endfeuchtigkeitsgehalt gy

i\

Abb. 34. EinfluB des Luftzustandes auf Luft- und Wirmebedarf bei Ver-
anderung der Luft zwischen gleichen Trockenpotentiallinien.

einen bestimmten Mindestwert des Feuchtigkeitsgrades der Luft be-
dingt, der bei ruhendem oder im Gegen- und Querstrom bewegtem

Gute ¢, = P‘J}Sj , beim Gleichstrom ¢, =< PSJ,S,— betrdgt und bei linearem

?Sg;-g-Bildes durch den Wert ]7%%;: ,Z;f), begrenzt wird. Ist
e

im bestimmten Falle ¢y und damit der Héchstwert ¢,y gegeben und wird

in Abb. 32, 33 und 34 die @u.x-Linie eingetragen, so sind alle Verhalt-

nisse auszuschalten, bei denen die A- oder E-Punkte unterhalb der

@max-Linie liegen, je nachdem es sich um eine Trockenvorrichtung han-

delt, bei der das Gut ruht bzw. im Gegen- und Querstrom liuft oder

Gleichstrom vorliegt.

Verlauf des
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Aus Abb. 7 geht hervor, dal der spezifische Warmeaufwand mit
abnehmendem Gesamtdrucke P sinkt, wenn Verhaltnisse mit gleichem
Anfangszustand der Luft (¢,, ¢,, #,) nach dem Grade der Vorwiarmungs-
temperatur ¢, verglichen werden. Denn die fiir den spezifischen Wirme-
aufwand maBgebende Verbindungslinie zwischen den Punkten R und %,
die Anfangs- und Endzustand der Luft darstellen, besitzt mit abneh-
mendem Gesamtdruck kleinere Neigung zur Wagerechten.

Wiahrend bei offenen Trockenvorrichtungen der Gesamt-
druck P dem Barometerstande entspricht und damit von der értlichen
Lage und den Witterungsverhaltnissen abhéngt und als gegeben anzu-
sehen ist, stellt Trocknen im geschlossenen Raum, unter gleich-
zeitiger Verminderung des Gesamtdruckes eine kiinstliche MaBnahme
dar, durch die zunichst der Vorteil geringen spezifischen Wirme-
verbrauches erreichbar scheint. Dem steht jedoch der Nachteil gegen-
iiber, daBl die Aufrechterhaltung des Unterdruckes eine Verwickelung
durch Hinzutreten einer Luftabsaugevorrichtung ergibt, die einen
nicht zu vernachlissigenden Arbeitshedarf bedingt.

Zahlenbeispiel 7.

In einer geschlossenen Trockenvorrichtung, die ohne unmittelbare Beheizung
des Trockengutes arbeitet, werde bei einem &uBeren Luftdruck von 10000 kg/m?
(735,56 mm Q.-S. Barometerstand) durch eine Luftpumpe ein Druck von 5000 kg/m?
aufrechterhalten. Es sollen 100 kg/h Wasser aufgetrocknet werden, als Trocken-
nittel diene gesittigte Luft von 20°, die nach entsprechender Vorwéirmung mit
300 gesattigt entweicht. Wie hoch ergibt sich Wiarme- und Arbeitsaufwand ?

Der Feuchtigkeitsgehalt gesattigter Luft betrigt, bei P = 10000 kg/m? Ge-
samtdruck und einer Temperatur ¢, = 209, z, = 0,01519, bei P = 5000 kg/m?
und ¢, = 309, x, = 0,05892. Die Feuchtigkeitsaufnahme, bezogen auf 1 kg Rein-
luft, folgt hiermit zu

z, — x, = 0,05892 — 0,01519 = 0,04373
und die erforderliche Reinluftmenge zu
100
= 01373~ 2300 kg/h .
Diese nimmt bei dem Druck von P = 5000 kg/m?, der 30° entsprechenden S#tti-

gungsdampfspannung Pp = 433 kg/m? und der Temperatur von 30° einen Raum-
inhalt von

Gz

29,27-303

Gp-vze = 2800 0033

~=4350 m3/h
ein, der auch den Rauminhalt des Luft-Dampfgemisches im Endzustande dar-
stellt.

Da bei adiabatischer Verdichtung von 5000 auf 10000 kg/m? 1 m3/h etwa
0,0142 PSi theoretisch erfordert, betrigt der Mindestkraftbedarf zum Absaugen
der Trockenluft = 62 PS, entsprechend einem stiindlich in Form von Arbeit auf-
zuwendenden Wiarmewert von 39500 kcal/h. Hierzu kommt der Verbrauch fiir Er-
wirmung der Frischluft von 20 auf 36,5° in Hohe von etwa 41,6 — 14 = 27,6 keal
fir 1 kg Reinluft bzw, bei 2300 kg/h Reinluft, 63500 kcal/h, insgesamt daher
103000 kcal/h oder., auf 1 kg Wasserverdampfung bezogen, 1030 keal/h.

Dieser Betrag kann nicht als unmittelbare Vergleichszahl dienen, weil der
theoretische Wiarmewert der PSh nicht ausreicht, um diese in Wirklichkeit zu
erzeugen. Gleichwohl zeigt er schon, daB der Vorteil niedrigen Druckes durch
den Arbeitsbedarf der Luftpumpe aufgehoben wird. An sich wire es denkbar,
ihn teilweise dadurch wiederzugewinnen, dafl die einstromende Luft in einem
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Luftmotor von dem #uBeren auf den inneren Druck bei gleichbleibender Tempe-
ratur unter Arbeitsleistung entspannt wiirde.

Das Unterdruckverfahren mit Luft als Trockenmittel geht schlieB-
lich in die eigentliche Vakuumtrocknung iiber, bei der die Luft so
weit wie méglich entfernt wird und nur noch als storender Fremdkorper
auftritt. Fiir ihre Untersuchung scheidet daher das ¢-z-Bild aus.

B. Festlegung der Hauptpunkte im <¢-x-Bild, unter
Beriicksichtigung von Vorwiirmung und
hygroskopischen Eigenschaften des Gutes.

Im bestimmten Falle sind Anfangstemperatur t,, Trocken-
stoffgewicht @z und Anfangsfeuchtigkeitsgehalt . des Gutes
bekannt. Der Endfeuchtigkeitsgehalt gy des Gutes wird in der
Regel vorgeschrieben. Damit steht die stiindliche Trockenleistung
g (ry — xp) fest. Die Witterungsverhéltnisse bestimmen auBerdem den
anféanglichen Feuchtigkeitsgehalt z, der Trockenluft.

Wird der Trockenvorgang unbegrenzt fortgesetzt, so wiirde schlieB-
lich der Feuchtigkeitsgehalt y; des Gutes im Beharrungs-
zustande den Grenzwert erreichen, der dem Feuchtigkeitsgrad der
Luft dort entspricht, wo sie mit dem fertig getrockneten Gute in Beriih-
rung kommt, also beim Gleichstrom den Betrag

B, P,.
Xigl=?2e'ﬁt,‘:‘=12e'%=2e'%, (68)
i %
beim Gegenstrom und Querstrom den Betrag
Ligg = Ee'?;r‘”—ze'q’v- (69)

v

Hierbei ist im bestimmten. Falle der Grenzfeuchtigkeitsgehalt g,
des Gutes im hygroskopischen Punkt bekannt.

Der in begrenzter Zeit angestrebte Feuchtigkeitsgehalt 1, liegt um
ein Sicherheitsmafl hoéher als g;, dessen Betrag die bei Abbruch des
Trockenvorganges mafigebende Trockengeschwindigkeit bestimmt.

1. Gleichstrom.

In Abb. 35 stelle fiir einen Gleichstromtrockner Punkt J den Be-
harrungszustand, Punkt H den tatsichlich erreichten Endzustand der
Trockenluft dar. Die im Beharrunszustande fir Gut und Luft zu-
sammenfallende Temperatur #; =1t; konnte im Gefahrenfalle nahezu
erreicht werden. Sie darf daher nicht héher liegen als die Temperatur tpgy,
die das betreffende Gut erfahrungsgema noch ohne Schidigung er-
tragt. Die f,-Gerade liegt daher im besonderen Falle fest. Das Verhilt-

. & . . . .
nis {l bestimmt einen gg-Betrag, der gréBer ist als ¢, und nicht erreicht

(4
werden darf, da die Trockengeschwindigkeit bei Abbruch des Trocken-
vorganges noch endlichen Wert besitzen muB. ¢, liegt daher um ein
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L .
zu schitzendes Sicherheitsmall niedriger als ¢, = f’ und bestimmt den
e

Feuchtigkeitsgehalt im Beharrungszustande

L=t $i<lg.
Der Beharrungspunkt J ergibt sich als Schnittpunkt der ¢,-Geraden

Abb. 35. Testlegung der Hauptpunkte im i-z-Bild (Gleichstromtrockner).

25

]

A
<

ty

o

mit der ¢;-Linie. Der Feuchtigkeitsgehalt z;, den die Luft im

Beharrungszustande erreichen wiirde, liegt mit Punkt J fest.
Hirsch, Trockentechnik. 7
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Es folgt die Menge des aufzuwendenden Reinluftgewichtes Gy
aus der Beziehung
g (2 — 1) =G (i — )
zu
Gy (r,—1;)

xi—zr

Gr=

Bezeichnet Punkt V den Zustand der vorgewdrmten Luft, so ergibt
sich seine Lage aus der Uberlegung, daB der Wirmeinhalt der Luft
zwischen ¥V und J um den Betrag abnimmt, um den der Wéarmeinhalt
des Gutes wichst. KEs ist ndmlich

G (b — 1) = O (i— 1) , (70)

% . Y
=it g i—k) =i+ g (Grti—ert).
L L

Der spezifische Warmeinhalt ¢, der vorgewdrmten Luft
148t sich hieraus errechnen, da alle Werte der rechten Seite bekannt sind.
Punkt V folgt als Schnittpunkt der i,-Linie mit der x,-Linie und legt
gleichzeitig die Temperatur ¢, der vorgewdrmten Luft fest.
Der Punkt E’, in dem die dem Haupttrockenabschnitt entsprechende
7,-Linie die z,-Linie schneidet, ergibt sich aus folgender Uberlegung: Die
Strecke E’J stellt, im Wirmemaf@stab gemessen, die Verminderung des
Wirmeinhaltes dar, die mit dem Temperaturabfall ¢, — ¢, der Luft ver-
bunden ist und die den Wert Gy, - ¢, ;(t; — t;) besitzt. Sie ist zahlen-
miBig gleich dem Betrage &g * ¢; (¢, —t.), der die Zunahme des Wirme-
inhaltes des Gutes infolge Erhthung seiner Temperatur von einem dem
Punkt & zukommenden Wert t. auf die Hohe t; = ¢, darstellt.
Daher gilt

G ¢ (ti—te) =G cpi (fo— 1) . (71)

Hierbei ist angenommen, dafl die Haupttrocknung sich zunéchst ohne
die Nebeneinfliissse des hygroskopischen Verhaltens léngs der z,-Linie
bis zum Punkte E’ fortsetzen und danach, ohne Verinderung des er
reichten Luftfeuchtigkeitsgehaltes z;, die hygroskopische Eigenschaft
sich auswirken wiirde. In der Formel (71) sind alle Werte mit Aus-
nahme von t. und ¢, bekannt. Durch Umformung ergibt sich die Be-

ziehung

ti—t,  Gpecp,

ey = . a

t,—t  Bgeq (71a)
Da die Werte der rechten Seite feststehen, lauft die Ermittelung des
Punktes € und damit der 7.-Linie auf eine einfache geometrische Auf-
gabe hinaus. Die Richtung der t.-Geraden steht geniigend genau fest,
da sie parallel der ¢-Geraden angenommen werden darf, ebenso die
Richtung der 7.-Linie, die etwa parallel der durch J gehenden 7,-Linie
verlduft. Es sind daher oberhalb und unterhalb von Punkt J auf der
z;-Linie zwei beliebige Strecken JC und JD derart abzutragen, daB
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Gr-c,p.
die untere Strecke J.D das @L—.’c” -fache der oberen Strecke JC dar-
T b
stellt, und durch den unteren Endpunkt D eine Parallele zu der ¢,
Geraden, durch den oberen Endpunkt C eine Parallele zu der 7;-Linie
zu ziehen. Beide schneiden sich in einem Punkte B der Geraden JE
oder deren Verlingerung, da diese den geometrischen Ort fiir alle Punkte
darstellt, die der Bedingung der Formel (71a) entsprechen. Die Ver-
bindungslinie zwischen J und dem so gefundenen Punkt B schneidet
die Sittigungslinie in Punkt €, mit dessen Lage die 7.-Linie und die
Kiihlgrenztemperatur {, wihrend des Hauptabschnittes
der Trocknung gegeben sind.
Der zu dem Grenzfeuchtigkeitsgehalt ¢, des Gutes im hygroskopischen
Punkt gehérige Wert des Feuchtigkeitsgehaltes xz, der Luft
beim Verlassen der Kiihlgrenze folgt aus der Beziehung

Gz (1. — %) =01 (x,— )

O
zu Le= Xy "}‘?L” (Et—ge) . (72)

Damit ist auch die Lage des Punktes E auf der 7.-Linie gegeben, und
der Verlauf des Luftzustandes zwischen den Punkten F und J kann,
wie spater gezeigt, durch schrittweise Berechnung gefunden oder nach
einiger Ubung gefithlsmaBig geniigend genau eingezeichnet werden.
Der Endfeuchtigkeitsgehalt z, der Luft folgt aus der Be-
ziehung
G (. — ) =G (3 — 2,)

(6]
zu xp= x’+b‘§ (T—1p) - (73)

Der wirkliche Endzustand der Luft entspricht dem Punkte H, in dem
die 2;-Linie die Kurve J & schneidet. Mit ihm ist die Endtemperatur
t, und der Endfeuchtigkeitsgrad ¢, der Luft gegeben und
die nachtrigliche Priifung moglich, ob die zu Anfang getroffene Annahme
fitr ¢; gegeniiber ¢, noch ein ausreichendes Trockenpotential beim
Abbruch des Trockenvorganges verbiirgt. Die Bemerkungen zu
Abb. 16 sind hierbei mafigebend.

Die Lage des Punktes 4, bei dem der Hauptabschnitt der Trock-
nung beginnt, 148t sich durch schrittweise Berechnung (s. u.) von V
aus ermitteln. Mit einiger Ubung wird der Verlauf der Kurve V4
gefithlsmaBig eingezeichnet werden konnen. Sie tangiert im Punkte V
die Verbindungsgerade zwischen V und dem Punkte R, der dem An-
fangszustande des Gutes entspricht.

2. Gegenstrom.

In Abb. 36 stelle fiir einen Gegenstromtrockner Punkt ¥ den Be-
harrungszustand dar, fiir den die Temperaturen von Gut und Luft
t, = t; zusammenfallen wiirden. Im besonderen Falle liegt die Tem-

7*
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peratur ¢, der vorgewidrmten Luft mit dem Werte ty,, fest, der
fir das Gut noch ohne Schidigung zugelassen werden darf. Punkt V
ergibt sich als Schnittpunkt der ¢,-Linie mit der z,-Linie. Hierbei ist
nachzupriifen, da8 der Feuchtigkeitsgrad ¢, der vorgewiarmten

Luft den Wert ¢5 = ?3 geniigend weit unterschreitet, um noch ein
e

ausreichendes Trockenpotential bei Abbruch des Trockenvorganges zu
gewahrleisten. Ist dies nicht der Fall, so mufl zunéchst eine Verlénge-
rung der Trockenzeit, notfalls eine Erhéhung der Temperatult ¢, in
Kauf genommen oder statt der Lufttrocknung unter atmosphérischem

Druck ein Verfah-

. P ren mit Unter-
tal" T druck angewandt

BN £ werden. Mit der

t; 73 = iy Lage von V folgt
e = gz\\‘\g;\ derWertg; =1, @,.

Sy Wiirde der Be-
5 e I ~.p harrungszustand
g wirklich erreicht,

so lige der End-
zustand der Trok-
. kenluft bei Punkt
Jo J. In Abb. 36 ist
J senkrecht iiber

- " Bild R angenommen
Abb. 36. Festlegung der Hauptpunkte im i-2-Bi .
(Gegenstromtrockner). und damit der Ge-

17
RS
by,

Y
&

fahr vorgebeugt,

daf die Feuchtigkeit aus der abgehenden Luft auf das eintretende

feuchte und kalte Gut niederschligt. Von dieser Festlegung muB

im allgemeinen abgesehen werden, weil sie einen groBen Betrag fiir
das stiindlich aufzuwendende Reinluftgewicht Gy,

Gp=" (5 — 1)

xi——xr

ergibt. Die Abweichung des Wertes #;, von dem Werte xy ist auch
fast stets unbedenklich. Es wird daher zweckmiBig das Verhaltnis

(U
G—* versuchsweise festgelegt und daraus der Wert
L

Gg
xi:xr+'FL (&—1n) (74)
errechnet. Auch hier gilt Gleichung (70) und liefert den Wert
. . (U
’i:“”ﬁi (Cirty— ety
Mit z; und 1; ergibt sich die Lage des Punktes J. Fillt sie zu nahe an
(]
die Sattigungslinie, so war das Verhéltnis Gi zu groBl angenommen.
L
Eine Wiederholung fiihrt schlieBlich zum endgiiltigen Punkt .J.
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Fiir die Auffindung des Punktes A’, in dem die Kiihlgrenzlinie 7,
die z,-Linie schneidet, dient eine dhnliche Erwigung, wie beim Gleich-
strom gefiihrt. Beim Gegenstrom entspricht die Verdnderung des Luft-
zustandes von ¥V nach A dem hygroskopischen Gebiete, in dem das
Gut seine Temperatur von dem Kiihlgrenzwert t, = 7, bis auf {, er-
hdhen wiirde, wenn es den Beharrungszustand erreichte. Es gilt daher
die Beziehung

(‘g‘l' ci(tu - te) = GL' Cor (tu - t:z) P (75)
iﬁ _ L, (76)
s — 1, Ggec

Die geometrische Aufgabe gleicht der fiir Gleichstrom beschriebenen.

Auf der z,-Linie sind unterhalb V zwei beliebige Strecken V' und
V D so abzutragen, da8 die groBere Strecke V.D das %-}C:—'-fache der
T

kleineren Strecke VC darstellt. Wird durch den Endpunkt C eine
Parallele zur 7,-Linie, durch den Endpunkt D eine Parallele zur t,-
Linie gezogen, so schneiden sich beide in einem Punkte B auf der Ge-
raden V€ oder deren Verlingerung. Die Verbindungsgerade V B liefert
im Schnittpunkte mit der Sittigungslinie den Punkt € und damit die
Kihlgrenztemperatur t, wahrend des Hauptabschnittes
der Trocknung sowie die 7,-Linie.

Der Feuchtigkeitsgehalt z, der Luft beim Eintritt in
die Kiihlgrenze ergibt sich hier zu

= A (77
%, 90¢+GL (Xe —25) - i(77)

Damit ist die Lage von Punkt 4 auf der 7,-Linie gegeben und der Ver-
lauf zwischen V und 4 kann schrittweise berechnet oder gefithlsmafig
eingezeichnet werden. Der Endfeuchtigkeitsgehalt z, der Luft
betrigt nach Formel (73)

(O3
on = (5 30

Fiir Punkt B’ gilt die Beziehung

@S'cr(te—tt):GL'cph(té—th)> (78)
aus der die Endtemperatur ¢, der Luft errechnet werden kann,
da alle anderen GréBen bekannt sind. Mit z, und ¢, folgt die Lage H
des Endzustandes der Luft. Von hier aus kann der Verlauf HE
schrittweise errechnet oder gefiihlsmiBig eingezeichnet werden. Die
Kurve HE tangiert im Punkte H die Verbindungsgerade RH.

In der beschriebenen Bestimmung der Hauptpunkte bei Gegenstrom
ist eine Unstimmigkeit nachtréglich zu berichtigen. Der Abstand der
Punkte 4" und V ist in Wirklichkeit kleiner, als gefunden wurde, weil
die tatséchliche Endtemperatur des Gutes nicht, wie in Formeln (74) und
(75) angenommen ist, bei ¢,, sondern tiefer liegt. Der Fehler wirkt sich so
aus, dall bei der genauen Berechnung sich Punkt V niedriger ergibt,
wenn die Untersuchung von Punkt H in der gefundenen Lage ausgeht.
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C. Das verbundene ¢-a-i-x-Bild.
Die Bezichung der Formeln (74) und (70)

©
@ == g (G, (T4a)
iy —ii= g (i) (70a)

deuten darauf hin, daB es zweckm#Big sein kann, das ¢-z-Bild mit
einem i-x-Bilde in der Weise zu verbinden, dal der KoordinatenmaB-

40 4, gt
7‘70‘/<>TZ%
100 = ST
— & ‘ N8
mliikw—f}’*;

——————r r’"

Zr

\

|
N
Q
S

403 qo%

Abb. 37. 4-z-i-g-Bild fiir Gleichstromtrockner.

stab des i-g-Bildes sich zu dem des i-2-Bildes wie &g zu G verhilt.
Wird der KoordinatenmaBstab des ¢-x-Bildes beibehalten, so sind die
t-r-Koordinaten in dem mit %%— vervielfaltigten MaBstabe wiederzu-

geben.

Ein solches verbundenes i-a-i--Bild kann daher fiir jeden beson-
deren Fall in der Weise entworfen werden, da3 das i-g-Bild fiir eine
bestimmte Gutsart und ein bestimmtes Verhéltnis zwischen Reinluft-
und Trockenstoffgewicht dem unverdndert bleibenden ¢-z-Bilde iiber-
lagert wird.

1. Gleichstrom.

Abb. 37 zeigt, wie dies fiir das Gleichstromverfahren geschehen
kann, wenn der Punkt V gegeben ist, der den Zustand der vorgewérmten
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Luft nach Feuchtigkeitsgehalt x, und Warmeinhalt i, Wiedergibt Die
Ordinatenachse fiir das {-3-Bild ist in einem Absz1ssenabstand G Ly

rechts von V gelegt. Die in Richtung der i-Linien verlaufende schrige

Abszissenachse geht durch einen Punkt, der in einem Ordinatenabstand

gz i, oberhalb T liegt. Der Koordinatenursprung £ des i-x-Bildes

liegt daher entgegengesetzt dem Koordinatenursprung 0 des s-z-

Bildes. Positive Werte g%-g sind von © aus wagerecht nach links,

positive Werte g%-i von O aus senkrecht nach abwirts zu zihlen,

also entgegengesetzt den z- und 3-Werten des i-z-Bildes. Zu dem
i-z- Bilde sind die

t-Geraden, zudem 7 ]
i-Bilde die t-Go- | %”S
raden eingezeich- I |~ _4v

net. Im PunkteV, EENS %
der beiden Bildern E

gemein ist und # z N
gleichzeitig Punkt N
R darstellt,schnei- % “ N
den sich die t,- ig| S >
und die t, -Gerade.
Bei dieser Dar-
stellung gibt

AN

/

o

8
|
/A
/5;

die Zustands- > o ,»ﬁ%
kurve der Luft = —= o0
im 1-z-Bilde LA

gleichzeitig die " Z,, -
Zustandskurve o P =

des Gutes im

i-r-Bilde wie- 7 Lo

der. Punkt H _,

stellt daher einer- .
. Abb. 38, Auffindung des Beharrungszustandes im ¢-z-i-p-Bild
seits den Endzu- (Gleichstromtrockner).

stand der Luft,

andererseits den Endzustand  des Gutes dar. In ihm schneiden
sich die fiir die Temperatur der austretenden Luft mafBgebende
t,-Linie und die tg-Linie, die die Endtemperatur des Gutes liefert.
Bedeutet in Abb. 38 Punkt J den Beharrungszustand so ist bei
dieser Darstellungsweise der Abszissenabstand z,—x, im i-z-Bilde

gleichbedeutend mit dem Abszissenabstande %(gt—gi) im i-g-Bilde,

wie dies Gleichung (74) fordert. Ebenso ist die Beziehung der Formel (70)
erfiillt, weil der Ordinatenabstand i,—i; im ¢-z-Bilde mit dem Ordi-

natenabstand (11—1,;) im i-r-Bilde zusammenfillt. Durch Punkt J
verlauft im ¢-z- B11de die ¢;-Gerade, im i-g-Bilde die t;- Gerade. Hier-
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bei ist zahlenmiBig ¢; = t;. Soll daher Punkt J gesucht werden, so
ist nach Abb. 38 als geometrischer Ort fiir seine Lage eine Kurve CD
zu entwerfen, fiir die ¢ = { ist, die also die Schnittpunkte zahlenmiBig
gleicher - bzw. t-Geraden verbindet. Ein zweiter geometrischer Ort
ergibt sich aus der Beziehung der Formel (68)
Li=%e @;-
Zu jedem Abszissenwert % - ¢ des i-x- Bildes ist daher eine bestimmte
tp=—§—-Linie des i-z-Bildes zugeordnet. Die Schnittpunkte dieser ¢-
e

Linien des i-z-Bildes mit den (—2% - ¢-Linien des {-y-Bildes bilden die
Kurve €9, die den zweiten geometrischen Ort fiir die Lage von J

darstellt. Im allgemei-

o nen eriibrigt sich die

2’0 /ﬂ/rli Aufzeichnung der Kurve

E@% (_f-fg/ ></ CD. Der ,gvesuc}é,‘oeSD Punkt

70 - J fallt auf der -Linie

. GLT 3 \Lg%\gi dorthin, wo der Zahlen-

v wert einer ¢-Linie gleich

% %/ VG \Q\\i dem einer {-Linie, nim-
5 N N - Tlich gleich #; =t; ist.

> NN Der vorausstehenden

% Untersuchung war die

Y H E?\g Aufgabe zugrunde ge-

e 454 legt, daB der Punkt V

T 30 - bekannt ist und der

W
N

|

Ausgleichspunkt J zu

20 suchen sei. Statt V
= kann jedoch ein Dbe-
70 -7 x, liebiger Luftzustands-
T,

>/ r punkt G als Ausgangs-
0 v punkt gewihlt werden.
I Bedingung ist nur, daB

. gung
-10 <o von ihm aus der Ordina-
tenursprung O des i-g-
—20 Bildes so gewahlt wird,

daf3 er im Abszissenab-
Abb. 39. <¢-2-i-r-Bild fiir Gegenstromtrockner. @5$ .
stande ot und im Or-
z

dinatenabstande % - 1y liegt, wenn ¢, und i, die zum Zustandspunkte &
des Gutes gehérigenWerte darstellen. (& entspricht hierbei dem Zustande

des Gutes im gleichen Zeitpunkte, in dem dem Zustande des Gases die
Lage G zukommt.

2. Gegenstrom.

Wihrend beim Gleichstrom der Punkt © sich aus dem Anfangszu-
stande (V, y, i;) allein ergibt, ist es beim Gegenstrom nétig, zuvor den
Endzustand der Luft (H) oder auch, weil die Abszissenlage durch den
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im Ordinatenabstande %- iy unterhalb V liegenden Punkt gegeben ist,

den Endzustand des Gutes (D) festzulegen.

Bei gleichbleibendem Anfangszustande verdndert sich der Koordi-
natenursprungspunkt des i-g-Bildes fiir Gegenstrom, wihrend er fiir
Gleichstrom festliegt.

Steht der Endfeuchtigkeitsgrad des Gutes py fest, so liegt nach

Abb. 39 die Ordinatenachse im Abszissenabstande % - tp links von V.

Die schrige Abszissenachse ergibt sich im Ordinatenabstande %%-it

senkrecht unter Punkt H. Damit ist auch der Koordinatenursprung ©
festgelegt. Der senkrechte Abstand der Abszissenachse unter V ent-

spricht dem Betrage % -1y, woraus iy und, weil
i = ¢ - 1y
ist, die wirkliche Endtemperatur t; des Gutes folgt.

D. Sechrittweise Verfolgung der zeitlichen Zustands-
inderung von Gas und Gut bei beliebigem Ausgangs-
punkt beider fiir Luft als Trockenmittel.

Formeln (55), (56), (62) ermdoglichen vor allem, den zeitlichen Ver-
lauf des Trockenvorganges im Hauptabschnitt zu verfolgen, fiir den
die Voraussetzung eines unverinderlichen Wertes i, zutrifft. Dagegen
ist es nicht mdglich, danach ohne weiteres die zeitliche Verdnderung
von Luft und Gut wihrend der Vorwdrmung und des hygroskopischen
Zustandes des Gutes zu ermitteln. Die Untersuchung fiihrt jedoch
zum Ziele, wenn sie schrittweise von gegebenen, beliebigen Ausgangs-
punkten aus vorgeht. Werden in Formel (52), statt der unendlich
kleinen, endliche und so kleine Werte eingesetzt, daB dafiir mit einem
gleichbleibenden Wirmeinhaltsgefalle ¢;—i¢ gerechnet werden kann, so
folgt die Zunahme des Wéirmeinhalts des Gases zu

;. Az
A]Z‘*G? k( )Z . (79)
Der Wert —— k- < ist dimensionslos. Fiir die schrittweise Verfolgung
der Zustandsanderung wird zweckméfBig AZ— oder auch, fiir feststehende

Verhiltnisse, Cf co - AZ in einer einzigen runden Zahl, z. B. 0,001 oder

einem Vielfachen davon, zusammengefafit. Einsetzung von GI% k' é;
1
= 0,001 bedeutet z. B., daB der Schritt 1000 der Gesamtzeit umfaBt,

die, unter Beibehaltung des augenblicklichen Wertes ¢,—1, das ge-
samte Wérmeinhaltsgefdlle zum Ausgleich brichte.

Das zu A7 zugehérige Aw, also die in der Zeit Az eintretende Feuchtig-
keitsvermehrung des Gases ergibt sich nach Formel (61) zu

F o, Az
Ax:Gi-k (xg~x)7, (80)
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wobei das Gefille des Feuchtigkeitsgehaltes z;—a wihrend der kurzen
Zeit Az als unverdnderlich angesehen werden kann.

Aus Ai¢ und Ax folgt die Lage des neuen Punktes im i-z-Bilde,
der dem Gaszustande nach Ablauf der Zeit Az entpricht. Seine Ko-

ordinaten betragen ¢ + A7 bzw. 2 + Ax.
Fiir die Verdnderung des Gutes ergibt sich aus Ax die Abnahme
des Feuchtigkeitsgehaltes

, Az
——Ag—Ax i—":g: k’( ) Z’.

Gy, - Ai stellt die tatsidchliche Zunahme des Wiarmeinhaltes des Gases
dar. Auf den Wérmeaustausch entfallt hiervon nur der Betrag
Dieser ist gleichzusetzen der Abnahme des Wirmeinhaltes des Gutes,
die auf Warmeaustausch zuriickzufiihren ist. Hieraus folgt, wenn kleine
Werte zweiter Ordnung vernachlédssigt werden,
Die Temperaturzunahme des Gutes A t betragt daher

GL(Az—I%t Ax) F k [zg—-t——tgm(wg—x)] Az
At =G =i 2

(81)

Gg-c Gg-c
F ., QG Az
:—FL'k (Sjgc[z l——'Iggt( *.’L’)]—Z— (82&)

Ist der Korper feucht, so folgt mit At der Punkt, der dem neuen
Zustande des Gutes im ¢-z-Bilde entspricht. Er liegt wihrend der
Vorwirmung und des Hauptabschnittes der Trocknung auf dem Schnitt-
punkte der Sattigungslinie mit der Temperaturlinie t + At.

Ist der Korper dagegen hygroskopisch und bezeichnet B, = P}
die Dampfspannung des Gutes von dem Feuchtigkeitsgehalt z,, bei
dem die hygroskopische Wirkung beginnt, so gilt bei Annahme linearen

Zusammenhanges zwischen und ¢ im hygroskopischen Gebiet

:P_//

A
ng—j: SB ( +AE) ;‘E/ @e“l ‘ge:
" 4 .
%+Aﬂ3 Py EEEE (83)

Der Wert 8 4 AP entspricht einem Punkte der Pp-Kurve im -z-
Bilde und legt mit diesem die Abszisse x5 -+ Az, fest. Der Schnitt-
punkt der (zg + Azg)-Linie mit der (¢ -~ At)-Linie Liefert den neuen
Zustandspunkt des hygroskopischen Gutes.

Auch fiir das i-g-Bild sind damit alle notwendigen Zahlen gefunden,
um die Verinderung schrittweise zu verfolgen. Der Wert Ai folgt aus
Formel (82) zu

di=c-At +iwt-Ag. (84)

Bewegen sich Gas und Gut im Gleichstrom, so sind die neu gefundenen

Punkte ¢ und & einander zugeordnet. Bewegen sich beide jedoch im
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Gegenstrom, so gehért der neue Gaspunkt zu dem alten Gutspunkt
und der alte Gaspunkt zu dem neuen Gutspunkt. Die schrittweise Be-
rechnung kann daher beim Gleichstrom von dem Anfangszustande des
Gases und des Gutes ausgehen. Beim Gegenstrom ist es nétig, vom
Endzustande des Glases aus zu beginnen und seine Verinderung riick-
wérts zu verfolgen, wahrend gleichzeitig der Zustand des Gutes sich
vom Anfangs- zum Endwerte bewegt.
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Abb. 40. Untersuchung eines Gleichstromtrockners <?i = 20; r = 0,55 1, =0,2; cg = 0,37> .

Zahlenbeispiel 8.

Abb. 40 stellt das Ergebnis einer hiernach durchgefiihrten schrittweisen Be-
rechnung der Zustandséinderung von Gas und Gut dar. Die hierfiir nétige Rechen-
arbeit ist erheblich, wird aber reichlich gelohnt durch die wertvollen Aufschliisse,
die sie bringt. Abb. 40 entspricht einem Gleichstromtrockner, bei dem die
vorgewédrmte Luft, entsprechend dem Punkte V, eine Temperatur von ¢, = 120°
und einen Feuchtigkeitsgehalt von z, = 0,0084 besitzt. Der Anfangszustand des
Gutes liegt bei R mit einer Temperatur t, = 109 Der Nullpunkt  des mit dem
i-z-Bilde verbundenen i-x-Bildes ist, wie beschrieben, festgelegt, wobei das Ver-

_ Reinluft  Gp
Trockenstoff G5
1z = 0,5, sein anfanglicher Warmeinhalt i,=cy-t; = (cg + cqy-1y) t,=(0,37 + 1
+0,5) 10 = 8,7 keal/kg betriigt. Der Beharrungspunkt J wurde hierbei mit der
Annahme 1, = 0,2 bei etwa 590 gefunden. Er liegt im i- z-Bilde bei einem Feuch-

hiltnis = 20, der anfingliche Feuchtigkeitsgehalt des Gutes
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tigkeitsgehalt z; = 0,0311. Die im Grenzfalle mogliche Feuchtigkeitsaufnahme
der Luft betragt daher

0,0311 — 0,0084 = 0,0227.

Ihr entspricht eine im Grenzfalle mogliche Entfeuchtung des Gutes in Hohe von
20 - 0,0227 = 0,454, also ein niedrigster Endfeuchtigkeitsgehalt von

i = 0,5 — 0,454 = 0,046 .
Die der Unterteilung der Zustandskurve beigeschriebenen Zahlen stellen die Viel-
fachen von 1000 - G% coe % dar. Ihr wechselnder Abstand weist auf die Tat-
sache hin, daB die Trocknung nach Uberwindung der Vorwirmung immer lang-
samer erfolgt. Die dem Zustande des Gutes im i-z-Bilde entsprechenden Punkte

verlaufen zundchst auf der Sittigungslinie bis etwa zum Zeitpunkte 30. Der
Zeit 30 bis 160 entspricht der Hauptabschnitt der Trocknung, wihrenddessen
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Abb. 41. Zeitbild zur Untersuchung eines Gleichstromtrockners

6]
(‘G; =i Ee=02 cr = 0,37>

der Gutspunkt unverinderlich bei A=E bleibt, der Luftzustand sich von 4
nach K lings der v-Linie bewegt. Der Trockenvorgang ist bei dem Zeitpunkte H
abgebrochen, in dem das Gut einen Endfeuchtigkeitsgehalt rg = 0,1 und, ent-
sprechend Punkt H im i-y-Bilde, eine Temperatur von etwa 47° erreicht. Er-
scheint im bestimmten Falle diese Temperatur unzulissig hoch, so ergibt sich
der frithere Punkt, mit dem die Trocknung abzuschlieBen ist, aus dem Schnitt-
punkt der firr die zuldssige Hochsttemperatur ty geltenden Geraden des i-g-Bildes
mit der Zustandskurve VAEH. Die Zeitpunkteinteilung der Strecke R9[ auf
der Séttigungslinie zeigt, daB die Vorwirmung anfangs schneller als spiter er-
folgt. Dies geht auch deutlich aus dem Verlauf der Zustandskurve zu den t-Linien
des i-x-Bildes hervor. Wahrend des Ausgleichzustandes zwischen den Punkten A
und & bleibt die Zustandskurve auf der t = 36,6 Linie liegen. Sie entspricht
der Kiihlgrenztemperatur, wie sie Punkt A= im i-2-Bilde angibt. Besonders klar
werden diese Verinderungen, wenn nach Abb. 41 die wichtigsten GréBen, die sich
bei der schrittweisen Ermittelung ergeben, abhingig von dem Vielfachen von
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1000 - F o Az , also der Zeit als Abszissen, dargestellt werden. Sie zeigt in

QL Z
der Ax-Kurve, daB im ersten Augenblick der Feuchtigkeitsgehalt der Luft leicht
abnimmt, d. h. Niederschlag auf das Gut eintritt. Die Schnelligkeit der Feuchtig-
keitsaufnahme der Luft steigt rasch bis auf einen Hoéchstwert, um danach sich
mehr und mehr zu verringern. Dem entspricht die Form der - und der im
umgekehrten Sinne verlaufenden g-Kurve. Die At- und {-Kurven ergeben das
rasche Ansteigen der Temperatur des Gutes wihrend der Vorwirmung, ihr Ver-
harren bei etwa 36,6° wihrend des Hauptabschnittes der Trocknung und ihren
abermaligen Anstieg im hygroskopischen Gebiete mit geringer Verzdgerung bis
zum Abbruch des Trockenvorganges. Der Abstand der in Abb. 41 aufgenommenen
Pp- und PB-Kurven stellt die firr die augenblickliche Trockenkraft mafligebenden
Betrige § — Pp dar, wenn o’ als unverdnderlich angesehen wird. Thr Hochst-
wert liegt mit rund 460 kg/m? etwa bei dem Punkt der beendigten Vorwirmung.
Der Mindestwert betrigt im Augenblick des Abbruches der Trocknung mit rund
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Abb. 42. Untersuchung eines Gleichstromtrockners ?L =157 Lr=1re=02; ¢g =037,

110 kg/m? noch knapp } des Hochstwertes. Dieses Verhiltnis muB natiirlich
auch den Werten 4x zu Ende der Vorwirmung bzw. bei Abbruch der Trocknung
entsprechen. Der scharfe Wendepunkt, den die t- und -Kurve im hygroskopischen
Punkt beim Zeitteil 160 nehmen, fiir den r, = 0,2 wird, entspricht der Annahme,
daB hier plstzlich das hygroskopische Verhalten einsetzt, wihrend es in Wirklich-
keit natirlich allmihlich beginnt.

Zahlenbeispiel 9.

Eine zweite Untersuchung ist in den Abb. 42 und 43 niedergelegt. Der anfing-
liche Luftzustand entspricht hierbei einer Temperatur ¢, = 80°, sein Feuchtig-
keitsgehalt x, dem zuvor angenommenen Wert 0,0084. Auch die Anfangstemperatur
des Gutes ist mit t; = 10° beibehalten. Die Festlegung des i-g-Bildes hat jedoch

geiinderte Voraussetzungen, nimlich ein Verhaltnis (5711 =10, 1y = 1e = 0,2, also
T
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Beginn des Trockenvorganges mit einem Feuchtigkeitsgehalt des Gutes, bei dem
sein hygroskopisches Verhalten sofort einsetzt. Dementsprechend erhebt sich die
Zustandskurve R des Gutes im i-z-Bild sofort, wenn auch anfangs langsam,
iiber die Sattigungskurve. Ein ausgeprigter Hauptabschnitt der Trocknung fehlt.
Der Beharrungspunkt J = § liegt bei etwa 42,8 und einem im Grenzfalle denk-
baren Endfeuchtigkeitsgehalt der Luft z; = 0,0208, entsprechend einer méglichen
Feuchtigkeitsaufnahme von 0,0208 — 0,0084 = 0,0124, bzw. einer hochsten Feuch-
tigkeitsentziehung aus dem Gute von 10 -0,0124 = 0,124. Der im Grenzfalle
erreichbare Endfeuchtigkeitsgehalt des Gutes folgt hierbei zu

1 = 0,2 — 0,124 = 0,076 .

Die zu Abb. 41 erwiahnten Wendepunkte der t- und -Kurven kommen bei Abb. 43
in Wegfall. Im iibrigen stimmt der grundsétzliche Verlauf in beiden Fillen iiber-
ein. Der die Trockenkraft bestimmende Spannungsunterschied erreicht beim
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Abb. 43. Zeitbild zur Untersuchung eines Gleichstromtrockners

g 1,
<7(E =10 fe=0.2 ex = 0,37> .
Zeitpunkt 40 mit 250 kg/m? seinen Hochstwert und sinkt bei Abbruch der Trock-
nung mit etwa 65 kg/m? auch hier auf knapp } des Hochstwertes.

Zahlenbeispiel 10.

Die schrittweise Berechnung der Zustandsinderung fiir einen Gegenstrom-
trockner ist in Abb. 44 im ¢-2-i-g-Bilde und in Abb. 45 im Zeitbilde dargestellt.
Sie entspricht dem TFalle, dal die abgehende Luft, entsprechend Punkt H, eine
Temperatur von etwa ¢, = 38° und einen Feuchtigkeitsgehalt von z, = 0,0164
besitzt. Der Anfangszustand des Gutes liegt bei R mit einer Temperatur von
10°. Der Nullpunkt O des mit dem ¢-z-Bild verbundenen i-y-Bildes ist fiir ein

Verhaltnis —gi = 50, einen anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt t; = 0,5 und einen

T
anfinglichen Wiarmeinhalt iy = (0,37 + 0,5) 10 = 8,7 gefunden. 1, = 0,2 ent-
spricht dem Feuchtigkeitsgehalt im hygroskopischen Punkt. Der Feuchtigkeits-
gehalt der Rohluft ist, wie in dem vorausgehenden Falle, mit z, = 0,0084 an-
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genommen. Die Untersuchung fithrt zu einem Punkt V, dem eine Temperatur
t, = 590 der vorgewarmten Luft entspricht.

Beim Entwurf des Zeitbildes Abb. 45 ist zu beachten, daB fiir die auf den Luft-
zustand bezogenen Werte A z, z, © die Zeiten riickwirts zihlen. Es fallt Punkt V
mit §, 4 mit € F mit A und H mit R zusammen. Aus dem Zeitbilde ergibt sich,
daB der Hauptabschnitt der Trocknung etwa zwischen den Zeitpunkten 20 und
210 verladuft. Aus dem Verlauf der dz-Kurve geht hervor, dal zunichst ein leb-
hafter Feuchtigkeitsniederschlag auf das Gut eintritt. Wie die x-Kurve zeigt,
spielt er gleichwohl zahlenmaBig keine Rolle. Er kehrt auBlerdem alsbald in das
Goegenteil um, so dal mit beendigter Vorwirmung der Niederschlag etwa wieder
ausgeglichen ist. Im weiteren Verlauf zeigt die ¢-Kurve entgegengesetzte Kriim-
mung wie in der dem Gleichstrom entsprechenden Abb. 41. Die Trocknung nimmt
beim Gegenstrom einen mit dem Fortschreiten des Gutes mehr und mehr be-
schleunigten Verlauf, wihrend beim Gleichstrom eine allméhliche Verzégerung
eintritt. Dies geht auch aus dem Verlauf von 4 z hervor. Die t-Kurve erreicht nach
dem raschen Ansteigen wihrend der Vorwérmung im Ausgleichzustande bei
etwa 25,90 die Kiihlgrenze und steigt im hygroskopischen Gebiet im Zeitpunkte
258, mit dem der Endfeuchtigkeitsgehalt yy = 0,1 erreicht wird, auf etwa 34,4°.
Ein MaB der Trockenkraft gibt neben A x der Abstand der Pp- und B-Kurven. Er
ist, entsprechend dem anfinglichen Feuchtigkeitsniederschlag, zunichst negativ,
nimmt nach dem Kreuzungspunkt bis zum Ende des Haupttrockenabschnittes
standig zu, im hygroskopischen Gebiete allmahlich ab. Der Hochstwert liegt mit
rund 180 kg/m? im Endpunkte des Hauptabschnittes. Dem Abbruch der Trock-
nung entspricht ein Wert von etwa 145 kg/m?2.

E. Die rechnerische Verfolgung des Trockenvorganges.

Die genaue Verfolgung des Trockenvorganges im ¢-z-i-g-Bilde
unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufes ist zwar miihsam,
wenn sie restlos alle Einzelheiten darstellen soll, gleichwohl aber wegen
jhrer Anschaulichkeit das richtige Verfahren. Daneben tritt die rein
rechnerische Behandlung in den Hintergrund. Berechtigung kommt
ihr nur fiir die Teile des Trockenvorganges zu, bei denen einfache For-
meln zum Ziele fiihren, wie bei der in Abschnitt V. E. durchgefiihrten
zahlenméfigen Untersuchung des Hauptabschnittes der Trocknung.
Dagegen erscheinen die verwickelteren Vorginge vor und nach dem
Hauptabschnitt fiir die rechnerische Behandlung weniger geeignet. Sie
kann gleichwobl in Betracht gezogen werden, wenn es sich um Unter-
suchungen handelt, fiir die Vernachlissigung von Nebenumstinden zu-
ldssig ist.

1. Gleichstrom.

Kann im besonderen Falle die Zustandsinderung der Luft wihrend
der Vorwarmung vernachlissigt werden, wie dies z. B. zutrifft, wenn
Gut mit hohem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt durch grofle Mengen Luft
getrocknet wird, und kann ferner von der Verinderung des Feuchtig-
keitsgehaltes im Gute wihrend der Vorwirmung abgesehen werden,
so lafBt sich eine rechnerische Beziehung fiir die zeitliche Temperatur-
dnderung des Gutes aufstellen. Nach Formel (71) ist

F k' . .
dt= @55!: Cr Z(v - g”—li’Bt(xv_xg)]a

wobei ¢, und x, die dem gleichbleibenden Luftzustande zukommenden
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Werte bedeuten. Liegt der Taupunkt ¢, der Luft und seine Kiihlgrenze
7 nicht allzu weit voneinander entfernt, so kann nach Abb. 46 das Stiick
€D der Sattigungslinie zwischen beiden in roher Anniherung als Ge-
rade angesehen werden. Wird weiter von der Veriinderung der spezi-
fischen Wirme des Gutes abgesehen, so liefert Abb. 46 die Beziehung
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FD VD
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Tt i,—ig—imt (5, —p)
- — '

Wird die vorletzte Gleichung durch die letzte geteilt, so ergibt sich
T K el de
t—t Og c,t—0 Z°

Da 7 und samtliche auf der rechten Seite der Formel stehenden GréBen

W,

8
(4
, ip
4 .
L,
t=t N £
T C
4
iy i [
¢ 4
% %
A

Abb. 46. i-z-Bild.

als gleichbleibend angesehen werden diirfen, ist diese Gleichung inte-
grierbar. Die Integrierung liefert, wenn die Ausgangszeit z, = 0 ge-
setzt wird, o
. 1 hy—1
Tt F K A LA (85)

T—t Gz ¢ T

In

NS

Fiir den Grenzwert t = 7 ergibt sich ZZ“ =oc. Die Vernachlissigung

der Veranderung des Feuchtigkeitsgehaltes von Luft und Gut fiihrt
dazu, daB diese Formel fiir die Ermittelung des genauen Zeitpunktes,
Hirsch, Trockentechnik. 8
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mit dem der Hauptabschnitt der Trocknung beginnt, nicht benutzt wer-
den kann. Wird dagegen die Frage so gestellt, dal die Zeit gesucht
wird, nach deren Ablauf der Temperaturunterschied —t nahezu ver-

schwunden, also z.B. auf % des urspriinglichen Wertes 7—1: ge-

sunken ist, so folgt

’ ¢ T .

%=mw%§§zjﬁ. (86)
.1 1 1 1 1 1 1

Fir © =3, 16 30> 50° 100° 1000

wie 1,6, 2,3, 3, 3,9, 4,6, 6,9. Bei der iiberschligigen Rechnung, wie

verhalten sich daher die Zeiten 2

. . 1 .
sie die rohen Voraussetzungen erheischen, darf mit etwa 7= 10 die

Vorwiarmung als abgeschlossen betrachtet und der weitere Verlauf als
Hauptabschnitt der Trocknung angesehen werden.

Ly Wegen der vielfachen Annahmen eignet sich Formel
(86) nicht zur genauen Berechnung, sondern nur zur
Beurteilung der fiir die Vorwirmung erforderlichen
Zeitdauer der GroSenordnung nach. Fiir einen be-
stimmten, in Abb. 40 und 41 behandelten Fall gibt
Abb. 47 den zeitlichen Verlauf der Temperatur t,

A

—z

F4

wenn Formel (86) zugrunde gelegt wird und der
AbszissenmaBstab mit Abb. 41 ibereinstimmt.

Der zeitliche Verlauf des Trockenvorganges wih-
rend des hygroskopischen Zustandes des Gutes
] 148t sich rechnerisch in Annéherung feststellen, wenn

‘ von der Temperaturinderung des Gutes abgesehen

und der Zustand des Trockenmittels als gleichblei-
bend angenommen wird. Es folgt ndmlich alsdann

Abb. 47. Angensherter die iibertragene Verdampfungswirme zu
zeitlicher Verlauf der
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ilt, folgt
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Abb. 48. Zeitlicher Verlauf der Trocknung im hygroskopischen Gebiet.
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Die Trockenleistung betragt
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Der Verlauf von [d@’, d.h. der augenblicklichen Trockenleistung, wird

2,

gleichfalls durch Abb. 48 dargestellt. Die Ordinaten sind hierbei jedoch
von der oberen Abszissenachse nach unten abzulesen. Fiir die gesamte
Zeit der Fertigtrocknung im hygroskopischen Gebiet z,—z, ergibt sich
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stellt den Mittelwert des Spannungsunterschiedes dar und
entspricht in der Form genau dem Mittelwert des Temperaturunter-
schiedes bei Warmeiibertragung zwischen trockenen Kérpern.

DafB diesen Erérterungen mebr als nur theoretische Bedeutung zu-
kommt, ergibt sich aus Abb. 49, in der gestrichelt der durch Versuch
festgestellte Verlauf bei der Malztrocknung eingetragen ist, wie ihn
Wagner-Fischer?!) angeben. Die ausgezogene Kurve entspricht einer
figr ;b — iﬁ—“ = 0,084 interpolierten Kurve der Abb. 48. Beide stimmen
sehr befriedigend iiberein.

1) Wagner-Fischer: Jahresberichte tiber die Leistungen der chemischen
Technologie.
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Die fiir den Hauptabschnitt durchgefiihrte Berechnung der zeit-
lichen Verdnderung von w liefert auch die gleichzeitig sich vollziehende
Anderung von g. Die g-Kurve kann infolgedessen im Zeitbild der Abb. 50
eingetragen werden, das die Zeit des Hauptabschnittes und der Trock-
nung im hygroskopischen Gebiet im Mafstab der Abb. 41 umfaBt. Der

30
\

91X

\

\\
9 \\\\
97 N
\
N

96 ,

\\
A

N

~N

q7 3 \\\____\_ ‘gf =a)0€4
|22
9947 0z 03 o¢ 05 06 g7 0F 09 #0
Z-Z¢g
2nZe

Abb. 49. Zeitlicher Verlauf der Malztrocknung im hygroskopischen Gebiet
(Wagner-Fischer).

weitere Verlauf in das Gebiet des hygroskopischen Verhaltens hinein Ja8t
sich, unter Benutzung der Abb. 48, in iiberraschend einfacher Weise
feststellen. Sie ist zu diesem Zwecke fiir eine bestimmte Gutsart ein-
tiir allemal in einem MaBstabe zu entwerfen, dafl die gesamte Ordinaten-
héhe den Wert g, in dem gleichen MaBstabe darstellt, der im Zeitbild
fiir die ¢-Ordinaten gewahlt ist. Ist also z. B. ge = 0,2 und wird dieser
Wert im Zeitbild durch eine Ordinatenhohe von 10 ecm dargestellt, so
muBl auch Abb. 48 mit einer gesamten Ordinatenhéhe von 10 ecm ent-
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worfen werden. Die Abszissenlinge der Abb. 48 ist zunéchst ohne aus-
schlaggebende Bedeutung. Sie soll aus spéter erdrterten Griinden nicht
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Abb. 50. Angengherter zeitlicher Verlauf der Trocknung
im Hauptabschnitt und im hygroskopischen Gebiet.
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Abb. 51. Zeichnerische Festlegung des angeniherten
zeitlichen Verlaufs der Trocknung im hygroskopischen
Gebiet.

zu kurz sein. Wird die so
entworfene Abb. 48, wie in
Abb. 50 gezeigt, mit der
oberen linken Ecke, in der
die Kurven zusammenlau-
fen, auf den Punkt der g-
Kurve des Zeitbildes ge-
legt, dessen Ordinate g
entspricht, so stellt irgend-
eine der Kurven der Abb.48
(in Abb. 50 die stark aus-
gezogene) die natiirliche
Fortsetzung der fiir den
Hauptabschnitt der Trock-
nung giiltigen g-Kurve dar,
nimlich die, bei der die
anfingliche Neigung zur
Abszissenachse gleich  der
Neigung der g-Kurve in
dem ge zugeordneten End-
punkt ist. Stimmt keine
der Kurven gentigend genau
iiberein, so kann eine zwi-
schen zwei benachbarten
Kurven liegende gefiihls-
méaBig eingezeichnet wer-
den. Die so gefundene
Kurve stellt den Verlauf
der ¢-Kurve im Zeitbilde
dar. Die Wahl einer langen
Abszissenachse soll dazu
dienen, den Verlauf bis
zum Ende des Zeitbildes
zu verfolgen. Erfillt z. B.
die Kurve der Abb. 48, die
P’'—P De
dem Werte T Po, 0,5
entspricht, die Bedingung,
so bedeutet dies, daB in
einem Zeitpunkt, der der
Endabszisse der Abb. 48
entspricht, das Verhiltnis
P"— Pp,

A den Wert 0,5, d. i.

t =0,5- e und in allen Zwischenlagen den durch die Ordinaten dieser

Kurve gemessenen Wert g besitzt.
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Eine andere Entwurfsweise des im hygroskopischen Gebiet ver-
laufenden Stiickes der g-Kurve ergibt sich aus der Uberlegung, daB
die Kurven der Abb. 48 in Geraden iibergehen, wenn fiir die Abszissen
logarithmischer MaBstab gewahlt ist. Das letzte Stiick der y-Kurve
im Hauptabschnitt stellt die natiirliche Fortsetzung einer der Kurven
in Abb. 48 dar, muB also ebenfalls gerade verlaufen, wenn der logarith-
mische Abszissenmafistab auch in das Gebiet des Hauptabschnittes
hinein ausgedehnt wird. Die Gerade des letzten Stiickes der g-Kurve
im Hauptabschnitt fallt in der Richtung mit einer Geraden der auf
logarithmischen AbszissenmaBstab umgezeichneten Abb. 48 zusammen,
d. h. die Fortsetzung des geraden Endstiickes der g-Kurve im Haupt-
abschnitt stellt den weiteren Verlauf im hygroskopischen Gebiete dar.
Abb. 48 kann daher entbehrt werden. Nach Abb. 51 ist bis zu einem
Punkte innerhalb des Hauptabschnittes, der nahe dem Endpunkte §
liegt, die Abszisseneinteilung von € her in logarithmischem MaBe fort-
gefiihrt und das Endstiick der x-Kurve darauf zu iibertragen. Die gerad-
linige Fortsetzung kann alsdann von der logarithmischen Abszissen-
einteilung in die gewohnliche zuriick iibertragen werden.

2. Gegenstrom.

Fiir den Gegenstrom &ndert sich die Formel (85) in
T—t, F K i —if =z

eI RS A (852)
ferner die Formel (86) in
4 Gy ¢, T—1
z
AL S 7 (862)

Die danach errechneten Zeiten 2} sind im Zeitbilde genau wie beim
Gleichstrom einzutragen. Sie entsprechen der Vorwirmung des Gutes
zwischen den Punkten % und ¥ einerseits, der Verinderung des Luft-
zustandes zwischen den Punkten A und E andererseits.

Das auf logarithmischen Abszissenmaf@stab iibertragene Endstiick
der ¢-Kurve im Hauptabschnitt liefert in seiner Richtung auch hier den
Verlauf von ¢ im hygroskopischen Gebiet, zunéchst fiir logarithmischen
AbszissenmaBstab, von dem die Ubertragung auf den gewdohnlichen
ohne weiteres erfolgen kann.

Die Berechnungsweise fiir Vorwdrmung, Hauptabschnitt und hy-
groskopisches Gebiet muBl nach vorstehendem verschiedene Wege gehen.
Sie fiihrt bei der Vorwirmung zur Ermittelung der {-Kurve im Zeit-
bilde, die eine Anndherung darstellt. Fiir den Hauptabschnitt Liefert
sie — genauer als die schrittweise Untersuchung — die g-Werte im Zeit-
bilde. Fiir das hygroskopische Gebiet schlieflich wird die g-Kurve im
Zeitbilde zwischen den Grenzen g, und ry gefunden. Um einen Ver-
gleich iiber die Genauigkeit der beiden Verfahren zu ermoglichen, sind in
Abb. 52 die nach Abb. 40 und 41 schrittweise gefundenen Kurven fiir t
und 1 im Zeitbilde wiederholt und die rechnerisch ermittelten Kurven-
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stiicke fiir t wahrend der Vorwirmung, ¢ wihrend des Hauptabschnittes
und im hygroskopischen Gebiet beigefiigt. Der Vergleich zeigt:

die Vorwirmung verliuft rascher, als die angeniherte Rechnung
ergibt,

der Hauptabschnitt der Trocknung verlduft nach der genaueren
Rechnung langsamer, als sich bei schrittweiser Ermittelung findet,

die Ubereinstimmung im hygroskopischen Gebiet ist iiberraschend gut.

Die Auswertung und AneinanderschlieBung der rechnerisch gefun-
denen Kurvenstiicke erfolgt ohne Schwierigkeit im verbundenen -z-i-t-
. ¢ Bild,wiein Abb.37
50 ] %> angedeutet  ist.
Fest liegen die
> Hauptpunkte der
w0 1 " Zustandskurve
g N E3 und die Lage des
N Koordinatenur-

/i T ~ sprunges O desi-g-
L RN * ®  Bildes, Die fir
den Verlauf der
Vorwirmung ge-
22 fundene t-Kurve
N im Zeitbild Liefert
SUANUEE die Zeiteinteilung

~ ™0, des der Vorwar-
mung entspre-
J chenden Stiickes
| T i der Zustandskurve
* “ ’” w im ¢-z-Bilde und

£ 4.
7000 50 SF . X
. &z ) ermoglicht damit
Abb. 52. Vergleich des rechnerischen Verfahrens mit der schritt- . U
weisen Ermittelung im Zeitbild fiir einen Gleichstromtrockner. die bertragung

der x-Werte vom
i-x-i-g-Bilde ins Zeitbild. Wird schlieBlich fiir den hygroskopischen
Verlauf die Zeiteinteilung auf die y-Kurve in das ¢-z-i-x-Bild iiber-
tragen, so folgt hieraus fiir die einzelnen Zeitabschnitte der Wert ¢
innerhalb der Grenzen {e und ts und kann zur Erginzung in das Zeit-
bild iibertragen werden. Fiir den Hauptabschnitt verliuft die t-Linie
im Zeitbild, entsprechend der Beziehung ts=t., parallel zur Abszissen-
achse.

Hiermit ist der geschlossene Verlauf der t- und g-Linie im Zeitbild
gewonnen. Wird auch auf die im s-z-Bilde dem Hauptabschnitt ent-
sprechende 7-Linie die Zeiteinteilung aus dem Zeitbilde iibertragen,
so konnen auch die Zustandskurven der Trockenluft fiir ¢, z, 4 im Zeit-
bilde wiedergegeben werden. Im allgemeinen wird die Untersuchung
sich mit der Darstellung der {- und g-Kurven im Zeitbilde begniigen,
da sie das Mittel liefert, um die Hauptfragen zu beantworten:

Welche Zeit fordert die Trocknung innerhalb der Grenzen gr und gy ?

Welche Zeit entfallt auf die drei Abschnitte des Trocken-
vorganges?

70
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Welche Abkiirzung erfahrt die Trockenzeit, wenn der Vorgang bei
einem Endfeuchtigkeitsgehalt § < 15 abgebrochen wird ?

Wie lange wirken die verschiedenen Temperaturen auf das Gut?

Die letzte Frage ist besonders dann wichtig, wenn die Formengebung
und Kérpereigenschaften des Gutes insofern ungiinstig sind, als sie nicht
einen sofortigen Temperaturausgleich bis in den Kern der einzelnen
Stiicke sichern. Alsdann bedeutet rascher Temperaturwechsel im Zeit-
bilde ein starkes zeitliches Voreilen der dufleren Schichten, die z. B.
rascher die Kiihlgrenze bei der Vorwdrmung erreichen und ihre Tempera-
tur im hygroskopischen Gebiet lings einer steileren t-Linie, d. h. bis
zu einem hoheren Endwerte ty, verindern, als aus dem Zeitbilde hervor-
geht. Fiir die Kernteile ist das Umgekehrte der Fall. Im Hauptabschnitt
der Trocknung kann, abgesehen von der Verschiebung des Beginns,
eine gleichméBige Trocknung auch bei ungiinstigen Korpereigenschaften
erwartet werden, weil hier t sich nicht verdndert.

Selbst wenn in dem beschriebenen Sinne die rechnerische Verfolgung
des zeitlichen Verlaufes des Trockenvorganges, unter Verzicht auf die
schrittweise Ermittelung, angenihert erfolgt, ergeben sich Aufschliisse,
die auBerordentlich viel weitergehend sind, als bei dem bisher iiblichen
Rechnungsgang. Dieser betrachtet es némlich als zuldssig, den End-
feuchtigkeitsgrad ¢, der Trockenluft von vornherein anzunehmen und
daraus, unter Festlegung der Hochsttemperatur der Luft, die Menge der
aufzuwendenden Reinluft G und die Hohe des Warmeverbrauches fiir die
jeweils vorliegenden Frischluftverhdltnisse zu ermitteln. Die Beriick-
sichtigung des fiir die Vorwirmung erforderlichen Warmeverbrauches
erfolgt dabei durch einen Zuschlag, der auch die Streuverluste und den
Wirmeverbrauch fiir die im hygroskopischen Gebiete iiber die Kiihl-
grenze hinaus eintretende Temperaturerhéhung des Gutes einschlief3t.
Dieser Zuschlag ist in der Regel von gleicher Grofenordnung wie die
rechnerisch ermittelte Zahl des theoretischen Wirmeverbrauches,
hiufig ein Vielfaches davon. Schon hieraus ergibt sich die Unzuldssig-
keit des rohen Anndherungsverfahrens. Noch klarer wird sie durch die
Uberlegung, daB dabei die Frage der Trockendauer Z rechnerisch iiber-
haupt nicht angefaBt wird, sondern nur als Erfahrungszahl auftritt,
mit der das Fassungsvermégen &z - Z schlieBlich festgelegt wird. Die
Untersuchung des hygroskopischen Verhaltens des Gutes wird in der
bisher iiblichen Behandlungsweise kaum erwihnt, geschweige denn der
Versuch unternommen, die sich einstellende Endtemperatur des Gutes
zu finden.

Das Verfahren fiir Uberschlagsrechnungen ohne Beriicksichtigung
von Vorwirmung und hygroskopischem Gebiet ist in Zahlenbeispiel 6
beschrieben.

Die Untersuchung ist stets zweimal, einmal fiir die ungiinstigsten
Winterverhiltnisse, dann fiir die ungiinstigsten Sommerverhiltnisse zu
filhren. Sie liefert fiir den Winter einen héchsten Wirmeverbrauch,
der fiir die Bemessung der Heizvorrichtung mafigebend ist, fiir den
Sommer den Hochstbetrag @z der Trockenluft, der die GroBe des Liifters
bzw., bei natiirlicher Luftbewegung, die Schachtabmessungen bestimmt.
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F. Verlauf des ¢-x-Bildes unter Beriicksichtigung
der Streuverluste Qverl

Die in Abschnitt IIT unter 1., 2. und 3. angefiihrten Betriige des
Wirmeverbrauches sind in dem -2-Bilde beriicksichtigt, wenn es z. B.
nach Abb. 35 und 36 sich auch auf Vorwirmung und Verinderung im
hygroskopischen Gebiet erstreckt. Dagegen sieht es von dem unter 4.
erwahnten, infolge mangelnder Warmedichtheit der Trockenvorrichtung
auftretenden Streuverlust ab. Die unter 5. angefithrte eigentliche Nutz-
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Abb. 53. EinfluB des Streuverlustes im ¢-z-Bild (Gleichstromtrockner).

leistung ist, soweit sie den Energieaufwand fiir die Trennarbeit betrifft,
ebenso wie der EinfluB des Siedeverzuges, in der hygroskopischen Eigen-
schaft des Gutes miterfaBt und damit im ¢-2-Bilde beriicksichtigt.
Der Anteil der Nutzleistung, der auf Verstirkungswirme und Wiarme-
tonung entféllt, bleibt jedoch noch in Rechnung zu ziehen, wenn er einen
merklichen Betrag ausmacht, was nur in seltenen Fallen zutrifft. Dies
kann z. B. annéhernd dadurch geschehen, da8 die Verdampfungswirme
im ¢-z-Bilde entsprechend angesetzt wird, lduft also auf eine Verinde-
rung des 4-z-Bild-Netzes hinaus. :

Der Streuverlust ergibt sich im allgemeinen erst nachtraglich, nach-
dem die baulichen Einzelheiten der Trockenvorrichtung festliegen.
Er wird daher zunichst erfahrungsgemiB, unter Vorbehalt der nach-
triglichen Berichtigung, zu schitzen sein. ZweckmaBig wird hierbei
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der Wert ngl, d. h. der auf 1 kg Reinluft bezogene Streuverlust, ein-

gefiihrt. Seine Beriicksichtigung hat in verschiedener Weise zu erfolgen,
je nachdem die Vorrichtung im Gleich- oder Gegenstrom arbeitet.

1. Gleichstrom.

Unabhingig davon, wie der Verlust sich iiber die einzelnen Abschnitte
des Trockenvorganges verteilt, ist er in dem Augenblick auf volle Hohe
angewachsen, in dem Luft und Gut die Vorrichtung verlassen. Hieraus
ergibt sich eine Berichtigung des ¢-z-Bildes nach Abb. 53 in der Weise,
daB die Vorwirmung der Luft so weit iiber die Temperatur ¢,, die sich
ohne Beriicksichtigung des Streuverlustes ergibt, bis zum Punkte V,
getrieben wird, dafl der Unterschied des Wirmeinhaltes zwischen

den Punkten V und ¥V, dem Betrage 'C;zl entspricht. Die Temperatur-

erhohung ergibt sich hiernach aus der Beziehung
(too— 1) (0,24 +0,46-2,) = 7. (89)

Der Verlauf zwischen V, und H ist zundchst unbestimmt, Es steht
jedoch so viel fest, daBl er im gleichen Punkte H endigt, wie der, ohne
Beriicksichtigung des Streuverlustes, ermittelte Linienzug. Da mit
Riicksicht auf die hygroskopischen Eigenschaften des Gutes der Punkt H
beim Gleichstrom der maBgebende Ausgangspunkt fiir die Entwickelung
des 7-z-Bildes war, ist hiermit eine wesentliche Vorbedingung fiir seine
Giiltigkeit erfiillt.

Infolge der Hebung des Verlaufes V H vergrofert sich die Trocken-
kraft, insbesondere zu Beginn der Trocknung. Der spezifische Luft-
bedarf bleibt unveréindert.

2. Gegenstrom.

Hier verbietet sich die Hebung des Punktes V', weil fiir seine Hohen-
lage die, mit Riicksicht auf das hygroskopische Verhalten des Gutes,
mafigebende Hochsttemperatur bestimmend war. Es ergibt sich in-
folgedessen nach Abb. 54 eine Senkung des dem Endzustande zukom-
menden Punktes H, bis zum Punkte H’, wobei der Temperaturunter-
schied aus der Beziehung

(tno— 1) (0,24 1+ 0,46 2,0) = %L—‘ (90)
folgt, wenn der Wert x,, beibehalten werden kann. Dies trifft natiirlich
nur dann zu, wenn H’ oberhalb der Sittigungslinie liegen bleibt, was
in Abb.54 gerade noch zutrifft. Hierbei sinkt die Trockenkraft, und
zwar in einem Falle, wie er Abb.54 entspricht, auf ein unzuldssig nied-
riges Maf. Es wird daher zweckméBiger davon ausgegangen, dafl bei
der Senkung H auf die dem Punkte H, entsprechende Trockenkraft-
linie zu liegen kommt, wie dies in Abb. 54 gestrichelt angedeutet ist.
Der spezifische Luftverbrauch wird hierbei erhéht. Das Gegenstrom-
verfahren tritt damit um einen weiteren Grad gegeniiber den Vorziigen
des Gleichstromverfahrens zuriick.
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Die Beriicksichtigung des Streuverlustes im ¢-z-Bilde beim Gegen-
stromverfahren ist zweckméfBig dadurch vorzubereiten, daf fiir den
Entwurf der Abb. 36 Punkt J weiter iiber der Sattigungslinie angesetzt
wird, als der wirklich angestrebten Lage entspricht. Der Punkt H, der
Abb. 54 kommt alsdann entsprechend héher auf der w;,-Linie zu liegen,
so daB der gesenkten Lage des Punktes H’ noch eine Trockenkraftlinie

von geniigendem Potential entspricht.

Die vorausstehenden Erwigungen werden iiberfliissig, wenn, wie
empfehlenswert ist, der Streuverlust nicht durch die Trockenluft ge-
deckt werden muf, sondern hierfiir eine besondere, an geeigneter Stelle
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Abb. 54. EinfluB des Streuverlustes im i-z-Bild
(Gegenstromtrockner).

angebrachte = Heizvor-
richtung vorgesehen
wird, die den Verlust
auf das Innere des
Trockenraumes  nicht
zur Auswirkung gelan-
gen laBt. Die Abb. 35
und 36 bleiben alsdann
ohne Berichtigung giil-
tig.

Wie der Linienzug
V H bei der Senkung im
einzelnen verlduft, hingt
davon ab, in welcher
Weise sich Qv auf die
einzelnen Abschnitte des

Trockenvorganges verteilt. Da Gut und Luft sich mit etwa gleichblei-
bender Geschwindigkeit forthewegen und die Streuverluste in der Haupt-
sache von der Oberflache der Trockenvorrichtung und dem Temperatur-
unterschiede zwischen innen und auBlen abhiingen, verteilt sich Qyen
einerseits etwa verhaltnisgleich der Trockenzeit. Diese ist verhiltnis-
ungleich der Trockenkraft. Die Teilbetriige von Qe nehmen daher
von V gegen H hin zu. Andererseits ist das Umgekehrte der Fall mit
Riicksicht darauf, daB @,y mit der Hohe der Innentemperatur der
Trockenvorrichtung ansteigt. Beide Einfliisse heben sich teilweise auf,
so daB die Berichtigung geniigend genau die Verhaltnisse trifft, wenn
die Senkung zwischen V und H etwa gleichmiBig verteilt wird.
Streuverluste treten auch durch Undichtheiten auf, durch die bei
Uberdruck innerhalb der Trockenvorrichtung TLuft entweicht. Be-
ziehen sie sich auf Abluft vom Zustande H, so sind sie ohne EinfluB.
Entweicht vorgewdrmte Luft vom Zustande V, so erhoht sich der Luft-
bedarf im Verhéltnis des Luftverlustes. Dazwischen liegen unzihlige
Méoglichkeiten. Steht daher von vornherein nicht fest, wo die Luft-
verluste auftreten, so werden sie zweckmaBig in der Weise beriicksichtigt,
daB die Luftmenge entsprechend der Hilfte des Luftverlustes erhéht
und mit einem in gleichem MafBe vermehrten Warmeverbrauch gerechnet
wird. Ahnlich liegen die Beziehungen, wenn die Trockenvorrichtung
mit Unterdruck arbeitet. Der Luftverbrauch ist alsdann auf die ab-
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gehende Luft zu beziehen und deshalb hoher, weil die eindringende
falsche Luft den Feuchtigkeitsgehalt der Abluft erniedrigt. Ebenso
wichst der spezifische Warmeverbrauch.

Im 4-z-i-g-Bilde ergibt sich die Beriicksichtigung des Verlustes in
der in Abb. 55 fiir einen Gleichstromtrockner angegebenen Weise. Die
Kurve V H, stellt die Veranderung des Luftzustandes ohne Beriicksich-
tigung des Streuverlustes, V H die verschobene Lage unter Beriicksich-
tigung des Streu-

verlustes dar. Die T—iﬂ F’< S
im i-p-Bild mit | ™ ><—~¥‘>**—’
dem Verlauf VH, T ;f
zusammenfallende W§H><
Kurve RH ent- \ X___.axﬁ——%
spricht geniigend N =, o
genau dem berich- A ]
tigten Verlauf V H E % ;
(nicht vollstindig, ¢ ~_ || sﬁﬁ N

. . o Ryert o7
weil die Verdnde- i&%‘m—\\
rung des Wirme- . RS 0

inhaltes der Luft g ]
durch die Wir- | :
kung des Streu-
verlustes von Ein- ’
flu@ auf die Ver- ‘
anderung des Gu- z
tes bleibt). '

Ist der Verlauf

von VH, z B

Abb. 55. EinfluB des Streuverlustes im 4-z-i-g-Bild
durch Messungen’ (Gleichstromtrockner).

bekannt, so wiirde
eine damit zusammenfallende Kurve R §, nicht die wirkliche Verin-
derung des Gutszustandes darstellen und daher so zu berichtigen sein,
daB aus VH die zutreffende Kurve R § abgeleitet wird. Verteilt sich
z. B. der Streuverlust verhiltnisgleich der Trockenleistung, d. h. ent-
fallt auf je 1 kg Wasserverdampfung stets der gleiche Teil des Streu-
verlustes, so kann die Ubertragung der V H-Kurve nach Abb. 55 in
der Weise erfolgen, daB die Punkte der Zustandskurve 9 um den
Qven T—2, L

. 7. héher angenommen werden.
Gy xp— 2,

Ein fiir die Auswertung geniigender Betriebsversuch wird stets An-
fangs- und Endzustand von Luft und Gut ermitteln. Daraus ergibt
sich die Lage der Punkte V, %, H, § im t-z-1-z-Bilde. Der Ordinaten-
abstand § H liefert alsdann das Maf§ %;i des auf 1 kg Reinluft ent-
fallenden Streuverlustes. Sein Vergleich mit dem Ordinatenabstand
zwischen Punkt V und R, d. h. dem spezifischen Warmeverbrauch unter
Beriicksichtigung des Streuverlustes, gibt ein Bild iiber den Anteil, den
der Streuverlust an dem gesamten Wirmeaufwand nimmt.

Betrag
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Zablenbeispiel 11.

Der von der D. L. G. im Jahre 1913 an einem mit Verbrennungsgas-Luft-
gemisch arbeitenden Topfschen Gleichstromrieseltrockner durchgefiihrte Trocken-
versuch mit naturfeuchtem Weizen lieferte folgende Zahlen:

Stiindlich verarbeitetes Nafigut . . . . . . . . . . &1 (1 + 5) = 755 kg/h,
Feuchtigkeitsgrad des Gutes, anfangs . . . . . . . 2@, = 0,207,

am Ende . . . . .. Pey = 0,145,

Gr(1
Abluftmenge . . . . . .. oo L;”_") —7360m?/h,
*
Ablufttemperatur . . . . . . . . ... oL L t, = 249,
Abluftfeuchtigkeitsgrad . . . . . . . . . . . . .. on = 0,68,
Frischlufttemperatur . . . . . . . . . . . . . .. t, =109,
Frischluftfeuchtigkeitsgrad . . . . . . . . . . .. @, = 0,70,
Fintrittstemperatur des Feuergas-Luftgemisches . . . t, = 749,
Austrittstemperatur des Gutes . . . . . . . . . . ty = 19,2°
Hieraus errechnet sich
P 0207
BT g, T 1—0207 0L
755
Cg= 110261 = 598 kg/h ,
P @, 0,145 —0,169.

gy, 10145

Aus dem -z-Bilde der Abb. 56, dessen Anwendung fiir das hier vorliegende Gas-
gemisch eine wegen des hohen Luftiiberschusses und der niedrigen Temperaturen
zuldssige Anniherung bedeutet, folgt fiir ¢, = 24°, ¢, = 0,68 der Punkt H. Thm
entspricht

z; = 0,0129,
yn = 1,189,
Damit ergibt sich
7360-1,139
="\ ioiz 0
Gz 598
o =5300= 072

Punkt V in Abb. 56 liegt einerseits auf der Temperaturlinie fir ¢, = 749,
andererseits auf der z,-Linie. z, ist hierbei nicht etwa gleich x,, sondern wegen
der bei Verbrennung sich bildenden Wasserddmpfe groBer. Der errechnete Betrag

xv=xh—%(gt—gﬁ)=0,0129 —0,072(0,261 — 0,169) = 0,0063

scheint zu hoch zu liegen, ist aber bei Festlegung des Punktes V beibehalten.
Der Koordinatenursprung © des i-t-Bildes liegt in der Ordinatenrichtung um

G

G—«-i, =0,072(0,37 4 0,2615)7 = 0,32 keal,
L
in der Abszissenrichtung um

%-gr =:0,072-0,2615 =0,0188

GL

iiber, bzw. rechts von dem V-Punkt. Hierbei ist die spezifische Warme des wasser-
freien Weizenkorns zu ¢g = 0,37 und die in dem Versuchsbericht nicht genannte
Anfangstemperatur des Gutes gleich der Lufttemperatur zu {; = 7° angenommen.
Punkt § liegt senkrecht iiber H auf der ty = 19,2 %-Geraden.
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Der Verlauf der Zustandsinderung lings V9 ist gefithlsméBig eingezeichnet
und hierbei angedeutet, da8 er so erfolgt, dal die Gutstemperatur t nicht stindig
ansteigt, sondern von einem Hochstwert wieder sinkt. Darin duflert sich der
Einflu des Streu- cor

verlustes auf die Ver- 7w r__i
anderung des Gutes, L
dessen Endtempera-

tur beim Gleich- ’?}T

stromtrockner nied- s

Nin4

riger rickt, als sie =30 c;&%lt,@z\ g 67

zuvor lag, und zwar 77— AN

um so mehr, je er- B G, &
heblicher der Streu- sz X 7

verlust ist. Ferner ¢ N\ %4/%2"

ist der Verlauf V§ o - =

so angedeutet, dal3

er lings der dem : 5
Hauptabschnitt der ™~ lgow \,

Trocknung entspre- 4

chenden Strecke bp2s? @z}@ﬂ/ ty W/Q ;’a?z,_’,
nicht mehr mit einer 2 g - G
t-Geraden  zusam- 20=00085 I

menfillt. Durch die #|—7%7> —

Wirkung des Streu- W

verlustes fehlt eine ¢ o

Kiiblgrenze als Aus- s o - e 4% i
gleichspunkt fiir die -7 $%

Temperatur des Gu-
tes, einausgesproche- -2
ner Hauptabschnitt Abb. 56. Darstellung eines Betriebsversuches im ¢-z-i-g-Bild
der Trocknung be- (Gleichstrom-Getreidetrockner).
steht nicht mehr.

Qverl

Gr

zu machen und damit den genauen Verlauf V$ im*besonderen Falle zu ermitteln,
so erscheint es doch zweckmifBliiger, die Untersuchungen zunichst unter Ver-
nachlissigung des Streuverlustes zu fithren und diesen durch entsprechende Zu-
schlage nachtréglich zu beriicksichtigen.

Wenn es auch méglich ist, fir den Verlauf von bestimmte Annahmen

G. Verlauf der Zustandsinderung bei Trockenvor-
richtungen mit stindig weehselndem Trockenbild.

Die vorausgehenden Betrachtungen miissen eine wesentliche An-
derung erfahren, wenn die Trockenvorrichtung mit stindig wechselndem
Trockenbild arbeitet, es sich also z. B. um einen Kammertrockner
handelt, der mit Gut voa einem bestimmten Anfangszustande gefiillt
wird, das allmdhlich den Endzustand erreicht. Auch hier fiihrt die
schrittweise Verfolgung der Zustandsinderung zum FErgebnis. Die
Form der Zustandskurve im i-z-Bilde weicht wesentlich von der fiir
Gleich- und Gegenstromtrockner gefundenen ab.

Zur Vereinfachung der Losung sei vorausgesetzt, daf die Trocken-
wirkung auf das gesamte, die Kammer fiillende Gut gleichmaBig sei,
entweder dadurch, daf das Gut stdndig durchmischt wird, oder dadurch,
daB das Trockenpotential der Luft beim Austritt sich von dem beim
Eintritt nicht sehr unterscheidet. Weiter sei angenommen, daB der
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Zustand der Luft beim Eintritt stets derselbe sei und die Warmezufuhr
durch Vorwirmung der Luft auBerhalb der Kammer erfolge. Im %-2-
Bilde der Abb. 57 kennzeichnet alsdann Punkt ¥V den Zustand der ein-
tretenden Luft. Punkt R entspreche der Lage des Gutspunktes zu Be-
ginn der Trocknung. Die Zustandsinderung der Luft folgt zunéchst der
Verbindungsgeraden VR, wie bei dem Gleichstromtrockner. Wahrend
jedoch bei diesem die Richtung VR nur fiir eine sehr kleine Zeitdauer

1

N

Abb. 57. Untersuchung eines Kammertrockners.

C

angenommen werden darf, kann sie bei dem Kammertrockner fiir einen
wesentlich lingeren Zeitabschnitt beibehalten werden. Denn beim
Gleich- und Gegenstromtrockner trifft die Luft nacheinander auf Gut,
dessen Zustand in den duBersten Grenzen, also zwischen den Punkten %
und 9 sich veréindert, wihrend beim Kammertrockner der Gutszustand fiir
den einmaligen Durchgang der Luft alsunverdndert angesehen werden darf.

Bedeuten
L die Linge des Luftweges innerhalb der Trockenkammer, in m,
w  die Luftgeschwindigkeit innerhalb der Trockenkammer, in m/s,

so stellt % die Zeit in s dar, wihrend der die Luft den Weg L zuriicklegt.
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Bezeichnen in Abb. 58

dl ein Element des Luftweges,

di die Zunahme des spezifischen Warmeinhaltes der Luft auf dem
Wege dl,

dx die Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft auf dem Wege dl,

so treten in 1 h innerhalb des Raumelementes @y kg/h Reinluft mit
{
U LZ 4 kg Trockenstoff des Gutes in Wirmeaustausch, wenn

Z  die gesamte Trockendauer, in h,

®3-Z daher das gesamte in der Trockenkammer befindliche Guts-
trockengewicht, in kg,
bedeuten.

Die Formeln (52) und (61) behalten daher Giiltigkeit, wenn darin
das Flichenelement & -dz ersetzt wird durch -7 - (WlL} und lauten
alsdann

. Z-¥ .
dv= %LG (’Lﬂ )dla . ﬁi‘d—[
di , i+di||d
ig~@ LG K -dl, 91) r+dx||T G
dx % zZ .,
y—z LTGs k-dl. (92)
Wird die Integrierung fiir die Zeit eines SE—;
Durchganges vorgenommen und dabei
der Zustand des Gutes als gleichbleibend, Abb. 55, Kammerbrookner
1y, g und k" also als unverinderlich an- o ’
gesehen, so folgt
L 8-z 4,
W 6,
I et (93)
$-Z .
Tg — % _ L0 (94)
Ty — Ty

Hieraus findet sich mit xg = @y, © = 3, * = 2, fiir den ersten Durch-
gang ¢, und z, und damit Punkt G, in Abb. 57, der den Zustand der aus-
tretenden Luft darstellt.

Die wiahrend des einmaligen Durchganges der Luft, also nach der
Zeit %OLO h eintretende Temperaturerh6hung At des Gutes ergibt
sich wie folgt: Nach Formel (71) ist

G (di —igt- Ax) = — Gg-c- At.
Fiir den hier erérterten Fall ist zu setzen: Gy - 3606 statt Gy,
statt 44, x,— z, statt Az, @g-Z statt Gg, und es wird

g by

L .. . .
GL'%m[zg——zg—;%t(xg—mv)]2—@1'C'Z-At, (95)
At:mz [iy— 1, -+ tme(x, — 2,)] . (95a)

Hirsch, Trockentechnik. 9
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Ist die Temperaturverinderung At sehr klein, so bedeutet dies, daf} der
Gutszustand wihrend mehrerer Durchgiinge der Luft als gleichbleibend
angesehen werden darf. Die aus Formel (93) und (94) gefundenen Werte 2
und z und die Lage des Punktes G, entsprechen alsdann dem Zustande

der austretenden Luft wihrend eines Mehrfachen der Zeit 3600% h,

also der Dauer %L—w b. Die Temperaturerh6hung wéihrend »,-Durch-
gingen beitrigt sodann
ny-Gr-L . . . _
nl'At=m[@v——@0+1%t(xo—xv)] . (90b)
Mit tg, = te + ny - At ist der Punkt &, im ¢-2-Bilde festgelegt. Im
54
60, &
4
/4
50 = N
RNy A=E K2 |-
14 S U
0
L R 75 75 20 % a
20 a 0
r
902 9085 003 4035 Qo4

z
Abb. 59. Untersuchung eines Kammertrockners.

weiteren Verlauf folgt die Zustandséinderung der Luft der Verbindungs-
geraden V@, nach der Beziehung

Ty — Ty _ G%TZ'ki . (94&)
Ty — 2
Danach ergibt sich
3z,
Ty =T — (T — %) e % 7, (94b)
bzw. allgemein fiir die folgenden Punkte
8z,

Ty=Tga— (Tgn— To) € L . (94c)
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Wird von der Verinderung von &’ abgesehen, so gilt die einfache Be-

ziehung
Tp— Ty _ Tg— By

Wird daher durch Punkt B, in dem die xg,-Linie irgendeine Wagerechte,
z. B. die Hilfsabszissenachse, schneidet, ein Kreisbogen um den Schnitt-
punkt F der «,-Linie mit der Wagerechten als Mittelpunkt bis zum
Schnittpunkt ¢ mit der x-Linie geschlagen und Punkt C mit Punkt F
verbunden, 8o schneidet die Verbindungslinie die Ordinate im Abszissen

gy 44y
d w
(22 7
roia
4
%7 N~
Tl
903 2 =
v i
—
13
9 = [ 20 7
m \\z
700 T~ -
6001 = b 7
g01 - s
0 1] felal | T ] T~
o 1 B [ —
Py IZZA HER ===
7 i i ¢ P Lie[ [T 7§ [ Jo»
250 500 750 7000 250 w0
I3

Abb. 60. Zeitbld zur Untersuchung eines Kammertrockners

G 1
<GL 100 B =02 cz—0,37).

abstand z, im Punkte D. Die Linge F D entspricht alsdann dem” Be-
trage z, — x, und ermdglicht die Auffindung des gesuchten Punktes G,.
In der beschriebenen Weise ergibt sich ferner die Temperaturerh6hung
tgs — ta1, damit der Punkt &, usw. Die fiir andere Anfangszustinde
giiltige Abb. 59 zeigt, wie schlieBlich die Vorwirmung des Gutes im
Punkte U zum Stillstande kommt, in dem die 7-Linie durch V die Satti-
gungslinie schneidet. Kurve G4 gibt an, wie der Zustand der austre-
tenden Trockenluft sich wihrend der Vorwidrmung des Gutes ver-
andert. Im Zeitbilde der Abb. 60 kann hiernach die Verinderung von t
und z, eingetragen werden. Wihrend des Hauptabschnittes der Trock-
nung bleibt der Zustandspunkt der Luft ebenso wie der des Gutes im
1-2-Bilde unveridndert liegen t und =, verlaufen lings einer Parallelen

zur Abszissenachse. Gy - 3600 stellt die Reinluftmenge bei n-maligem

Durchgange, also in der Zeit - h dar. Die entsprechende Trocken-

‘3600
leistung betrigt Gy, - %60070(90" —x,). Sie ist gleich der Feuchtigkeits-
9*
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abgabe des Gutes in dieser Zeit, nimlich gleich &g -Z - Ax,. Hieraus
folgt

Tn
-L
Gz ~ZfA1;n= G- Z (g—1) ZGL‘ggnOO'@f(%— x,).
To

Wird daher im Zeitbilde auch der Verlauf des gleichbleibenden Wertes z,,
eingetragen, so entspricht der Fldchenstreifen zwischen zwei Ordinaten
im Abstand gl mit der Hohe @, — , der in der Zeit oo, auf
1 kg Reinluft entfallenden Trockenleistung. Die zwischen x,- und z,-
Kurve befindliche Fliche stellt also die auf 1 kg Reinluft entfallende
spezifische Trockenleistung zwischen bestimmten Grenzen dar, nimlich
In

J(z, — z,)dz, wenn die Flache durch die linke Endordinate begrenzt
Zo
wird. Die g-Kurve kann demnach gezeichnet werden. Sie verlduft fiir
den Hauptabschnitt der Trocknung als Gerade. Das Ende des Haupt-
abschnittes tritt in dem Zeitpunkt ein, fiir den g gleich dem bekannten
Werte g wird.

Der weitere Verlauf im hygroskopischen Gebiet ergibt sich in der
Weise, da8 der Gutspunkt sich von der Sattigungslinie entfernt und einem

Druck R = P”- %- zugeordnet ist. Es kann daher die Zustandsinderung

e

bis zu den Punkten § fiir das Gut bzw. H fiir die Trockenluft verfolgt
werden. Die Kurven € § und F H streben dem Beharrungszustande zu,
der hier wie beim Gegenstrom durch die Lage von V gekennzeichnet ist.

Waihrend fiir Gleich- und Gegenstromtrockner die Ermittelung des
spezifischen Warmeverbrauches sich in einfacher Weise aus dem ¢-z-
Bild ergibt, muB hierfiir beim Kammertrockner das Zeitbild herangezogen
werden. Dieses liefert den Betrag der Trockenleistung

zZ
x(— ) =61 f (3, — ) dz. (96)

Der Warmeverbrauch folgt aus dem ¢-z-Bilde zu
Q=G (i,—1,). (97)
Damit ergibt sich der spezifische Warmeverbrauch zu

Gr (":v‘_'ir) . fy—1ty . (98)

—14) 2
G (Tr —1p) flog—a0)dz
1]

Zahlenbeispiel 12.

In einem Kammertrockner sollen 600 Hiute, jede mit einer Oberfliche von
2 m? auf jeder der beiden Seiten, mit einem Trockenstoffgewicht von insgesamt
8g - Z = 3000 kg, Z = 8 h lang getrocknet werden. Der Feuchtigkeitsgehalt zu
Anfang betrage 1y = 1. Zur Trocknung diene vorgewdarmte Luft ohne Umluft.
Die zur Verwendung gelangende Frischluft habe f, = 30° und sei gesattigt. Thre
Vorwirmung erfolge auf ¢, = 50°. Die Anfangstemperatur des Gutes betrage
ty = 310. Die spezifische Wirme des Trockenstoffgehaltes sei zu cg = 0,37 an-
genommen. Der hygroskopische Punkt liege bei einem Feuchtigkeitsgehalt 1, = 0,2.
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In Abb. 59 stellt Punkt R den Zustand der Luft vor, Punkt ¥V nach der Vor-
wirmung dar. Dem letzten entspricht ein Feuchtigkeitsgehalt z, = 0,02814 und
ein spezifischer Wéarmeinhalt ¢, = 29,4. Punkt R gibt den Anfangszustand des
Gutes wieder. Thm entsprechen die Werte z, = 0,2988, i, = 25,6.

Beziiglich des stiindlich umlaufenden Reinluftgewichtes G muBl zunichst eine
Annahme erfolgen. Ergibt sich mit ihr nach der mit Z = 8 h angenommenen
Trockenzeit der Endfeuchtigkeitsgehalt ry zu hoch oder zu niedrig, so muB in
einer Nachrechnung eine Berichtigung eintreten. In Abb. 59 entspricht die Ge-
rade VU der durch V gehenden z-Linie. Nach der kurz dauernden Vorwirmung
vollzieht sich die Haupttrocknung unter Verinderung der Luft vom Zustande V
nach dem zunichst unbekannten Punkt 4 mit einer durch die » ,-Linie gegebenen
Trockenkraft. Punkt 4 kann demnach unter Schitzung der Trockenkraft, die
wihrend des Beharrungszustandes in der austretenden Luft noch verbleiben soll,
festgelegt und danach der Unterschied z,— z, abgemessen werden. Er ergibt
sich mit Annahme des Punktes 4 nach Abb. 59 zu rund 0,0034. Wird der End-
feuchtigkeitsgehalt des Gutes zu gy = 0,15 vorausgeschitzt, so betrigt die stiind-
lich aufzutrocknende Feuchtigkeitsmenge

3000
(G (gt—gf))=.~8— (1—0,15) &~ 320 kg/h
und die benétigte Luftmenge

320
R R / i
4L 0,0034 94000 kg/h Reinluft,
die auf G'z, = 100000 kg/h abgerundet werden mdgen. Das spezifische Gewicht
ergibt sich fiir den durchschnittlichen Luftzustand zu y ~ 1,05, das Gewicht
der feuchten Luft im Durchschnittszustand mit einem Feuchtigkeitsgehalt von x
rund 0,03 zu
Gr (1 + z) = 100000 - 1,03 = 103000 kg/h.

Hieraus folgt das durchschnittliche Luftvolumen zu
ﬁ::_(lyﬂ) =98000 m?/h.

Das Fassungsvermdgen von 600 Hauten legt die Abmessungen der Kammer
fest. Diese moge eine Hohe von 2,5 m und eine Linge von 22 m besitzen und
die Anordnung so getroffen sein, daB die Luft von der einen Liangsseite nach
der gegeniiber liegenden str6mt. Der Luftquerschnitt betrigt daher 2,5 - 22 = 55m?

980000 _ , = o0
5536007~ 05 m/s. Die Kammer besitze eine

Tiefe I = 10 m. Die Luft benstigt daher zum einmaligen Durchgang ~(1)—05 =20s.

Die Durchgangszahl n betragt 3%3(—) =1801in 1 h, bzw. 1440 in den 8 h der gesamten

Trockenzeit. Mit w = 0,5 ergibt sich die Wirmeiibergangszahl

und die Luftgeschwindigkeit w =

o =53+ 3,6:0,5=7,1keal/m?-°C-h.
Es folgt ferner
¢pr=0,24 4 0,46-0,002988 ~ 0,25.

Hiermit sind in Formeln (93) und (94) alle Gré8en mit Ausnahme von 7 und x be-
kannt, und die letzten kénnen errechnet werden. Es folgt fiir Punkt @
%-Z. o

=iy —(iy—i,)e 9L Cpr,

Xy =xp— (Xr—x,) €



134 Die Berechnung des Trockenvorganges mit Luft als Trockenmittel.

Hieraus ergibt sich
_600-2-2-7,1
iy =25,6— (25,6 —29,4) ¢ 100000025 _ 97 o
0,17

2, =0,02088 — (0,02988 —0,02814)e %25 =0,02900 .

Hiermit liegt die Lage des Punktes G fest.
Fir den Ausgangspunkt R ergibt sich

¢=037+1=137.

Die Temperaturidnderung des Gutes fiir den einmaligen Durchgang der Luft folgt
nach Formel (95a) zu

bt 100000- 10
8177 3000-1,37- 1800
Werden fiir die Festlegung des nichstfolgenden Luftzustandspunktes 5 Durch-
ginge genommen, so liegt dieser auf der Sittigungslinie bei einer Temperatur
31 + 5-0,25 = 32,25°, entsprechend dem mit 5 bezeichneten Punkt der Sattigungs-
linie.
Der Feuchtigkeitsgehalt des Gutes dndert sich fiir einen Durchgang um das
MaB

[29,4 — 27,2 4 31 (0,02900 — 0,02814)] =0,25°.

_ G L (2 —,)
0= Gy-2.3600-w T
Hieraus folgt
£, =1-—0,185 (0,02900 — 0,02814) = 1—0,00016 = 0,99984 ,
bzw. nach 5 Durchgingen
L5 =1—15-0,00016 = 0,9992 .
Mit dem neuen Wert g; ergibt sich
' ¢; = 0,37 + 0,9992 ~ 1,37,

und der nichste Punkt fir Luft- und Gutszustand kann gefunden werden. Auf
diese Weise ist in Abb. 59 die Untersuchung durchgefiihrt. Sie fiithrt nach etwa
50 Durchgéngen zu dem Punkt 4, bzw. % und Erreichung einer Kiihlgrenztemperatur
von 7 — 33,8°.

Die zeitliche Verinderung der maBgebenden GréBen ist in Abb. 60 abhingig
von n, der Anzahl der Durchginge, als Abszissen wiedergegeben. 180 Durchginge
stellen jedesmal 1 h dar.

In dem Ausgleichspunkt, in dem das Gut die Kiihlgrenze annimmt, werden
folgende Zahlen erreicht:

1,=29,6, ,==0,03150, i;=29,4, x,=0,03530, £,=0,9757, ¢,q=0,26.

Die Anzahl der Durchgiinge wihrend des Hauptabschnittes der Trocknung ergeben
sich mit diesen Werten zu

tu—Te . 0,9757—0,2
6 L ., ) " 0,185(0,03150 —0,02814)
Gg-Z 3600-w % 7
Die Kiihlgrenze wird also etwa nach dem 50ten Durchgang erreicht und nach dem

50 + 1230 = 1280ten Durchgang, d. i. nach %2 =17,1h, verlassen. Wihrend

des Hauptabschnittes der Trocknung ergibt sich fiir jeden Durchgang eine Ab-

09757 —02 )
—m0 0,0006. Fiir den folgenden

n= ~1230.

nahme des Feuchtigkeitsgehaltes um
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Durchgang, der sich im hygroskopischen Gebiete abspielt, betrigt daher ge-
niigend genau

L1z = 0,2—0,0006 = 0,1994,

€281 = 0,37 + 0,1994 = 0,57 .

Entsprechend der Temperatur = = 33,89 betrigt P’ = 537 und

— pr. b 53701994
=P Ee—537 0.2 = 535.
Hierfiir errechnet sich
0,622-535
%5 = Ton00 —ga5 = 009520,

1g = 0,24-33,8 1 (595 +- 0,46-33,8) 0,03520 = 29,6,
6pg = 0,24 4- 0,46-0,03520 = 0,26,

_ 0,17
i, = 20,6 — (29,6 — 29,4)e 06295,
0,17
x, = 0,03520 — (0,03520 — 0,02814)e 0:26 = 0,03150,
t—338+ %15875 [20,4 — 29,5 - 33,8 (0,03520 — 0,02814)] = 33,85 .

Nach dem ersten Durchgang im hygroskopischen Gebiet ist also der Zustands-
punkt des Gutes bereits von der Kiihlgrenze 33,8 auf eine etwas héhere Temeratur
33,85 gestiegen. Da gleichzeitig sein Dampfdruck P gefallen ist, riickt der Zu-
standspunkt des Gutes von der Sittigungslinie ab.

Fiir den folgenden Durchgang ergibt sich

L1ose = 0,1994 — 0,185 (0,03150 — 0,02814) = 0,1988 .

Es zeigt sich also, dafl die Abnahme von g fiir die ersten Durchgiinge noch gleich
der Abnahme im Hauptabschnitt der Trocknung bleibt.

Die Durchfithrung der Rechnung ergibt schlieBlich, da nach Abb. 59 die Luft
im Punkte H, der dem 1440ten Durchgange nach 8 h entspricht, etwa in die Mitte
zwischen V und A4 geriickt ist, also bei jedem Durchgange nur noch etwa halb soviel
Feuchtigkeit aufnimmt wie im Hauptabschnitt. Der Punkt 9, der gleich-
zeitig dem Endzustande des Gutes entspricht, ist von der Sattigungslinie weit
abgeriickt. Die Kurven A H und A$ streben dem Punkte V als Ausgleichspunkt
zu, der nach unendlich langer Trockenzeit erreicht wiirde. Im Zeitbild der Abb. 60
zeigt sich, da3 die Temperatur des Gutes im hygroskopischen Gebiet anfangs lang-
sam, dann rasch und stetig ansteigt und nach 8 h 40,59 erreicht hat. Der Feuchtig-
keitsgehalt des Gutes sinkt im hygroskopischen Gebiet immer langsamer und er-
reicht nach 8 h den Wert 0,125. Die g-Linie stellt im hygroskopischen Gebiet eine
Kurve dar, die asymptotisch zu dem Wert 15 = 0,2 - @, verlauft, der nach un-
endlicher Zeit erreicht wird, wenn der Zustand von Gut und austretender Luft
im Punkte ¥V zusammenfillt. Wird die Trocknung nach 8 h, wie vorausgesetzt,
abgebrochen, so hat die Trockenkraft, die im Zeitbilde aus dem Unterschied
B — Pp, fiir die eintretende, P -— Pp, fir die austretende Luft hervorgeht,
gegenitber dem Hauptabschnitt noch nicht wesentlich abgenommen, was auch durch
den Verlauf der g-Kurve bestitigt wird.

Im vorliegenden Falle kann die Untersuchung als beendigt angesehen werden,
da tatsichlich nach den angesetzten 8 h der Feuchtigkeitsgehalt des Gutes auf etwa,
das erwiinschte MaB gesunken ist. Ware dies nicht der Fall und der Feuchtig-
keitsgehalt 1y nach 8 h zu hoch geblieben, so miite eine nachtrigliche Berichtigung
stattfinden. Sie ist in einfacher Weise moglich, wenn die Voraussetzungen so ge-
andert werden, daB das ¢-z- und Zeitbild giiltig bleiben und die Rechnung einfach

GrZ L

fortgesetzt werden darf. Bedingung hierfiir ist, daB die Werte Oz 3600 und
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g(—;ﬁ gleichbleiben. Wird also die Trockenzeit z. B. von 8 auf 16 h verdoppelt,
L

so muB auch die Reinluftmenge G, von 100000 auf 200000 kg/h erhsht werden.
Hierbei wird die Linge der Kammer, da sie die doppelte Menge &g - Z = 6000 kg,
gemessen als Trockenstoff, fassen muB, 2 - 22 = 44 m lang. Die Geschwindigkeit
w behdlt ihre GroBe bei, da Luftmenge und Querschnitt sich beide im gleichen
Verhiltnis dndern. Bei bestimmter Tiefe I bleibt daher auch der Wert 3600 "
d. h. die Zeit fir einen Durchgang, dieselbe. Hieran wiirde sich nichts &ndern,
wenn die Kammer, statt in der Lange, in der Tiefe verdoppelt wiirde. Es ergibe
sich alsdann eine Tiefe von 2 - 10 = 20 m, eine sekundliche Geschwindigkeit von

w=2-0,5=1m/s und damit eine Durchgangsdauer von 20 = 20s, wie ur-
spriinglich angenommen. 1

Ist daher am Ende des Rechnungsganges der wiinschenswerte Feuchtigkeits-
gehalt des Gutes noch nicht erreicht, so kann die Untersuchung ungeindert weiter-
gefilhrt werden, es mufl nur im Verhiltnis der sich schliefllich ergebenden ver-
groBerten Trockenzeit Z auch die Menge Gz, der angewandten Reinluft gegen-
iiber der urspriinglichen Annahme erhoht werden. Umgekehrt ist zu verfahren,
wenn die Durchfithrung der Trocknung iiber das fiir den Endfeuchtigkeitsgehalt
des Gutes gesteckte Ziel hinaus fithrt. Die Untersuchung ist alsdann vorzeitig
abzubrechen und gegeniiber der urspriinglichen Annahme die angewandte Lnft-
menge im Verhiltnis der berichtigten zur urspriinglich angenommenen Zeit zu
verkleinern.

H. Verlauf der Zustandsinderung bei Trockenvorrich-
tungen mit gleichbleibendem Trockenbild und
Bewegung der Luft im Querstrom zum Gut.

Die vorausstehenden Erorterungen und die Abb. 59 und 60 liefern
auch die Grundlagen fiir die Verfolgung des Trockenvorganges bei Vor-
richtungen, die mit bewegtem Gut arbeiten, bei denen jedoch die Luft-
bewegung nicht der des Gutes gleich- oder entgegengerichtet ist, sondern
quer dazu verliuft. Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn als Gutstriger
hordenartige, durchlochte, bewegte Binder verwendet werden, durch
die die Luft hindurchdringt, oder wenn in Zerstiubungstrocknern der
Fliissigkeitsschleier,

/
L

o e wie iijb]ich, senkrecht

zu seiner Ebene von

¢ i der Luft durchquert
/\-l// /l\dh = %z wird.

I Wird der Weg des

G L Gutes 1nnerhalb der

L Trockenvorrichtung

Abb. 61. Querstromtrockner. ineinzelne Abschnitte

derart unterteilt ge-
dacht, daf jedem Abschnitt gleiche Menge von Gut und Luft zufallt,
so kann bei geniigender Unterteilung fiir den Teil, in dem das Rohgut
im Zustande R eintritt, von der Verinderung des Gutes abgesehen
werden. In einem beliebigen Abschnitt mit der Trocknerteillinge A L
stromen nach Abb. 61, durch das Raumelement mit der Schichthshe d#,
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GJ’—ALIJ kg/h Reinluft. &z -Z ist das gesamte Fassungsvermégen des
Trockners, & - Z die entsprechende Oberfliche, die der gesamten Rein-

luftmenge G kg/h ausgesetzt ist. Auf den Teil g‘LLAL entfallt im

Abschnitt AL fir die gesamte Schichthshe die Fliche & - Z - AL~L , fir

das Raumelement mit der Schichthéhe dA nur ¥ - Z - ALL ‘ZL

Die Formeln (50) und (51) behalten fiir den Abschnitt A4 L Giiltig-

AL
keit, wenn darin Gr-AL statt Gz und §-Z- AL dh statt ¥ -dz ge-

L A H
setzt wird. Sie lauten alsdann
. §Z-AL-L-db ,, . .
di= o AL La F i),
dl . %'Z ’

Won T Her E-dh, (99)
.. ¥-Z
ig—1y 7k .
—ig _Z: e 61 (932}
I %_Z_L'
T G (94a)
Xg— &y '

Die Formeln (93a) und (94a) stimmen genau mit (93) und (94) iiberein.
Wird die Temperaturanderung At nach Fortbewegung des Gutes
Grp-AL

um A L gesucht, so ist in Formel (71) zu setzen: = - statt G, t,— 1,
statt 44, x, — x, statt 4z, und es wird
Gr-AL .. . ,
JEW [iy—i,—imt (v, —,)] =—Gz-c- It, (100)
Gr-dL .. . . !
At:»@?ﬁ [0y — 1 + 1wt (x,— 2,)] . (101)
Statt —; 3600 v in Formel (95a) steht hier 4ZL Beide bedeuten einen

L
» 3600 0 Z den der auf einmaligen

Durchgang entfillt, = den der der Weglange AL zukommt.

Bruchteil der gesamten Trockenzeit

Es folgt hieraus eine vollstindige Ubereinstimmung des ¢-»-Bildes
nach Abb. 59. Wihrend jedoch beim Kammertrockner die Verdnderung
lings G,AEH sich zeitlich nacheinander vollzieht, entspricht dieser
Verlauf beim Querstromtrockner dem o6rtlich wechselnden Zustand der
Luft. Die abgehende Mischluft setzt sich aus den Teilluftstromen ver-
schiedener Beschaffenheit zusammen. Wird zu der Abb. 59 das Zeitbild
naeh Abb. 60 in beschriebener Weise entworfen, so kann durch Inte-
grierung der z,-Kurve die mittlere Héhe gefunden werden. Ihr Wert
T, mitter Stellt den zeitlich gleichbleibenden Feuchtigkeitsgehalt der ab-
gehenden Mischluft dar. Der Abstand einer im Zeitbild im Ordinaten-
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abstand x,mitter gezogenen Geraden von der dem Anfangszustande der
Luft entsprechenden Geraden fiir x, bestimmt die Trockenleistung
Gz (2, — Zymitte1)- Der in Abb. 60 wiedergegebene Verlauf von z,{ und ¢
bleibt nach wie vor giiltig, wobei die Abszissen als Zeiten oder als Wege
des bewegten Gutes aufgefaBt werden konnen. Die Lange der Abszissen-
achse entspricht der gesamten Trockendauer oder der Gesamtlinge des
Trockners, in Richtung des Gutsweges gemessen.

Zahlenbeispiel 13.

In einem mit beweglichen Horden arbeitenden Querstromkanaltrockner sollen
Apfelscheiben mit einem Trockenstoffgewicht &g - Z = 200 kg 6 h lang getrocknet
werden. Die gesamte Hordenfliche betrage F = 100 m?, die Schichtstirke
e = 0,04 m, der von dem Gut eingenommene Inhalt daher V = 8 - Z = 100 - 0,04

P — | ’ T

NS
50, ~
N L
gl
i N

Y

G a-f
w ’ N I
% M % 2
0 g
=4 = ﬁ ﬂ
P \Cr=Q0r5% e d
, / 1
9005 407 908 gz g5 403 4035
x
=70 1S
o
=20

Abb. 62. Untersuchung eines Querstromtrockners <%i = 5016 3 T =545 Tp=0,3 > e) .
= 4 m3. Die zur Verwendung gelangende Frischluft besitze ¢, = 20° und sei
gesittigt; ihre Vorwirmung erfolge auf ¢, = 70° Die Anfangstemperatur des
Gutes betrage ty = 229, die spezifische Warme des Trockenstoffgehaltes der Apfel
sei zu cg =0,37 angenommen. Der Anfangsfeuchtigkeitsgehalt des Gutes sei
1p = 5,4. Bei der Trocknung soll ein Endfeuchtigkeitsgehalt ry = 0,3 angestrebt
werden. Der hygroskopische Punkt liege bei einem Feuchtigkeitsgehalt 1 < 1y,
werde also nicht erreicht.

Der Zustand der Frischluft entspricht in Abb. 62 dem Punkte R mit einem
anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt der Luft von

z, = &, = 0,01519.
Punkt V ergibt einen spezifischen Wirmeinhalt nach Vorwidrmung auf 70° von
1y = 26,3 .
Dem fiir den Anfangszustand des Gutes maBgebenden Punkte R sind die Werte
2 == 0,01724,

7 = 15,7
zugeordnet.
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In Abb. 62 stellt die Gerade V¥ die z-Linie dar, lings deren, abgesehen von
der Vorwirmung, der Luftzustand sich verindert. Unter Annahme einer Trocken-
kraft der austretenden Luft von » & 109 sei Punkt A festgelegt. Der Unterschied
%, — &, betrigt alsdann rund 0,012. Die stiindlich aufzutrocknende Feuchtig-
keitsmenge ergibt sich zu

Gz (r—1p) = 200(54 0,3) = 170 kg/h

und die stiindlich benétigte Luftmenge in vorldufiger Annahme zu

170

0012 ~ 14200 kg/h Reinluft .

Es werde mit einer reichlich bemessenen Luftmenge Gy, = 16667 kg/h, ent-

Reinluft L
Trockenstoffgewicht Gy 500 gerechnet. Der

durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt der Luft ergibt sich zu rund z = 0,022.
Hieraus folgt das durchschnittliche Luftgewicht zu

G_Lr\_

sprechend einem Verhiltnis von

Gr(142)~~17000 kg/h .
Die hier rdumlich aufzufassende Wirmeiibergangszahl ay betrigt
ap = 1150+ 1,5-%{”) 1150+ 1,5- -llggom 1400,

ferner
€pp=10,24-0,46-0,01724 = 0,25 .

Nach Formeln (93a) und (94a) kénnen demnach errechnet werden

%I'Z ay,
. TG el
fp=ty— (Iy—1,)e 7 »r,
%‘I z ay
Go=p— (W —,)e L Ot
. Vg -Z 4
A = e 14 =0,33
Mit o V= T6661 00 =0,336
_ 0,336
folgt to=15,7—(15,7—16,3)e 025 =185,
0,336

z,=0,01724— (0,01724 — 0,01519)e %25 =0,01670.

Hiermit liegt die Lage des Punktes G, fest.
Die gesamte Trockenzeit Z — 6 h sei in 1000 Zeitabschnitte unterteilt, ent-

1

. - AL .
sprechend einer Teillinge des Kanals T =1000" Mit

¢ =0,37 4+ 5,4 =5,77
fiir den Ausgangspunkt R ergibt sich, wenn 5 Zeitteile zusammengefaflt werden,
die Temperaturinderung des Gutes nach Ablauf von {SOTQZ(_) h zu
500-5
—ty=——— — 18 2 1 — 0,01519)] = 3,40.
tys — 1o 5 1000[263 18,5 4 22 (0,01670 01519)] = 3,4
Der Punkt 5, der dem Gutszustande nach i O(i) h entspricht, liegt daher auf der

Sattigungslinie bei einer Temperatur von 22 + 3,4 = 25,40,
Der Feuchtigkeitsgehalt des Gutes dndert sich gleichzeitiz um das MaB

GL 4L 500-5 -
e — L= @% I - {2y — ,,)—--1000 (0,01670 — 0,01519) ~ 0,004 .
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Der neue Wert g; = 5,396 liefert
¢ = 0,37 4 5,396 =~ 5,77 .

Hiernach konnen die folgenden Punkte fiir Luft- und Gutszustand in der in Abb. 62
dargestellten Weise gefunden werden. Die genaue Untersuchung fithrt nach
0,06 Zh, also im Punkte 60 des
i-2-Bildes, zur Erreichung der -
Linie mit einer Kiihlgrenztempe-
ratur 7 = 31,90,

Der zeitliche Verlauf, der im
vorliegenden Falle auch gleich-
zeitig die ortliche Anderung lings
S des Kanaltrockners darstellt, ist

in dem Zeitbilde der Abb. 63

wiedergegeben. Die in %/ ein-
/™ geteilte gesamte Abszissenlinge
/ g stellt die Trockenzeit Z = 6 h,
1 Teil also 0,006 h, dar. 166,7
Teile entsprechen 1 h.

Nach Erreichung der Kiihl-
grenze ergibt die Berechnung fol-
gende Zahlen:

i,= 26,7, x,=0,2711,
ig=26,8, x5=0,03149,

Lo = 5,120, ¢,q = 0,25.

Der Teil der gesamten Trocken-
zeit, der auf den Hauptabschnitt
der Trocknung entfillt, folgt aus

7

L
00!

§ 3 3

© 3 N

6h

000

§

I~
£

~]

Zp— 2 _  ta—1lp

Z Gy,

_ 512—030 o
~500(0,02711 — 0,01519) ~

wenn beriicksichtigt wird, da8 die
Trocknung nach Erreichung eines
Endfeuchtigkeitsgehaltes des Gu-
tes von g = 0,3 vor Eintritt in
das hygroskopische Gebiet abge-
brochen wird. Das bedeutet, daB
o die Kiihlgrenze nach
0,06-6=0,36h
erreicht und die Trocknung bis
8 auf ry = 0,3 nach weiteren
0,81 -6 = 4,86 h,
also vom Beginn ab gerechnet
\ . N nach 5,22 h beendigt ist.
= Die urspriinglich zu 6 h an-
:§§ E; § é ® gesetzte Trockenzeit ist daher
¥ nicht erforderlich, bzw. wiirde,
unter Beibehaltung der getroffenen Annahmen, zu einer weitergehenden
Trocknung fithren, als verlangt ist. Wird aus diesem Grunde der Trockenvorgang

nach 5,22 h beendigt, d. h. der Trockenkanal im Verhaltnis 5’—32 auf das 0,87fache
seiner urspriinglichen Linge verkiirzt, so bleibt der durchgefiihrte Rechnungsgang

4 -Z
und damit das ¢-2- und Zeitbild giiltig, wenn sich die Werte %; TL und EB; 4
L

~]

Abb. 68. Zeitbild zur Untersuchung eines Querstromtrockners.

7 |7 A=A
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nicht dndern. Dies ist der Fall, wenn, entsprechend der auf das 0,87fache ver-
minderten Trockenzeit, die stiindlich umlaufende Luftmenge auf 0,87 - 16667

= 14500 kg/h vermindert wird. Die Teile des Zeitbildes, die zuvorm%dder Trocken-
zeit = 0,006 h entsprachen, stellen nunmehr gleichfalls 0,006 h, d. h. den

1 . . " .
m—mTell der neuerlich gewéhlten Trockenzeit dar. ®g und Bg

und damit die stiindlich durchlaufende Gutsmenge bleiben ungeéndert.

VIII. Die Berechnung des Trockenvorganges bei
Wirmeiibertragung an das Gut durch
beheizte Flichen.

A. Wiirmeiibertragung von Heizmittel durch
metallische Trennflichen an Gut.

Die eigentlichen Heizvorrichtungen lassen sich bei Trockenanlagen
nur dann von der Trockenvorrichtung trennen, wenn es sich um reine
Lufttrocknung handelt, bei der die Vorwarmung der Luft ausschlieBlich
vor ihrem Zusammentreffen mit dem Gute erfolgt. Es ist nicht Auf-
gabe dieser Arbeit, fiir die Berechnung derartiger Lufterhitzer An-
weisung zu geben.

Ahnliches gilt, wenn bei einer Trockenanlage mit Luft als Trocken-
mittel Heizvorrichtungen innerhalb des Trockenraumes untergebracht
sind. Hier beginnt jedoch die Wechselwirkung zwischen Gut und Heiz-
fliche. Nur die Wiarmeiibertragung durch Leitung und Stromung wird
durch die Luft iibermittelt. Daneben ergibt sich eine unmittelbare
Wirmeiibertragung zwischen Heizfliche und Gut durch Strahlung.
Sie ist im allgemeinen unerwiinscht, weil sie die einzelnen Teile des
Gutes ungleichmiBig trifft. In der Regel wird daher eine Abblendung
der Heizvorrichtung durch Holzwinde oder andere schlecht leitende
Mittel, gegebenenfalls unter entsprechender Oberflichenbehandlung der
auBeren Seite, vorgenommen und dadurch die Warmestrahlung auf ein
MaB herabgesetzt, dessen zahlenméBige Berticksichtigung kaum nétig ist.

Dagegen sind die Teile der Heizflichen, mit denen das Gut in un-
mittelbare Beriihrung kommt, von der Trockenvorrichtung selbst nicht
Zu trennen.

Es bedeute
F, die vom Gut bedeckte, beheizte Flache, in m?,

# die Temperatur der beheizten Wand, in °C,

t. die Temperatur des Heizmittels, in °C,

p; die absolute Spannung des Heizmittels, in kg/em?,

e; die Stirke der trennenden Metallwand, in m,

4 die Warmeleitzahl der Wand, in kcal/m - °C - h,

k, die Wirmedurchgangszahl von Heizmittel an Gut, in kcal/m?-°C-h,
t; die Temperatur des Gutes an der Heizfliche, in °C,

t die Temperatur des Gutes an der freien Fliche, in °C,

Q: den Wirmestrom vom Heizmittel an das Gut, in keal/h.
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1. Wirmeiibergangszahl .

Der Wirmeiibergang erfolgt einerseits von dem Heizstoff an die
Wand des Heizkorpers, andererseits von der entgegengesetzten Wand
des Heizkorpers an das Gut. Der heizende Stoff besteht aus einem
flieBenden Korper im allgemeinsten Sinne, also aus tropfbarer Fliissig-
keit, Gas oder Dampf.

Fiir den Warmetibergang zwischen tropfbarer Fliissigkeit und Wand
liefert die Untersuchung von Soennecken?) die Formel

o = 1400-d%16.90,79 (1 4+ 0,016+ 9) , (102)
wenn fiir die Beiwerte die fiir mittlere Rauhigkeitsgrade geltenden
Zahlen und die Exponenten in der Hohe eingesetzt werden, wie sie
der Nusselt-Groberschen Formel entsprechen.

In Fortsetzung der Soenneckenschen Versuche hat Stender?)
den EinfluB von Wand und Fliissigkeitstemperatur auf den Wirme-
iibergang getrennt untersucht. Er ist hierbei fiir blanke Rohre von
17 und 28 mm Durchmesser zu der von Baustoff, Stromungsrichtung
und Richtung des Wéirmeiiberganges unabhingigen Gleichung

o = 2830 (1 40,0215 £,, — 0,00007 - 2,) %91 —0,0011 ¢y (103)

gelangt, wobei ¢, =t; 4 0,1(#—t;) = 0,9 - ¢, + 0,1 - ¥ ist. Die Sten-
dersche Formel kann ebensowenig wie die von Soennecken als end-
giiltige Losung gelten, weil sie den sicher vorliegenden EinfluB von
Rohrlinge und Rohrdurchmesser nicht zu beriicksichtigen gestattet.
Sie weist auf einen Einflufl der Temperatur, bzw. der darin ausgedriickten
Stoffeigenschaften der Fliissigkeit, hin, der die Wirkung der Wand-
temperatur iiberragt.

In Anlebnung an die Nusselt-Grébersche Formel haben
Me Adams und Frost3) die Formel

a=b (1 + %) d™ "2 w0 08 (104
d

entwickelt, in der b und b, Beiwerte sind und g, die relative Zahigkeit,
verglichen mit der Zahigkeit von Wasser bei 209, bedeutet. Sie unter-
scheidet sich von der in dhnliche Form gebrachten Nusselt-Gréber-
schen Gleichung

!\ —
0= 925 (7) 0,05 0’21-w0’79-y0’79-cp°’79~10’21,

abgesehen von den Beiwerten und dem geringfiigigen Unterschied der
Exponenten, durch die Annahme eines stirkeren Einflusses der Rohr-

linge bzw. des Verhaltnisses + und durch Beriicksichtigung des Ein-

1) Soennecken: Der Warmeiibergang von Rohrwinden an stromendes Wasser.
Forschungsheft 108/109.

%) Stender: Der Warmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren.
Berlin 1924.

%) Mc Adams und Frost: Heat transfer for water flowing inside pipes.
Ref. Engg. 1924.
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flusses der Zihigkeit, den in dhnlicher Weise Nusselt?) fiir Strémung
von Gasen senkrecht zur Rohrachse festgestellt hat. Die Darstellung
der Formel (104) verdient deshalb den Vorzug, weil sie Aussicht bietet,
Fliussigkeiten im weitesten Sinne einheitlich zu berﬁcksichtigen %),

Aufler erwirmtem Wasser wird als Heizfliissigkeit in Ausnahme-
fallen O1 wegen des hoheren Siedepunktes verwendet, z. B. bei den
Walzentrocknern von Kletzsch. Der Wirmeiibergang von Ol an Metall
ist wegen der geringeren Warmeleitzahl und gréBeren Zihigkeit niedriger
als bei Wasser und Dampf. Die spezifische Warme von Ol liegt erheblich
niedriger als die von Wasser, so dafl beim ersten gréBere Mengen in Um-
lauf zu halten oder groBere Temperaturgefille zuzulassen sind. Das
benutzte Ol muB einen hohen Flammpunkt besitzen, da der Hauptgrund
fiir seine Verwendung in der damit méglichen Steigerung der Heizmittel-
temperatur auf etwa 250° liegt, die bei Sattdampf eine im allgemeinen
sich verbietende Steigerung des Betriebsdruckes auf etwa 40 at bedingen
wiirde. Weiter ist das Heizol so zu wahlen, daB die Gefahr einer Ver-
kohlung und Krustenbildung auf der Heizflache vermieden wird, weil
hierdurch der Warmedurchgang eine erhebliche Verschlechterung er-
fahren wiirde. :

Gase als mittelbarer Heizstoff kommen wohl nur in Form von Feuer-
gasen in Betracht, weil wegen der schlechten Warmeiibergangszahl nur
durch erhebliche Temperaturunterschiede einigermaBen befriedigende
Leistungen zu erzielen sind. Fiir die H6he des Wiarmeiibergangs bieten
die Untersuchungen in Abschnitt V. B. einen Anhalt. Neben der
Hohe der Temperatur ist die Geschwindigkeit von erheblichem Ein-
fluB und soweit wie moglich zu steigern.

Besonders giinstig sind die Warmeiibergangsverhaltnisse zwischen
Sattdampf und Wand. Die Warmeiibergangszahl gibt Nusselt3) fiir
rubhenden oder mit einer Geschwindigkeit w < 1 m/s stromenden Dampf
bei wagerechten Rohren zu

4

a=2886]/ & i (105)
-” .

1) Nusselt: Die Kiihlung eines Zylinders durch einen senkrecht zur Achse
stromenden Luftstrom. Ges.-Ing. 1922.

2) Neuerdings bhat ten Bosch (Der Wirmeiibergang in tropfbaren Fliissig-
keiten. Z.V.d. 1. 1926) eine fiir allgemeine Fliissigkeiten giiltige Beziehung ent-
wickelt, die umgeformt lautet

0 00395 g%-25

6 ¥ ot
+ —.
) I l(&
und Ahnlichkeit mit der von Mc Adams und Frost aufgestellten Formel (104)
besitzt. In der ten Boschschen Gleichung beziehen sich die mit Index g bzw. ,
gekennzeichneten Werte auf den Fliissigkeitszustand in der Grenzschicht bzw.

d—O 2:)

0,75 0,25
By opg- ™

o=

in dem Fliissigkeitskern. », bedeutet das Verhéltnis der wirklichen zur idealen
Grenzschichtdicke. o
3) Nusselt: Die Oberflichenkondensation des Wasserdampfes. Z. V. d. I. 1916.
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an, wobei die Werte y, 4 und p fiir fliissiges Wasser bei der Temperatur

L _g 9 gelten.

Fiir Wasserdampf von 100° ergibt sich hieraus
8000
o~ ——
Yat—9)

fiir Wasserdampf von 160°
9300
o A

TYau=0)

Erhohung der Spannung wirkt daher giinstig.

Die Wirksamkeit dampfbeheizter Flachen ist, soweit der Warme-
iibergang auf der Dampfseite in Betracht kommt, bedingt durch rasche
Abfiihrung des entstehenden Niederschlagwassers. Als natiirliches Mittel
hierfiir bietet sich die Spiilkraft des Dampfes, die mit seiner Flief-
geschwindigkeit, bei gegebenem Querschnitt also mit seiner Menge,
wichst. Von diesem Gesichtspunkte aus erscheint es richtig, wenn
bei dampfbeheizten Flichen mit groBem Querschnitt ein Kunstgriff
insofern angewendet wird, als nicht nur die Dampfmenge durchstréomt,
die darin niederschlagen wiirde, sondern ein Mehrfaches. Der Uber-
schu8 muB hierbei weiterverwendet werden. Bietet sich die Méglich-
keit innerhalb der Trockenvorrichtung, so ist die Losung einfach. In
anderen Fillen mufl die Trockenanlage irgendwie mit anderen Be-
trieben gekuppelt werden, z. B. mit Heiz- und Dampfkraftanlagen.
Verwirklicht findet sich dieses Verfahren bei den Papiertrockenzylindern
der Firma Farnsworth & Co. Sie teilt die Trockenzylinder in zwei
‘Gruppen ein, von denen die eine mit 1 der Gesamtzahl sich am Nag-
ende, die restlichen § am Trockenende befinden. Der gesamte Dampf
strémt der letzten Gruppe zu. Der nach Abscheidung des Nieder-
schlagwassers verbleibende Rest wird der Naflendgruppe zugeleitet.
Uber die Nachteile der Dampfiiberhitzung fiir Heizzwecke schienen
bis vor kurzem keine Zweifel zu bestehen. Sie sind neuerdings u. a.
von Stender!) erhoben worden. Versuche, die hieriiber Klirung
schaffen sollen, sind im Gange. Verfasser kommt in seiner Unter-
suchung?) zu dem Ergebnis, daB ein Niederschlagen des Dampfes be-
reits zu erwarten ist, ehe die Uberhitzung vollstdndig verschwunden
ist, so daB also iiberhitzter Dampf, Sattdampf und Niederschlagwasser
nebeneinander bestehen konnen. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf
die Beobachtungen von FofB 3) hingewiesen, dessen Versuche zu dem
Ergebnis gefiihrt haben, daB Uberhitzung des Trockendampfes die
Leistung fiir 1° Uberhitzung um rund 0,3% herabsetzt.

Wihrend bei dem Wirmetibergang von Heizmittel an Wand gegen-
iiber den allgemeinen Heizvorrichtungen keine grundsitzlichen Unter-

1) Stender: Der Wiarmeiibergang bei kondensierendem Hei3dampf. Z. V. d. I.
1925.

2) Hirsch: Die Abkiihlung feuchter Luft. Ges.-Ing. 1926.
3) FoB3: Die Wiarmewirtschaft in der Brikettfabrik. Braunkohle 1923.
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schiede bestehen, ergibt sich ein solcher fiir die Warmeiibergangszahl
zwischen Wand und daran anliegendem Gut, weil es sich hierbei in
der Regel nicht um einen einheitlichen Stoff handelt, sondern der Guts-
zustand mit dem Fortschreiten der Trocknung stark wechselt. Beim
Auflaufen hat das Gut ganz oder nahezu fliissige Form, so daB mit
Wirmeiibergangszahlen gerechnet werden kann, wie sie ruhender
Fliissigkeit zukommen. Mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt nimmt
das Gut mehr und mehr die Eigenschaften eines festen Korpers mit
geringer Wirmeleitfahigkeit an. Dementsprechend ist mit einem Zu-
nehmen des Warmeiibergangswiderstandes zu rechnen. Fiir die Be-
urteilung der Trockenwirkung auf das Gut ist der Temperatursprung
von Wichtigkeit, der an der Berithrungsfliche auftritt. Er ergibt sich,
wenn

F die wirksame Austauschfliche, in m?2,

bedeutet, zu

_ 9
ﬁ_timF-oc’

Qs

ist also bei einer bestimmten Flichenbelastung & um so grofer, je

kleiner o wird. Schlechte Ubergangsverhaltnisse an der Trennschicht
schiitzen das Gut vor iiberméaBiger Erwirmung.

2. Wirmeleitzahl 2,

Die Wirmeleitzahl der trennenden Metallwinde liegt wohl ausnahms-
los so hoch, da der Warmeleitwiderstand vernachlissigt werden kann.

3. Wirmedurchgangszahl k.

MaBgebend fiir die Hohe der Wirmeiibertragung von Heizmittel
an Gut ist der Warmedurchgangswiderstand

LI 100

also die Summe der auftretenden Wirmeiibergangswidersténde und
der den einzelnen Schichten entsprechenden Wirmeleitwiderstinde.
Da der Warmeleitwiderstand %’: der trennenden Metallwand gegeniiber
den Wirmeiibergangswiderstanden verschwindet, hingt der Wirme-
durchgangswiderstand bei wesentlicher Verschiedenheit der Wirme-
iibergangswiderstdnde und Warmeleitwiderstinde vor allem von dem
ungiinstigsten Faktor ab, der nach einiger Erfahrung von vornherein
leicht erkannt wird. Soll z. B. eine Flissigkeit durch Feuergase ge-
trocknet werden, so ist der Warmeleitwiderstand an der gasberiihrten

Seite allein ausschlaggebend, und es darf fiir ihn Blt—rfu% gesetzt werden.

Auf die Festsetzung der an das Gut iibertragenen Wiarmemenge,
d. h. die Ermittelung von k;, kann sich die Untersuchung nur dann
beschrinken, wenn es sich um reine Verdampfung handelt. Wird sie
Hirsch, Trockentechnik. 10
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in gleicher Weise auch auf Trockenverfahren ausgedehnt, bei denen
einseitige Beheizung und Verdunstung an der freien Fliche des Gutes
stattfindet, so handelt es sich um einen Notbehelf, der die richtige Schiit-
zung oder Messung der Temperatur des Gutes zur Voraussetzung hat.

Mit dem Warmeleitwiderstand ;—@ des Gutes nimmt der Temperatur-

unterschied an seinen beiden Seiten — beheizter und freier Fliche —
zu. Verringerung der Schichtstérke ist daher mit abnehmender Wiarme-
leitzahl, d. h. fortschreitender Trocknung, von besonderer Bedeutung.
Es kann allgemein gesagt werden, dafi die Auftragegeschwindigkeit
des Gutes auf die Heizvorrichtung, die in der Regel der Geschwindig-
keit der meist zylinderformigen Trockenvorrichtung entspricht, stets
auf das MaB gesteigert werden soll, bei dem das Gut noch geniigend
haftet, um eine bestimmte Leistung bei geringer Schichtstirke zu er-
zielen. Verdoppelung der Geschwindigkeit unter Halbierung der Schicht-
stérke fithrt zu einer Milderung der Trockenwirkung bei gleichbleibender
Trockenleistung und nicht, wie zuniichst angenommen werden kénnte,
zu einem unverinderten Ergebnis. Aus diesem Grunde ist es richtig,
wenn bei empfindlichem Gut die Schichthshe auf 0,2 mm und weniger
herabgezogen wird.

Wegen des Warmeiibergangswiderstandes %‘— zwischen Gut und freier

Umgebung kann auf die Ausfiihrung in Abschnitt V. B. verwiesen werden,
wenn es sich um eine Trockenvorrichtung handelt, bei der Luft zur
Abfithrung der Feuchtigkeit dient. Bei Verdampfungsanlagen, die
unter Ausschlu der Umgebungsluft wirken, #uBert sich der Uber-
gangswiderstand an der freien Flache durch eine Steigerung der Tempe-
ratur iiber die Sattigungstemperatur des dariiber schwebenden Dampfes,
die unwesentlich ist und gegeniiber dem Siedeverzug aus anderen Griin-
den verschwindet.

Wegen der UngewiBlheit des Wirmeleitwiderstandes Ag des Gutes
erscheint es vorldufig wenig aussichtsreich, eine zahlenmaBige Ermitte-
lung der Warmedurchgangszahl % zu versuchen. Wenn trotzdem die
hierfiir mafigebenden Einzelfaktoren ausfiihrlicher besprochen wurden,
so geschah dies mit Riicksicht darauf, daB wohl der Versuch fiir die
Feststellung von & maBgebend bleiben soll, daB jedoch dabei Klarheit
iiber die Moglichkeit bestehen muf, das Ergebnis durch Verinderung
der Einzeleinfliisse zu beherrschen. So zahlreich die an Trockenvor-
richtungen vorgenommenen Untersuchungen auch sind, so wenige ent-
halten doch die fiir Ermittelung von % erforderlichen Zahlenangaben
in liickenloser Weise.

Zahlenbeispiel 14.

Fiir eine Passburgsche Vakuumdoppeltrommel mit zwei Walzen von 1 m
Durchmesser, 2,8 m Lange, entsprechend 17,6 m2 gesamter Heizfliche, ergaben
sich folgende Zahlen, wenn Fischbrei vorgetrocknet wurde:

anfinglicher Feucbhtigkeitsgehalt des Gutes. . . . . . = 3,35,
schlieBlicher Feuchtigkeitsgehalt des Gutes. . . . . . 1 = 0,33,
stiindliche Wasserverdampfung . . . . . . . . . .. ®g (ry—rp) =865 kg/h,

Heizdampfspannung . . . . . . . . .. ... ... p: = 3 kg/em?,
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entsprechend ¢; = 132,8° Sattigungstemperatur und r ~ 529 keal/kg Verdampfungs-

wirme,
Luftleere . . . . « o v v v o e e e e e e e e e P = 0,082 kg/m?,
entsprechend t = 41,5° Sattigungstemperatur.

Da die Heizflache zu %durch das Gut bedeckt wird und die Menge des nieder-

schlagenden Heizdampfes wegen der auftretenden Verluste etwa das 1/,fache der
abgedampften Wassermenge betrigt, ergibt sich die Warmedurchgangszahl £ aus
der Beziehung

Q=F-k{t;—1), (107)
b g 1,65-865- 520 A~ 500 keal/m2.°C-h.,
§17,6(132,8 — 41,5)

Die verhiltnismaBig hohe Zahl erklirt sich daraus, daBl der hohe Endfeuchtig-
keitsgehalt des Gutes seinen Warmeleitwiderstand noch in niedrigen Grenzen la3t.

Zahlenbeispiel 15.

Die von Sprockhoff an einem Passburgschen Vakuumschaufeltrockner
fiir Kartoffelstarke durchgefithrten Untersuchungen ergaben:
Trommeldurchmesser . . . . . . . . . . . . . .. 1,56 m,

Trommelldnge . . . . . . . « . . . . .. ... 10 m,
gesamte Heizfliche, die sich aus dem Dampfmantel
und einem inneren Heizrohrenbiindel zusammensetzt 150 m2,

hiervon vom Gut berithrt etwa . . . . . . . . .. F =115 m?,
anfanglicher Feuchtigkeitsgehalt des Gutes. . . . . . 1 = 0,67,

schlieBlicher Feuchtigkeitsgehalt des Gutes. . . . . . 1y = 0,27,

stiindliche Wasserverdampfung . . . . . . . . . . . Gg (xy — s) = 720 kg/h,
Heizdampfspannung . . . . . . . . . .. ... . p; = 2 kgjem?,
entsprechend #; = 119,6° Sattigungstemperatur,

Luftleere . . . . « « + ¢ o v o v v e e e e P = 0,082 kgjcm?,

entsprechend t = 41,59 Sattigungstemperatur.
Nach Angabe von Sprockhoff betrugen die Verluste etwa 12%. Da ferner
die Dampfzufubr nach Ablauf von etwa Z der Trockenzeit unterbrochen wurde,
ergibt sich eine Wirmedurchgangszahl
1,12-720-520
$.115(119,6 — 41,5)
Sie betragt also fiir das lockere Gut nur etwa l% des zuvor fur flieBendes Gut
festgestellten Wertes. Der Unterschied ist einmal durch den erhthten Wirme-
iibergangswiderstand infolge des mangelhaften Anliegens an der Heizfliche, in
zweiter Linie durch den hohen Warmeleitwiderstand der losen Gutsschicht bedingt.

Zahlenbeispiel 16.

Fiir einen Doppelwalzentrockner mit zwei Walzen von 0,9 m Durchmesser,
2,64 m Linge, entsprechend einer gesamten Heizfliche von 14,88 m? gibt die
herstellende Firma Venuleth & Ellenberger folgende Zahlen eines Versuches
mit Kartoffelflockentrocknung an:

~ 60 kecal/m2.°C-h .

k~

GréBe der vom Gut bedeckten Fliche . . . . . . . F = 11,65 m2,
anfianglicher Feuchtigkeitsgehalt des Gutes. . . . . . I = 3,2,

schlieBlicher Feuchtigkeitsgehalt des Gutes. . .'. . .rp = 0,143,

stiindliche Wasserverdampfung . . . . . . . . . . . Gg (r: — 1) = 937 kg/h,
stiindlicher Dampfverbrauch . . . . . . . . . . .. 951 kg/h.

Der geringe Unterschied zwischen Dampfverbrauch und verdampfter Feuchtig-
keitsmenge erklart sich z. T. durch die Vorwirmung der Kartoffeln auf 80°, setzt
aber Ausnutzung eines Teiles der Flissigkeitswirme fiir Erhitzung der Luft
voraus. Die Durchgangszahl fiir die Warmeiibertragung zwischen Heizmittel und

10*
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Gut 148t sich, unter Schitzung eines mittleren Temperaturunterschiedes von 909,
hieraus zu

951-600
11,6-90
schitzen. Im letzten Falle liegt die Wirmedurchgangszahl in gleicher Hohe wie
bei dem feuchtes Gut verarbeitenden Vakuumwalzentrockner. Es ist jedoch zu
beachten, daB dort der Wert k sich auf den gesamten Wirmedurchgang bezieht,
wihrend hier k; mit der Wiarmeiibertragung an das Gut haltmacht, den Warme-
itbergangswiderstand an die Umgebung also unberiicksichtigt 1aBt.

Uber die Verinderung der Warmeiibertragungsverhéltnisse mit zunehmender
Entfeuchtung liefern die Untersuchungen von Alliott?!) einen Beitrag insofern,
als sie feststellen, daBl bei dampibeheizten Flachen die Leistung an verdampftem
Wasser sich zwischen 15 und 10 kg/m?-h bewegt, solange das Gut feucht ist,
dagegen auf 2/, bis 1!/, kg/m? - h zuriickgeht, wenn der Feuchtigkeitsgehalt auf
0,03 bis 0,005 sinkt. Die Zahlen selbst gelten nur fiir den besonderen Fall und
diirfen keinesfalls allgemein iibertragen werden.

Abgesehen von der Rohrleitung sind bei Trocknern mit beheizten
Flichen Teile der eigentlichen Trockenvorrichtung von Gut frei und
mit der umgebenden Luft in unmittelbarer Berithrung. Die hierbei
sich ergebende Erwérmung der Umgebung ist zunichst zwecklos, wenn
es sich um eine reine Verdampfungsanlage handelt. Ein unter Luft-
leere arbeitender Walzentrockner bewirkt durch die vom Gut nicht
bedeckten Stirn- und freien Mantelflichen Uberhitzung der entstehenden
Dimpfe, die einen Verlust darstellt. Das gleiche gilt, wenn eine der-
artige geschlossene Verdampferanlage gegen den Druck der Umgebung
arbeitet, es sei denn, daB die durch Uberhitzung des Dampfes sich
ergebende verminderte oder ganz verhiitete Nebelbildung an der Aus-
trittsstelle des Schwadens in die freie Luft im besonderen Falle ent-
sprechend bewertet wird. Anders liegen dje Verhéltnisse, wenn es
sich um Verdunstung handeit, die Trockenvorrichtung also nur teil-
weise, oder iiberhaupt nicht, ummantelt ist. Alsdann tritt ein Wirme-
bedarf fiir Entnebelung des Arbeitsraumes und Verhiitung von Tropfen-
bildung auf, der durch Erwirmung der zugefithrten Luft zu decken
ist. Diese Erwidrmung erfolgt zweckmifBig durch die von Gut nicht
bedeckten Heizflichenteile der Trockenvorrichtung und, nur soweit
sie nicht ausreichen, durch zusétzliche Heizvorrichtungen. Der fiir
Entnebelung nétige Wiarmeverbrauch schwankt erheblich mit der Witte-
rung und der Leistung der Anlage. Er ist an kiihlen Wintertagen mit
starker Belastung besonders hoch und kann an warmen Sommertagen
bei schwacher Belastung so niedrig werden, dal die freien Heizflichen
die Luft mehr erwdrmen, als nétig ist, um Nebelfreiheit zu erzielen.
Dieser Uberschuf} stellt alsdann Wirmeverschwendung dar. In jedem
einzelnen Falle soll daher gepriift werden, welche Wirmemenge die
freien Heizflachen an die Umgebung bei giinstigem Sommerwetter und
der in Betracht kommenden geringsten Trockenleistung zu iibertragen
vermogen. Ist die errechnete Zahl héher als der unter diesen Verhilt-
nissen auftretende Warmeverbrauch fiir Verhiitung der Nebelbildung,
so sind MaBnahmen zu treffen, um ihn damit in Ubereinstimmung zu

== 550 kecal/m2-°C-h

k;r\..

1) Alliott: Drying by heat in conjunction with mechanical agitation and
spreading. Journ. of the Soc. of Chem. Ind. 1919.
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bringen, z. B. durch Ausstattung der freien Zylinderb6den mit Luft-
oder anderen Warmeschutzschichten. Es 1aBt sich hierbei nicht ver-
meiden, daB die Zusatzheizflichen entsprechend vergréSert werden,
um den ihnen zufallenden Teil des besonders im Winter hohen Wérme-
bedarfes zu decken. Der selbstverstindlichen Forderung, diese Zu-
satzheizflaichen weitgehend zu unterteilen, um sie in Anpassung an
die Wetter- und Belastungsverhéltnisse abzustufen, wird bisher nicht
geniigend entsprochen. Haufig ergibt sich durch die hohere Belastung
der Zusatzflachen unter gleichzeitiger Entlastung der eigentlichen Heiz-
fliche der Trockenvorrichtung dadurch ein besonderer Vorteil, daB fiir
die Zusatzfliche ein minderwertiges Heizmittel, z. B. Dampf von
niedrigerer Spannung als bei der eigentlichen Trockenvorrichtung oder

auch das in der Trockenvorrichtung sich bildende heile Niederschlag-
wasser, verwandt werden kann.

B. Wiirmeiibertragung von Heizmittel durch
metallische Trennflichen und Gut an
feuchte Gase.

Die Temperatur einseitig beheizten Gutes.

Die vorausgehenden Untersuchungen begniigten sich damit, die
durch die metallische Trennfliche an das Gut iibertragene Wiarme zu
ermitteln. Sie entsprechen daher nur Trockenvorrichtungen mit Ver-
dampfungswirkung. Bei Trockenanlagen mit Verdunstung dagegen
machen sie eine Annahme der Gutstemperatur an der Beriihrungs-
stelle mit der Heizfliche nétig. Diese aber ist u. a. von der Beschaffen-
heit des gasformigen Trockenmittels abhingig.

Es werde zunédchst angenommen, dafl die Austauschfliche F; zwi-
schen Gut und Heizkorper gleich der Austauschfliche F zwischen Gut
und Luft sei. Ferner soll die Wirmeiibertragung @ an die Luft nur
durch das Gut hindurch erfolgen, also gleich der an dieses von dem
Heizmittel iibertragenen Warmemenge ), sein.

Es gelten alsdann fir die

1. vom Heizmittel mit der Temperatur ¢, an das Gut mit der Tem-
peratur t;, an der Heizflichenseite,

2. durch das Gut mit der Stdrke ¢ und der Wirmeleitzahl Aw,

3. vom Gut mit der Temperatur t an der freien Seite an das Gas
mit der Temperatur ¢
wandernde Wiarme @, die Beziehungen

1 Qi=F;k;(t;—t) Qi'klZFi(ti-ti), (108)
2. Q=20 (t,—1) Qo =F,ti—1), (109)
3. Q=—Q=F,[a(t—t)+o (B~ Pp)] @, =F, (t—)+F,- % (B~ Pp) (110)
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Werden die rechte und linke Seite der drei Gleichungen zusammen-
gezihlt, so ergibt sich
1

1 ’
Q=F; — —t—1 +F¢'%'—1—*;—1‘(‘E — Pp). (111)

B iea TR
Da kl; + %5 —{—al den gesamten Durchgangswiderstand fiir Ubertragung
fiihlbarer Wiarme vom Heizmittel durch Heizfliche und Gut hindurch
an das gasférmige Trockenmittel darstellt, kann, wenn dieser mit—]t

bezeichnet wird, die Formel (111) auch geschrieben werden
Q=F, -k (t;—1)+F,-k-=(%— Pp). (111a)
Das zweite Glied der rechten Seite stellt die Beriicksichtigung der Ver-
dunstungswirkung dar. Wird fiir die Errechnung von k die durch Ver-
such festgestellte Leistung @; und der beobachtete Temperaturunter-
schied #,—t allein zugrunde gelegt, so ergibt sich k zu niedrig.
Die Formel (111a) 146t sich umformen zu
Q=F (k+r 2 B=E2) @ —y=F 10—y, (ub)
wobei
f die gleichwertige Wéarmedurchgangszahl bei Warmeiiber-
tragung durch beheizte Flachen und Gut an feuchtes Gas
bedeutet. Mit ihr folgt, unter alleiniger Beriicksichtigung des Tem-
peraturunterschiedes ¢,—t zwischen Heizmittel und feuchtem Gas, die
Wirmeleistung @,. Da
o ((ps— igst) (¥g—)

% 6y (B—Pp)
ist, ergibt sich
_ (ips—imt) (ngx) .
f_k(1+m ) (112)
t ist auBer von %, ¢, ¢, ip, und x, die als bekannt vorauszusetzen sind,
abhingig von iwt, #g, ¢,q, die sich aus der unbekannten Temperatur t
des Gutes an der freien Seite ergeben.
Die Formel
. o lip—imt) (g —2))

Q=F,%(1+ e ) 4, — 1) (1110)
stellt daher den Zusammenhang zwischen der iibertragenen Wirme-
leistung @; und der Oberflichentemperatur t des Gutes dar. Fiir jeden
Wert @, ergibt sich ein bestimmter Wert t und umgekehrt.

In anderer Form folgt die Beziehung zwischen @, und t, wenn die
beiden Seiten der Gleichungen (108) und (109) zusammengezéihlt werden.

t,—1
Qz‘:Fz"T‘—e, (113)
E g
i Q1 €
t=t— P (o). (1132)
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Da
1 e 1 1

kT Ag ko
kann die Beziehung auch geschrieben werden

t:t,_%(i__1~>_ (113b)

Die Zusammenfassung der Formeln (111¢) und (113b) und AusstoBung
des Wertes t scheitert daran, dal der Zusammenhang zwischen z; und
t sich nicht in einer einfachen mathematischen Beziehung darstellen
1aBt. Bei der Berechnung kann daher versuchsweise vorgegangen wer-
den, indem fiir einen geschitzten Wert { nach Formel (111¢) der Be-
trag @; errechnet wird. Liefert Formel (113b) nach Einsetzung dieses
Wertes @, einen Wert t, der dem angenommenen geniigend nahe liegt,
so ist die Rechnung richtig, anderenfalls mu8 sie mit einem geénderten
Wert t wiederholt werden.

Zahlenbeispiel 17.

Ein Walzentrockner mit F; = 12 m2 vom Gut bedeckter Fliche werde mit
Dampf von ¢; = 1509, entsprechend p; = 4,855 kg/em?, beheizt. Die iiber den
Flockenschleier streichende Luft habe im Durchschnitt eine Temperatur von
t =409 und sei gesittigt, ¢ = 1. Es betrage ferner%—% = 5%—.0 , k= 20.
Wird versuchsweise die Temperatur des Flockenschleiers an der freien Oberfliche
zu t = 90° angenommen, so errechnet sich nach Formel (111c)

_ (613,5 — 90) (1,559 — 0,051) > -
Q= 12.20 <l + (0,24 + 0,46-1,559) (150 — 40) (150— 40) = 225 000 keal/h .
Hierfiir ergibt Formel (113b)
225000 1
= ———me— e R 0.
t =150 5 500 112,5

Die Temperatur t war daher mit 90° zu niedrig angenommen. Fiir die berichtigte
Annahme t = 98° liefert der gleiche Rechnungsgang @, = 285000 kcal/h und
t = 102,5°% Auch hier liegt die angenommene Temperatur noch zu niedrig. Sie
stellt sich mit fast 100° ein. Es findet daher ein Abdampfen der Feuchtigkeit
statt. Der EinfluBl des Trockenmittels tritt zuriick. Die Ursache fiir diese mangel-
hafte Arbeitsweise liegt einmal ih der niedrigen Lufttemperatur, da mit ihrer Er-
héhung 7p; und damit @; wichst, dann in dem hohen Feuchtigkeitsgehalt = der
Luft, mit dessen Zunahme @), gleichfalls ansteigt, vor allem aber in dem niedrigen
Wert k& = 20. Hier mufl der Hebel angreifen und durch Kunstmittel, in erster
Linie Erhohung der Luftgeschwindigkeit, Abhilfe schaffen. Bei einer Steigerung
auf den Wert k ~ 32 ergibt sich iibereinstimmend @; = 360000 kcal/h und t = 90°.

Der Wert von % ist im vorliegenden Falle besonders von dem Wirmeiibergangs-

widerstand 1 an der freien Oberfliche des Gutes abhingig und mit ihm zahlen-

o
miBig fast gleich. Denn nach der Annahme war

1 11
&« 500°
1 1 1
« k5007
1 1 1 1
w327 500 " 34°
a4k
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Bei der versuchsweisen Rechnung erscheint es zweckmiBig, nach Abb. 64 wie
folgt vorzugehen:

Zu den angenommenen Temperaturen t als Abszissen wird der Wert ¢; einmal
nach Formel (111c¢), ein andermal aus Gleichung (113 b) errechnet und als Ordinate
eingetragen. Da Gleichung (113b) eine lineare Beziehung zwischen @, und t darstellt,
ergibt sich in Abb. 64 die Temperatur t als Schnittpunkt zwischen einer Geraden
und einer nach Gleichung (111c) fiir verschiedene t ermittelten Kurve. Fiir die
letzte geniigen im allgemeinen zwei Punkte, um den Verlauf geniigend genau fest-
zustellen und damit den Schnittpunkt & zu ermitteln. Abb. 64 gilt fir Zahlen-
beispiel 17 mit & = 20. Sie liefert die Heizleistung mit @; = 300000 kcal/h und
die Oberflichentemperatur t des Gutes an der freien Seite mit nahezu 100°.
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00000 ™~

4000 \\

@
/(m;h \\
300000 74

200000 e

700000
L /

wl_ @ W& W W
Qi = #lA4) 4°C

Abb. 64. Ermittelung der Temperatur einseitig beheizten Gutes an der freien Oberfliche-

Die bisher getroffene Voraussetzung, dafl die Austauschfliche F;
zwischen Gut und Heizfliche und F zwischen Gut und Luft gleich
seien, lauft auf die Bedingung hinaus, dafl

1. das Gut selbst eine ebene Fliche darstellt, wie dies z. B, bei der
Papierbahn und auch bei dem ausgewalzten Kartoffelschleier zutrifft,

2. ein Warmeaustausch zwischen Luft und Gut vor dem Auftreffen
des Gutes auf die Heizfliche und nach seinem Ablauf von der Heiz-
fliche nicht stattfindet.

Die erste Voraussetzung fehlt, wenn es sich um unregelmafig ge-
formtes Gut handelt, dessen an dem Heizkorper anliegende Fliche F;
erheblich kleiner ist als die luftberiihrte Fliche F. Die zweite An-
nahme trifft meistens deshalb nicht zu, weil das von der Heizfliche
ablaufende Gut in Wirmeaustausch mit der Luft bleibt, und zwar mit
Recht, weil sich hierdurch ein Mittel bietet, die UberschuBwirme des
Gutes zur Vorwirmung der Luft auszunutzen.

Die rechnerische Beriicksichtigung des letzten Falles bietet, wie
spater nachgewiesen wird, keine Schwierigkeiten, da das fiir reine Luft-
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trocknung beschriebene Verfahren mit schrittweiser Verfolgung der
Verianderung nur sinngemif angewendet zu werden braucht. Es handelt
sich hier um einen Vorgang mit verdnderlicher Temperatur des Gutes,
wie er auch bei der Vorwirmung des Gutes vorliegt.

Die Berichtigung wird auch dann mdgglich, wenn es sich um Gut
handelt, dessen luftberiibrte Fliche F > F, ist. Von vornherein steht
fest, daf alsdann die Temperatur t des Gutes an der freien Seite niedriger
ist, als sie sich nach den Formeln (111c¢) und (113 b) errechnet. Infolge-
dessen ergibt sich fiir einen bestimmten Wert %k ein hoéherer Wert f
und damit héhere Wiarme- und Trockenleistung. Die VergroBerung
der luftberiihrten Fliche des Gutes bleibt daher bei Anwendung be-
heizter Flichen anzustreben.

Die Formeln (108) und (109) bleiben nach wie vor giiltig. In Formel
(110) ist F statt F;, also

1 ’
Qi =F(t—1)+F-> (B — Pp) (110a)
zu setzen. Es findet sich alsdann in Berichtigung der Formel (111)

Fi(ti*t)‘l‘F[t—t‘?“%(ﬂg—PD)j’

Q=
¢ 1 e 1
& T ae T
=F,-k [ti—f+£:(t—t)+%'(zmﬂ$-_ﬂj. (111d)

Diese Formel zusammen mit der auch hier giiltigen Gleichung (113b)
kann nunmehr in der beschriebenen Weise benutzt werden, um @, und

t durch versuchsweise Rechnung zu ermitteln, wenn das Verhaltnis 7
4

bekannt ist. Bei unregelméfig geformtem Gut ist dies nicht der Fall,
jedoch auch hier ein Ausweg méglich. Da

Fooa=V ay
ist, kann fiir den bestimmten Fall o und oy ermittelt und

V.ay
o

F:

als die gleichwertige freie Oberfldche berechnet werden. V ist
hierbei als der Rauminhalt des Gutes bekannt.

Es sei ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, dal in Formel (111d)
in dem Werte F nicht die gesamte freie Oberfliche des Gutes, sondern
nur der Teil anzusetzen ist, der die Gegenseite zur beheizten Fliche
des Gutes bildet, also nicht die frei auf- und ablaufende Strecke, deren
Beriicksichtigung besonders zu erfolgen hat.

Formeln (108) und (109) ergeben, wenn beide Seiten zusammen-
geziahlt werden, die Beziehung

3

&g+ o) =Feti—).
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Andererseits fiihren die Formeln (108), (109) und (110) zusammen-
gezéhlt zu der Beziehung

Qi<*;i+j%'+%>:Fi[ti_t’f‘%’(%'—PD)J,

die mit Gleichung (111) gleichbedeutend ist. Wird die vorletzte Formel
durch die letzte geteilt, so folgt, unter Beachtung der Beziehungen,

1

Tt ete=%
1o e 1 1
‘g Kk o’

die Gleichung

3 ti-— ti-——t
ok e

R REEAT B S e

)= (1= epe (ti— )+ lins—im) (ma— )], (114)

Diese wichtige Gleichung stellt die Beziehung dar zwischen den
Temperaturen von Heizmittel, Luft und Gut, wenn alle
drei zusammen wirken und der Ausgleichzustand erreicht
ist. Es ist leicht, nachzuweisen, dafl fiir den Fall der reinen Luft-
trocknung sich aus dem Sinne der z-Linie auch die Beziehung

¢y (ti—1) = (1p —iw1) (3 —2) (115)
aufstellen 1iBt, die der Form nach der Gleichung (114) entspricht.
Der Sinn der Formel (114) ergibt sich aus dem i-z-Bilde der Abb. 65,
in dem Punkt @ den Zustand der Luft, & den Zustand des als feucht
angenommenen Gutes bedeutet. Durch Punkt @ ist eine Parallele zu
der dem Punkte ¢ zugeordneten 74-Linie gezogen. Bezeichnet Punkt J

bzw. B den Schnittpunkt der durch & gezogenen Ordinate mit der
3;-Geraden bzw. Parallelen zur 14-Linie, so stellt die Lange J & den Wert
Cps (i — 1),
die Lange J B den Wert
Cpe (t;—1) + (ip; — imt) (25— )
dar, und die Gleichung (114) besagt, da8 das Verhéltnis beider Strecken
Ik '
JB™ '«
sein mull. Werden die Gerade fiir ¢, und die Parallele zu 74 in Punkt ¢
zum Schnitt gebracht — in Abb. 65 fillt C zufillig fast auf die Null-
ordinate —, so liegt Punkt & auf einer Geraden C'®, die den geome-
trischen Ort fiir alle Punkte & darstellt, durch die die Ordinaten BJ
im Verhaltmsé% =1— geteil’c werden. Es ist daher nur nétig, die Or-
dinate durch Punkt @ in Punkt D zum Schnitt mit der ¢;-Linie zu bringen,
im Verhiltnis g a=1 —]—c zu teilen und Punkt F mit Punkt C zu ver-

binden, um Punkt & und damit die gesuchte Temperatur des Gutes
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an der freien Fliche zu erhalten. Eine Schwierigkeit besteht nur in-
sofern, als sich die genaue Neigung der zum Schnittpunkt C fithrenden
7g-Linie erst nachtriglich mit Punkt @& selbst ergibt. Da sie jedoch
von der i,-Linie nicht allzusehr abweicht, kann in erster Anniherung
diese oder noch besser eine fiir einen geschitzten Wert t geltende 7,-
Linie zum Schnittpunkt mit der ¢;-Linie gebracht werden.

(ipr~Zams )y -}

lory )=t Gty z)

&
Ji:'w@wf

Abb. 65. ¢-z-Bild fiir Verdunstungstrocknung unter Anwendung beheizter Flichen.

Veriandert Punkt @ seine Lage auf der zu 7, gezogenen Parallelen,
riickt er also z. B. nach Punkt G, oder auf die Sittigungslinie nach
Punkt @,, so &ndern sich die vorausgehenden Entwicklungen nicht.
Das bedeutet die wichtige Tatsache, daB allen Zustandspunkten
der Trockenluft, die auf einer bestimmten Geraden liegen,
gleiche Gutstemperaturen zugeordnet sind, wenn die
Temperatur des Heizmittels sich nicht #ndert. Bei der
reinen Lufttrocknung wurde diese Gerade durch die dem Luftzustande
entsprechende Kithlgrenzlinie 7, dargestellt. Bei dem Hinzutreten be-
heizter Flachen weicht sie von ihr nur wenig ab. Sie entspricht in ihrer
Richtung der auf die Temperatur des Gutes t, nicht der dem Luftzu-
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stande zukommenden Kiihlgrenztemperatur 7, bezogenen tg-Linie.
Bei der reinen Lufttrocknung liegt im Ausgleichzustande die Tempera-
tur des Gutes bei der dem Luftzustande entsprechenden Kiihigrenz-
temperatur 7, selbst, beim Hinzutreten beheizter Flachen jedoch
zwischen dieser Temperatur und der des Heizmittels, also hoher.

In der Regel ist es wiinschenswert, die Temperatur t niedrig zu
halten. Die Mittel hierfiir ergeben sich aus Gleichung (114) im Zusammen-
hange mit Abb. 65. & riickt um so tiefer, je mehr sich die Gerade CF
von der t;-Linie entfernt und der Geraden CG nahert. Gleichzeitig

hiermit wird das Verhiltnis 70 — 1 —* gréfer. Die Aufgabe, die
Gutstemperatur t zu erniedrigen, lduft daher darauf hinaus, den Wert
1 + e

. , . 1 .
zu verkleinern. Da der Wirmedurchgangswiderstand -~ von Heiz-
i

mittel an Gut ebenso wie der Warmeleitwiderstand z_e@_’ des Gutes als
gegeben zu betrachten sind, stellt die Verringerung des Uber-
gangswiderstandes olc fiir fihlbare Wirme zwischen Gut

und Luft das Mittel dar, um die Gutstemperatur t niedrig
zu halten. Da a mit der Luftgeschwindigkeit w stark zunimmt, be-
detitet lebhafte Luftbewegung Schonung temperaturemp-
findlichen Gutes.

Es bleibt zu untersuchen, wie die Erniedrigung der Gutstemperatur
auf die tibertragene Wiarmeleistung wirkt. Die Antwort hierauf liefert
Formel (113), nach der die iibertragene Warmemenge dem Temperatur-
unterschied ¢—t verhiltnisgleich ist, also mit abnehmender Guts-
temperatur ansteigt. Niedrige Temperatur t ist daher mit
Riicksicht auf Verbesserung der iibertragenen Leistung
auch dann anzustreben, wenn das Gut hédere Tempera-
turen ertriagt.

Die hochste Lage des Punktes (& entspricht der Siedetemperatur ¢”.
Fiir sie erreicht ¢); den oberen Grenzwert. Die Trocknung geht in reine
Verdampfung iiber, und der Einflu der Luft als Trockenmittel entfallt.
Riickt Punkt & nach @&,, entsprechend dem Schnittpunkt der 7,-Linie
mit der Sattigungslinie, so entspricht dies dem Falle der natiirlichen
Lufttrocknung. Es wird alsdann

1 e

.

und Gleichung (114) geht in (115) iiber.
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Wird Gleichung (112) in der Form

t_ (ipi—iwt) (zg—2) + 6pg (ti—1)

k Cpq(t:—1)

geschrieben, so ist das Verhiltnis % nach Abb. 65 gleich dem Verhéltnis

1

~.

SRR

Z

P
N

SN
N

Abb. 66. --Bild.

der Strecke %, wenn K den Schnittpunkt der ¢-Linie mit der durch @

gezogenen Ordinaten darstellt.

Abb. 65 entspricht einem Augenblickszustand von Heizmittel, Gut
und Luft. Andern sich diese Zustinde in nicht zu weiten Grenzen,
so konnen fir den ganzen Verlauf des Trockenvorganges Mittelwerte
angenommen und mit ihnen die Untersuchungen in vorbeschriebener
Weise durchgefithrt werden. Abb. 66 stellt das i-z-Bild iiber einen
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weiten Bereich von ¢ und x dar, das zur Verfolgung des Zusammen-
hanges bei Verdunstung unter Verwendung beheizter Flichen dienen
kann.

Von Bedeutung ist noch die Temperatur ti des Gutes an der be-
heizten Seite, weil sie hoher liegt als die luftberiihrte AuBenfliche. Sie
ergibt sich aus Formel (108) zu

@ 1
Da die Erniedrigung der Temperatur t eine Erhohung der iibertragenen
Warmeleistung @); ergibt, hat sie nach Formel (116) auch zur Folge,
daB die als hochste Temperatur zu betrachtende innere Gutstempera-
tur t; niedriger, d. h. giinstiger wird.

C. Wiirmeiibertragung durch metallische Trennflichen
und Gut an feuchte Gase bei verinderlichem Zustand
von Gut und Gas.

Die Voraussetzung, daB sich Temperatur des Heizmittels sowie
Zustand von Gut und Luft im ganzen Verlauf der Trocknung nur in
solch engen Grenzen verindern, dafl mit einem Mittelwert gerechnet
werden darf, trifft in manchen Féllen nicht zu. Dient gesattigter Dampf
als Heizmittel, so ist die Annahme gleicher Temperatur #; geniigend
genau erfiillt, wenn fiir sofortige Abfithrung des entstehenden Nieder-
schlagwassers und Entfernung von Luft im Dampfraum gesorgt wird.
Auch bei Verwendung von iiberhitztem Dampf und erwirmten Flissig-
keiten als Heizmittel kann mit einer Mitteltemperatur gerechnet werden,
wenn die Strémungsgeschwindigkeit des Heizmittels gering ist und
eine Mischung des zustrémenden Teiles mit der nahezu in Ruhe befind-
lichen, im Heizkorper enthaltenen Menge erwartet werden darf. Diese
Annahme sei im folgenden getroffen und die Untersuchung auf einen
Vorgang beschrénkt, bei dem Zustand von Gut und Luft sich &ndern.
Bezeichnet dF einen unendlich kleinen Teil der Wirmeaustauschfliche
zwischen Luft und Gut, so betrigt die durch sie stiindlich von Luft an
Gut iibertragene Wirmeabgabe

dQp=dF | (t—1) +o (Pp—B)].

Die gleichzeitig von dem Heizmittel an das Gut iibertragene Warme-
menge ist, wenn Formel (113) auf einen unendlich kleinen Flichenteil
bezogen wird,

dQ,=dF, =t
1
k; }»@5

Die gesamte von Luft und Heizmittel an das Gut iibergehende Wirme
folgt hieraus zu
dQp+dQ=dF [o(t —t) +o’ (Pp—B)] +dF- 5. ()

Bt ie
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Die zur Abfilhrung des Dunstes dienende Trockenluft sei zwang-
liufig im Gleich- oder Gegenstrom iiber das Gut gefiihrt, so daB mit
jedem senkrecht zur Bewegungsrichtung des Gutes gemessenen Flichen-
streifen dF die gesamte Luftmenge in Berithrung kommt. Fiir die Ver-
dnderung des spezifischen Warmeinhaltes der Luft gilt alsdann die
frither entwickelte Beziehung

— @ (di—iwi-dx)=dF [a (t—t) + o (Pp— B)]

=dF -k [i—ig—iwt (x — 2)],
di ar

oder auch f - = | k.
tg—1 Gt

Das Integral ist losbar, wenn die Temperatur t des Gutes.und damit ¢
und ¢,4 bzw. k" sich nicht verindern, also nach dem voraus Erorterten
der Luftzustand sich auf der t4-Linie bewegt und das Gut die fiir den
Ausgleichzustand geltende Temperatur t = 7y beibehalt.

Die Integrierung liefert, d&hnlich dem Falle der reinen Lufttrocknung,

die Formel ig—la_ e aq, ¥, (118)
tg—1t, ’

wobei F,— F, die Teilfliche darstellt, lings deren der beschriebene

Ausgleichzustand herrscht. Die fiir die Lufttrocknung ohne Flachen-

beheizung entwickelten Formeln lassen sich nunmehr, sinngemif ge-

andert, unmittelbar niederschreiben

F,—F. %
. o 7% |
=% a b, (119)
Tg— T, .
. . To—1g
(tg — O)mittel == —; ;>
In-8 2
tg— 1,
Xo— g
(g — T)mittel = Pl
In-8"—"*"a
xg— 1,

Die stiindliche Trockenleistung wird auch hier in der Feuchtigkeits-
zunahme der Luft gemessen und betrigt

Gy (xe - xa) = (Fa —Fe) K (xﬂ - x)mittel : (120)

Die Aufgabe kann lauten, daff mit einer bestimmten Fldche, z. B.
Anzahl von m? einer Papierbahn, die auf einem Zylindertrockner auf
der Gegenseite die Zylinderfliche beriihrt, eine bestimmte Trocken-
leistung erzielt werden soll und nach der Beschaffenheit gefragt ist,
die der umgebenden Luft hierbei zukommt. Bei Anwendung der For-
mel (120) beschrénkt sich die Losung alsdann auf den Ausgleich-
zustand, beriicksichtigt also vor allem nicht eine Temperaturerhéhung
des Gutes wihrend der Trocknung. Steht in solchen Fallen die Flichen-
grofe F,—F, und die Trockenleistung G (x, — x,) fest und wird
ferner eine bestimmte Temperatur t des Gutes angenommen, so folgt
aus Formel (120) der Wert (x5 — &)mitter Und damit xmisse selbst als
der verlangte durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Ist der
Feuchtigkeitsgehalt x, der verfiigbaren Luft niedriger als zmie1, S0
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folgt aus beiden Werten z, und damit die Grenze des Luftzustandes.
Ist dagegen x, > @mittel, S0 ist die Aufgabe nicht losbar. Es muB
entweder die Trockenleistung vermindert oder die Trockenfliche ver-
grofert oder schliefilich eine hohere Temperatur t und damit ein groBerer
Wert x; zugelassen werden. Wenn im vorstehenden nur nach den z-Wer-
ten gefragt wurde, so geniigt dies deshalb, weil fiir den Ausgleich-
zustand mit der Temperatur #, und t auch die Gerade festliegt, die
nach Abb. 65 parallel zur 74-Linie verlduft und den geometrischen Ort
fiir die Zustandsdnderung der Luft bei gleichbleibenden Temperaturen
t; und { darstellt.

In anderer Weise kann die Frage aufgeworfen werden, bei bestimm-
tem Zustande der Trockenluft, also feststehender Lage des Punktes G
der Abb. 65, die Temperatur des Gutes t zu ermitteln, die bei einer
bestimmten Trockenleistung und einer bestimmten Fliche F, — F, sich
einstellt. Formel (120) liefert fiir diesen Fall z; und damit die Tem-
peratur {. Aus ihr und der Lage der Zustandslinie der Luft folgt als-
dann die Temperatur ¢, des anzuwendenden Heizmittels nach Abb. 65.

Schlieflich kann nach Formel (120) die erforderliche Fliche berechnet
werden, um bei bestimmter Temperatur von Gut und Heizmittel und ge-
gebenem Zustand der Luft eine geforderte Trockenleistung zu liefern.

@

Gy (%, — )
gegeben, wenn die Trockenluft nur die mittelbare Erwérmung durch
das Gut erfihrt. Wird sie dagegen Vorgewa,rmt so ergibt sich der

Der spezifische Warmeverbrauch ist durch das Verhéltnis

spezifische Wiarmebedarf als das Verhiltni G—L(T:x—) Fir

den letzten allgemeinen Fall findet sich mit Formeln (113) und (120)
Q __ia_zr (Fta “s)(i“"t)

Crlw—a) 2wy . (21)

. 1
(E 4 71%) (F,—F )k (23— &)mittel

Darf schlieBlich die luftberiihrte Fliche gleich der beheizten Gegenfliche
angesetzt werden, so folgt der spezifische Wirmeverbrauch zu
Q 7’.a - 7:r R ti + t

. S T .
GL(CI?,—CE,,) Leg— &g 1 e ’ i
<_k; + 1&) k (.ng _ x)mlttel

D. Sehrittweise Verfolgung der Zustandsiinderung bei

Wirmeiibertragung von Heizmittel durch metallische

Trennflichen und Gut an feuchte Gase bei beliebigem
Ausgangszustand von Gut und Gas.

Werden in Formel (117) die unendlich kleinen Werte durch endliche,

jedoch so kleine Betriige ersetzt, daB fiir sie mit einem gleichbleibenden

Zustand von Gas und Gut gerechnet werden darf, so folgt die Wirme-
ibertragung von Luft und Heizmittel an Gut zu

AQr+ AQ,= AF [ut— 1)+ (Pp— B)] + AF,- “=E . (117a)

kﬁ%
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Die Folge dieser beiderseitigen Warmetibertragung ist eine Zunahme
des Warmeinhaltes des Gutes um den Betrag

Gg-c- At
und eine Temperatursteigerung
AF [ (t—t)+o (Pp— 513>]+AF,..,1£5:%
Tt (122)
M= ks
Gg-c :

Hierbei stellen AF und AF, die von der Luft auf der einen, der Heiz-
fliche auf der anderen Seite beriihrten Flachenteile eines bestimmten Guts-
gewichtes dar. In vielen Fillen wird AF = AF; gesetzt werden kénnen.

Die schrittweise Untersuchung vollzieht sich wie folgt:

Menge und Anfangszustand der Luft (G, ¢, x), Menge und An-
fangszustand des Gutes (g, t, ¥, ¢), Temperatur des Heizmittels (¢,),
Wirmedurchgangswiderstand - sowie Warmeleitwiderstand ;—@ sind
gegeben. Nach Bestreichen einer bestimmten Teilfliche AF bzw. AF,
ergibt sich der neue Zustand der Luft aus der Zunahme ihres spezifischen

Wirmeinhaltes
. AdAF , .. .
/1’&2‘@]0 (zg—z)

und der Zunahme ihres Feuchtigkeitsgehaltes

4F .,
Ax——:az-k (zg— ).

Die Temperaturerhhung des Gutes betrigt, wenn Formel (122) zweck-
mafig umgeformt wird,

T —14 ] ;—t
AR K [i—ig— g (o — )] + AFp- 1L

oy

At= Gac (122a)

Hieraus folgt der neue Zustandspunkt des Gutes, solange es feucht
ist. Fir hygroskopischen Stoff ergibt sich aus dem geéinderten Feuch-
tigkeitsgehalt des Gutes

die dem Gute zukommende Dampfspannung

B+ AP— P+ At ELAE
€
und damit der Zustandspunkt des Gutes selbst.

Wie bei der reinen Lufttrocknung ist auch hier zu unterscheiden,
ob Luft und Gut im gleichen oder entgegengesetzten Sinne strémen.
Beim Gegenstrom muf die schrittweise Untersuchung vom Endzustande
der Luft ausgehen, dieser also vorweg angenommen werden. Die Unter-
suchung liefert schlieBlich, riickwirtsgehend, den Zustandspunkt V der
Luft und damit das Mal} der Vorwiarmung, das nétig ist, um die fiir den
Endzustand der Luft getroffene Voraussetzung zu erfiillen.

Hirsch, Trockentechnik. 11
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IX. Berechnung des Energieverbrauches.

A. Wirmeverbrauch.

Wird von der Moglichkeit abgesehen, den Anteil der verbrauchten
Wirme wiederzugewinnen, der in Trockenmittel und Gut entweicht, so
ergibt sich bei Lufttrockenanlagen die Héhe des Warmeaufwandes nach
der Bilanzgleichung zu

Q =Gy, (i —1,) + Gz [cg (ts — tr) — taste (L — T0)] + Qvert -

Auf der rechten Seite sind alle Gr6Ben aus den zahlenmaBigen Voraus-
setzungen und Ermittelungen im i-z-Bilde bekannt, und es bleibt nur
noch der Betrag Quen zahlenmiBig festzustellen. Ahnliches gilt bei
Verdampfungsanlagen, fiir die die Bilanzgleichung

Q= Gg [y (tg —t2) + (ipy, —imt) (Zr — L)l + Qven

lautet und nach Festlegung der Temperatur und Druckverhiltnisse
nur noch der Betrag Qe zu ermitteln bleibt, um ¢ zu finden.
@ven setzt sich in der Hauptsache aus drei Gliedern zusammen :
a) der wegen unvollkommener Wiarmedichte der Umfassungswinde
in die Umgebung entweichenden Warme,
b) der in dem angewandten Heizmittel am Ausgange der Trocken-
vorrichtung enthaltenen UberschuBwirme,
¢) der bei unterbrochenem Betriebe verlorengehenden Speicher-
wirme.
Zu a) Herrscht im Innern der Trockenvorrichtung die Temperatur ¢,
in ihrer Umgebung die Temperatur ¢,, so tritt durch eine Fliche F m?
stiindlich eine Warmemenge
Qr=F"k(1—t,) (123)
in die Umgebung, wenn k die Wirmedurchgangszahl bedeutet. Bei
hohen Temperaturen spielt neben dem Warmedurchgang auch die
Wirmestrahlung eine Rolle. Die stiindlich durch Strahlung an die
Umgebung iibertretende Wiarme betrigt
<1g+ 273>4_<z +72_7§>4
100 100
QF—F‘—; F_f(jl%_ 14) : (124)
¢, " F,\C, C,
Hierin bedeuten
FyundF, die GroBe der strahlenden und bestrahlten Fliche, in m?2,
& die Wandtemperatur der strahlenden Fliche, in 0 C,
C,undC, die Strahlungskonstante der strahlenden und bestrahlten
Flache, in keal/m2- h- (% abs.)4,
0,=4,96 die Strahlungskonstante des vollkommen schwarzen Kérpers.
Beziiglich der zahlenmiBigen Ermittelung von Wirmedurchgang
und strahlender Wérme sei auf die Forschungsergebnisse verwiesen, die
in zahlreichen Sonderwerken in unmittelbar anwendbarer Form ent-
halten sind. Hier sollen nur kurz die grundsétzlichen Punkte zusammen-
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gestellt werden, die dazu dienen, Warmedurchgang und Warmestrahlung
niedrig zu halten. Hierzu ist es nétig:

die an die Umgebung grenzende Oberfliche der Trockenvorrichtung
so klein wie moglich zu halten, also bei feststehendem Fassungsvermogen
eine Form zu wahlen, die der Kugel, dem Wiirfel, dem Zylinder mit
einer Mantellinge gleich dem Durchmesser nahe kommt, soweit nicht
andere, schwerer wiegende Riicksichten dem entgegenstehen;

die Warmedurchgangszahl k niedrig zu halten, also die Umfassungs-
winde moglichst aus Stoffen mit niedriger Wirmeleitzahl zu wéhlen
und zur Erhéhung des Warmedurchgangswiderstandes kiinstliche War-
meschutzmittel aufzutragen. (Bei Anwendung hoher Temperaturen ist
auf Feuersicherheit der Bauweise besonderer Wert zu legen. In ge-
wissem Sinne gilt dies fiir Trockenanlagen ganz allgemein, weil brenn-
bare Baustoffe infolge ihres geringen Feuchtigkeitsgehaltes einen aus-
gebrochenen Brand leicht verbreiten. Viele Lacke entwickeln brennbare
Diampfe und fordern daher besondere Maflnahmen gegen Feuersgefahr.)
Da die Wirmedurchgangszahl k& durch die Wérmeiibergangszahl o
mabgebend mitbestimmt wird, und diese mit der Geschwindigkeit der
umgebenden Luft stark wéchst, gehért hierher auch die Vorschrift,
zugige Orte fiir die Aufstellung moglichst zu vermeiden;

das Temperaturgefille zwischen Trockenvorrichtung und Umgebung
niedrig zu halten, fiir die Aufstellung daher einen Ort zu wihlen, der
moglichst warm liegt;

die duBere Oberfliche der Trockenvorrichtung ebenso wie die Wande
des Aufstellungsraumes so zu behandeln, da die Strahlungskonstante
niedrig wird. Dies trifft z. B. zu bei hell glinzendem, glattem Anstrich,
in besonderem Mafle auch bei polierter Kupferblechummantelung.

In manchen Fillen, z. B. bei Papiertrocknern, steht die Trocken-
vorrichtung offen im Raum und bewirkt eine Steigerung von dessen
Temperatur, die zu Warmeverlusten fiithrt. Es liegt nahe, diesen Ge-
baudeverlust durch Abwirme zu decken, die in dem entstehenden
Schwaden enthalten ist. Dies wiirde jedoch zu Feuchtigkeitsnieder-
schligen auf die Umfassungswénde und, im allgemeinen unzuldssigem,
Tropfenfall auf das Gut fiilhren, auflerdem eine unerwiinschte Nebel-
bildung ergeben, durch die die Bedienung erschwert und die Haltbarkeit
der Einrichtung vermindert wiirde. Es mufl daher zur Vermeidung
der Nebelbildung der errechnete Wéirmebedarf um das Maf3 dieser
Verluste erh6ht werden. Sie bewegen sich bei zweckmafliger Bauweise
um so mehr in ertriglichen Grenzen, je grofler die spezifische Trocken-
leistung (g — 1p) ist. Bei Papiertrocknern betragen sie nach Mal-
lickh?l) je nach GroéBe der Maschine 2,5 bis 3% des Gesamtwirme-
verbrauches im Jahresmittel und steigen auf 3,5 bis 5,56% an kiihlen
Wintertagen. Mafinahmen zur Verringerung des Gebdudeverlustes sind
daher lohnend, diirfen jedoch keinesfalls durch Ubertreibung zur Er-
schwerung des Betriebes fiihren, wie dies z. B. bei Papiertrocknern

1) Mallickh: Uber die Wirtschaftlichkeit der Papierzylindertrockner und ihre
Entnebelungsanlagen, unter besonderer Beriicksichtigung der Abwirmeverwer-
tung. W.{. Pap. 1921.

11*
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durch Uberbauung mit licht- und schmutzfangenden Hauben, Filz-
dichern u. dgl. geschieht.

Sehutz gegen Tauwasserbildung.

Bedeuten

o die Wirmeiibergangszahl auf der (wirmeren) Innenseite der Trocken-
vorrichtung, in kcal/m2-°C - h,
¢ die Lufttemperatur auf der (wirmeren) Innenseite, in ° C,
t. die Lufttemperatur auf der (kélteren) AuBenseite, in °C,
¢/ den Taupunkt der Innenluft, in °C,
so mull zur Vermeidung eines Feuchtigkeitsniederschlages an den
Innenwinden die Wéarmeschutzschicht nach Hencky?!) so bemessen
werden, daB die Warmedurchgangszahl
t—ty
E<La: —y

bleibt. Ist die Luft gesattigt, d. h. ; = ¢, so wird k = 0. Es ist alsdann
auch bei Verwendung stérksten Wérmeschutzes nicht moglich, einen
Niederschlag zu verhindern. Vollstindige Sattigung mufl daher iiberall
dort vermieden werden, wo die Bildung von Tauwasser schidlich wirkt.

Die Warmeiibergangszahl o bewegt sich etwa zwischen den Werten 8
bei ruhender Luft und 40 bei stark bewegter Luft. Die Temperatur
auf der Aullenseite kann fiir Trockenvorrichtungen, die durch Arbeits-
riume umgeben werden, mit ¢, = 15° angesetzt werden. Sie sinkt fiir
die mit der AuBenluft in Beriihrung stehenden Teile der Trocken-
vorrichtung bis auf etwa ¢, == — 100 Im Mittel] kann angerommen
werden, daB der Taupunkt der feuchten Trockenluft mindestens
30 unter ihrer Temperatur liegt. Unter dieser Voraussetzung muf
<83 _3_

= t—1 t+410

sein, wenn in toten Winkeln Niederschlag vermieden werden soll. Fiir
eine Temperatur { = 40 bis 100° ergibt dies £ =~ 1 bis 0,3 fiir Innen-
winde, bzw. k£ =~ 0,5 bis 0,2 fiir AuBenwande. Das bedeutet, daB die
Trockenvorrichtung, soweit sie durch Arbeitsraume umgeben ist, einen
Wirmeschutz erhalten soll, der bei 40° Innentemperatur einer etwa
4 cm starken, bei 100° Innentemperatur einer etwa 12 cm starken
Korkschicht entspricht. Die mit der Aulenluft in Berithrung stehenden
Teile miissen 8 bzw. 20 cm starke Korkschichten erhalten. Im all-
gemeinen liegt der hiermit verbundene Aufwand jenseits der wirtschaft-
lichen Grenze, so dafl es besonders bei hohen Temperaturen und fiir
die mit der AuBlenluft in Berithrung stehenden Teile nétig ist, nach
einem anderen Abhilfemitte] Umschau zu halten. Als solches bietet sich
in erster Linie Vermeidung von toten Ecken. Fiir o == 16 folgt k =~ 1,9
bis 0,6 fiir Innenwénde, bzw. 0,9 bis 0,4 fiir AuBenwinde. Dies fiithrt
fiir den ungiinstigsten Fall zu einem Wérmeschutz, wie er einer 10 cm
starken Korkplatte entspricht.

Beim Gegenstromverfahren bewirkt Tauwasserbildung ein, meist un-
bedenkliches, Tropfen auf das feuchte Gut. Beim Gleichstromverfahren

1) Hencky: Die Warmeverluste durch ebene Winde. Miinchen 1921.

5 fiir Innenwinde, bzw. £ < 8- fiir AuBlenwinde
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ist im allgemeinen der Wert ¢— ¢, hoch und daher Tauwasserbildung
weniger zu erwarten. Fiir die Stirke des Wérmeschutzes wird daher
im allgemeinen der wirtschaftliche Gesichtspunkt des Warmeverlustes
maflgebend und die Priifung auf Tauwasserbildung nur in besonderen
Fillen nétig sein.

Eisenteile, die durch den Umbau durchtreten, werden stets be-
schlagen, wenn die Umgebungstemperatur wesentlich niedriger liegt als
die Innentemperatur der Trockenvorrichtung. Die Aufbringung einer
Wirmeschutzschicht sollte daher hier allgemeine Regel sein, u. a. auch
mit Riicksicht auf die Rostgefahr.

Zu b) Tiir die Verluste, die bei der Fortleitung des Heizmittels
vor und hinter der Trockenvorrichtung entstehen, ist diese nicht ver-
antwortlich zu machen. Thr obliegt nur die Aufgabe, die im Heizmittel
zugefithrte Warme moglichst weitgehend auszunutzen. Der als Heiz-
mittel in der Regel in Betracht kommende Dampf bedingt durch seine
Spannung die Sattigungstemperatur des Niederschlagswassers und da-
mit die fiir den Trockenvorgang im allgemeinen verlorengehende Uber-
schuBwédrme des Dampfwassers.

Zu ¢) Wihrend bei durchgehendem Betriebe die in den baulichen
Teilen der Trockenvorrichtung aufgespeicherte Warmemenge obne Be-
deutung bleibt, tritt sie bei unterbrochenem Betriebe als Verlust-
quelle auf, weil die Warme teilweise oder ganz wihrend des Stillstandes
verlorengeht und nach der Inbetriebnahme neuerlich aufgespeichert
werden muf. Der Trocknung im Beharrungszustande geht daher eine
Anbheizzeit voraus, deren Dauer moglichst kurz sein soll. Aus diesem
Grunde miissen bei unterbrochenem Betriebe die Umfassungswinde
und baulichen Innenteile (also auch die Trockengestelle) so ausgefiihrt
werden, daf sie ein geringes Warmeaufspeicherungsvermdgen, also nied-
rige spezifische Warme und geringes Gewicht, besitzen. Soweit es mog-
lich ist, soll die Warmeschutzschicht auf der Innenseite liegen, damit
die duBleren Massen an der Warmebewegung weniger teilnehmen. Bei
kurzer Betriebszeit kommt hierzu die Vorschrift, fiir die Umfassungs-
wande Stoffe zu benutzen, die moglichst warmetrage sind, d. h. Tempe-
raturinderungen nur langsam folgen. Bei Verdampfungsanlagen stéBt
die Durchfithrung der Vorschrift, die Warmeschutzschicht auf der
Innenseite anzubringen, in der Regel deshalb auf Schwierigkeiten, weil
alsdann in besonderem MaBe Widerstandsfihigkeit des Wérmeschutz-
mittels gegen Feuchtigkeit zu fordern ist. Bei Lufttrockenanlagen liegen
Bedenken kaum vor, wenn die Schichtstédrke so bemessen ist, daf3 innere
Tauwasserbildung vermieden bleibt. Wegen der zahlenmifligen Er-
mittelung der Anheizzeit sei auf die Untersuchungen von Schmidt?)
hingewiesen.

Zu den aufgefiihrten drei Posten tritt bei Lufttrockenanlagen noch
ein Verlust dadurch, daBl unausgenutzte Luft aus der Trockenvor-
richtung nach auBlen entweicht oder kalte AuBenluft nach innen dringt.

1) Schmidt: Neuere Untersuchungen iiber den Wirmebedarf von Gebéuden
und die Warmeabgabe von Heizkoérpern. Ges.-Ing. 1924.
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Die Erorterungen iiber die Einwirkung dieses Verlustes auf das ¢-z-Bild
liefern einen Anhalt fiir seine zahlenméfige Beriicksichtigung. Es ist
selbstverstindlich, daB bei einer mit Unterdruck in der Trockenvor-
richtung arbeitenden Anlage die von auBen eindringende Falschluft
unschédlich bleibt, wenn sie zunéchst iiber die Heizvorrichtung streicht,
die zur Vorwirmung der AuBenluft bestimmt ist. Dagegen bedeutet
es immerhin einen Verlust, wenn dieses Eindringen an einer spéteren
Stelle iiber Heizvorrichtungen erfolgt, da diese fiir Luft erhéhten
Feuchtigkeitsgehaltes bestimmt sind und die eindringende Falschluft
bis zum Austritt nicht mehr voll ausgenutzt wird.

Nicht unerwiahnt bleiben sollen Nebeneinfliisse, die zu einer Ver-
minderung des #uleren Warmebedarfes fithren, weil sie selbst Wirme
abgeben. Es handelt sich hierbei um die energieverbrauchenden Neben-
vorginge:

Arbeitsverbrauch des Liifters,

Beleuchtung,

Arbeitsmaschinen und Verkehr innerhalb der Trockenvorrichtung.

Gegeniiber dem gesamten Wirmeverbrauch spielen die ihnen ent-
sprechenden Warmemengen kaum eine Rolle. Das gleiche gilt fiir kraft-
verbrauchende Rithrvorrichtungen, die bei Verdampfungsanlagen An-
wendung finden.

B. Arbeitsverbrauch.

Solange das Trocknen energetisch unvollkommen durch unmittel-
bare Wiarmeiibertragung erfolgt, kann von einem Nutzarbeitsverbrauch
nicht gesprochen werden. Die gesamte mechanische Leistung, die mit
dem Trocknen verbunden ist, stellt daher einen Arbeitsverlust dar,
soweit nicht etwa mit der Beférderung des Gutes eine Verinderung
der Hohenlage verbunden ist. Abgesehen von diesem nebensichlichen
Fall der Forderleistung, erstreckt sich der Arbeitsverbrauch einer
Trockenvorrichtung hauptséichlich auf Vorrichtungen zum

1. Bewegen der Trockenvorrichtung selbst, z. B. bei Trommel-
trocknern,

2. Bewegen des Gutes durch die Trockenvorrichtung; hierbei handelt
es sich um

a) eine fortschreitende Bewegung vom Ein- zum Ausgang, oder
b) eine Mischbewegung,

3. Bewegen des Trockenmittels. Hierher gehért bei Lufttrocken-
vorrichtungen der Antrieb des Liifters, bei Verwendung beheizter Fli-
chen mechanische Mittel zur Bewegung des Heizmittels,

4. Antrieb der Luftpumpen und Ausbringvorrichtungen fiir das Gut
bei Vakuumtrocknern,

5. Speisevorrichtungen fiir das Gut bei Trocknern, die mit Uber-
druck arbeiten.

Zu 1. Der Arbeitsverbrauch fiir die Bewegung der Trockenvor-
richtung selbst héngt in erster Linie von der mechanischen Ausfiihrung
ab. Es erscheint aussichtlos und auch wenig lohnend, die Ermittelung
auf rechnerischem Wege zu versuchen.
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Zu 2. Soweit es sich hier um die Forthewegung des Gutes durch
die Trockenvorrichtung handelt, gilt das zu 1. Gesagte. Bei der Misch-
bewegung spielt die Geschwmdlgkelt eine ausschlaggebende Rolle. Sind
feste Korper zu durchmischen, so kénnen bei Uberschreitung gewisser
Grenzen leicht hohe Arbeitsverbrauchszahlen auftreten und die Wirt-
schaftlichkeit gefdhrden. Es ist daher in solchen Fillen stets die Misch-
geschwindigkeit als obere Grenze einzuhalten, die ausreicht, um eine
gleichmifige Einwirkung des Trockenmittels auf das Gut zu sichern.
Besteht das Gut aus Fliissigkeit, so kann dariiber hinaus eine Erhohung
seiner Umlaufgeschwindigkeit zweckmaBig sein, um eine Verbesserung
des Wirmeaustausches zu erzielen.

Zu 3. Der Arbeitsverbrauch des Liifters hingt von dem zu foérdern-
den Luftgewicht und dem zu iiberwindenden Widerstand ab. Das Luft-
gewicht ergibt sich aus der geforderten Trockenleistung und den, mit
Riicksicht auf das Gut und die Wirtschaftlichkeit, festgelegten Ver-
hiltnissen des Trockenvorganges. Die Strémungswiderstinde folgen
nach Festlegung der baulichen Einzelheiten. Wihrend sie fir den
Durchgang der Luft durch das Gut innerhalb der Trockenvorrichtung
sich nur in seltenen Fillen zahlenmiBig genau ermitteln lassen, bietet
fiir lingere Luftleitungen die zahlenmé&Bige Feststellung des Wider-
standes keine Schwierigkeiten. Die Luftleitungen werden in der Regel
aus Holz oder verputzten Baustoffen, rund oder viereckig, hergestellt.
Die Geschwindigkeit bewegt sich zwischen 3 und 10 m/s in den Haupt-,
1 und 3 m/s in den Nebenkanilen. Der Reibungswiderstand betrigt
nach Blasius?)

! w?
A Pr= j.RE'z*g’/‘/ s
wobei
APgr  den Druckverlust, in kg/m?,
g~9,81 die Beschleunigung der Erdschwere, in m/s?

Ar eine von den Eigenschaften des Gases, der Geschwindigkeit
und dem Durchmesser abhingige Funktion

bedeuten. Fiir Luftleitungen aus Holz oder verputzten Baustoffen kann
Ar = 0,006, fiir Leitungen aus Blech zu Az = 0,003 angesetzt werden,
wenn die angegebenen Geschwindigkeiten nicht unterschritten sind.

Ist der Querschnitt viereckig, so ist statt d der gleichwertige Durch-
messer d’ = l?f—hg zu setzen.

Zu 4. Die Vorausberechnung des genauen Kraftbedarfes fiir die
Luftpumpen von Vakuumtrockenanlagen stoBt auf Schwierigkeiten.
Gegeben ist im allgemeinen die Gutstemperatur t, die um das Maf}
des Siedeverzugs darunter liegende Sattigungstemperatur des Dampfes
und damit die Hohe der geforderten Luftleere. Die zweite wichtige
GroBe, die Ansaugeleistung, hingt jedoch von mannigfaltigen Neben-
umstéanden ab, namlich:

1) Blasius: Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgingen in Fliissigkeiten:
Forschungsheft 131.
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von dem Verhiltnis des Gutsgewichtes zu der mit ihm eingebrachten
Luftmenge, daher auch in hohem Mafle davon, ob die Einrichtung unter-
brochen arbeitet oder fortlaufend, unter Anwendung von Luftschleusen,
beschickt und entleert wird. Im ersten Falle ergibt sich die Luftmenge
als Unterschied zwischen dem Fassungsvermogen der Trockenvorrich-
tung und dem Rauminhalt der auf jede Beschickung entfallenden Guts-
menge. Der Ansaugedruck ist anfangs gleich dem atmosphérischen und
nimmt allméhlich ab. Im zweiten Falle wechselt die Luftleere gleich-
falls, jedoch in engeren Grenzen, besonders wenn nach dem Verfahren
Passburg die Luftschleuse vor Verbindung mit dem Trockenraum
durch eine besondere Pumpe entliftet wird,

von der Undichtheit der Trockenvorrichtung nach auien. In dieser
Beziehung sind die Bauweisen am vorteilhaftesten, die bei einem bestimm-
ten Fassungsvermogen die geringste Lange dichtender Kanten aufweisen.

Der Luftgehalt des Gutes selbst spielt im allgemeinen keine Rolle.
Gleichbedeutend mit Luft sind unter dem hier betrachteten Gesichts-
punkt andere Gase, die nicht mit den aus dem Feuchtigkeitsgehalt sich
entwickelnden Wasserddmpfen niederschlagen und von der Luftpumpe
mitabgesaugt werden miissen.

Nach Untersuchungen von Passburg kommt z. B. fir einen Va-
kuumschaufeltrockner von 1,2 m Durchmesser und 10 m Lénge mit
100 m? Heizfldche, der in 24 h 30000 kg nasse Stérke von einem an-
fanglichen Feuchtigkeitsgehalt g, = 0,67 auf einen Endfeuchtigkeits-
gehalt gy = 0,25 trocknet, also 7500 kg Wasser abdampft, eine Trocken-
luftpumpe mit einer Ansaugeleistung von etwa 330 m®h in Frage, die
anfangs etwa 8,7 PS verbraucht. Mit der zunehmenden Trocknung und
damit einhergehenden Verminderung des Luftdruckes nimmt auch der
Kraftbedarf, bis auf schlieBlich 4,3 PS, ab. Der durchschnittliche Ar-
beitsbedarf von NaBluftpumpen ist etwa doppelt so hoch wie von
Trockenluftpumpen. Zu beriicksichtigen ist, daB der Kraftaufwand fiir
Forderung des den Kondensator durchlaufenden Kiihiwassers in beiden
Fillen hinzukommt und bei Oberflichenkondensation mit Trockenluft-
pumpen wegen der bendtigten gréBleren Kiihlwassermenge héher ist.

Die Ausbringvorrichtung fiir Vakuumtrockner besteht bei durch-
laufendem Betriebe aus Pumpen, wenn das Gut auch nach der Trock-
nung noch flieBende Eigenschaft besitzt, dagegen aus Schleusen, falls
es die Form eines festen Kérpers annimmt. Bei unterbrochenem Be-
triebe entfillt die Ausbringvorrichtung in der Regel. Wird, mit Riick-
sicht'auf den Arbeitsverbrauch der Luftpumpe, auch bei unterbrochenem
Betriebe mit Pumpen bzw. Schleusen gearbeitet, so wird der erzielte
Vorteil durch die Erschwerung des Betriebes meist aufgewogen.

Zu 5. Falle, bei denen im Trockner gegeniiber der Umgebung Uber-
druck herrscht, zdhlen zu den Ausnahmen. Bei durchgehendem Be-
triebe mull alsdann das NafBgut durch Pumpen oder schleusenartige
Speisevorrichtungen eingefilhrt werden, wihrend das getrocknete Gut
infolge des Uberdruckes selbsttétig nach auBen tritt. Beiunterbrochenem
Betriebe entfallen die Speisevorrichtungen. Der Kraftbedarf fiir Be-
tétigung von Ausbring- und Speisevorrichtung ist im allgemeinen gering.
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Zweiter Teil.

Ausfithrung und Betrieb.

I. Durchfithrung des Trockenvorganges.

A. Vorbereitung des Gutes.

Der Zustand des Gutes bei Beginn des Trockenvorganges entspricht
entweder den Naturverhéltnissen, z. B. bei tierischen und pflanzlichen
Erzeugnissen, oder dem gesamten Arbeitsverfahren, in das sich die
Trocknung als ein Glied einschiebt, z. B. bei kiinstlichen Erzeugnissen.
Aufgabe der Vorbehandlung des Gutes ist es, die Voraussetzungen fiir
rasche Trocknung mit geringstem Energieaufwand unter moglichster
Erhaltung wertvoller Eigenschaften des Gutes zu verbessern. Die
Mittel hierzu sind mannigfaltig und héngen von der besonderen Art
des Gutes und des Trockenverfahrens ab. In der Hauptsache laufen
sie hinaus auf:

1. mechanische Entfeuchtung.

2. zweckentsprechende Gestaltung.

Diese kann entweder darin bestehen, daB die Ware in die fiir die
Trocknung geeignete Form gepreBt, oder daBl eine Zerstiickelung, ohne
besondere Formengebung, vorgenommen wird. Beispiele sind:

fiir den ersten Fall: Auswalzen von Teigwaren und Seife in Band-
form, von Gummimasse in Fellform, von Leim und Gelatine in Tafeln,

fiir den zweiten Fall: Zerschnitzeln von Kartoffeln und Obst, Zer-
reiBen von Gemiise, Zermahlen von Fischabfillen.

Die angefiihrten VorbereitungsmaBnahmen werden zuweilen gleich-
zeitig mit der Trocknung durchgefiibrt oder fortgesetzt und bilden als-
dann einen Bestandteil des eigentlichen Trockenverfahrens. Dies gilt
z. B., wenn der Inhalt von Eiern oder Milch und Blut in zerstdubter
Form dem trocknenden Luftstrom ausgesetzt, oder Kartoffeln in Form
eines Schleiers auf die trocknende Walze aufgetragen werden.

3. Verinderung der Oberfliiche des Gutes.
Diese ist vor allem bei Naturerzeugnissen dann geboten, wenn sie
mit einer luftdichten Hiille umgeben sind. Hierher gehért das Schélen
oder Durchstechen von Obst.

4. Verinderung der natiirlichen Eigenschaften des Gutes.

So werden z. B. bei Obst und Kartoffeln durch Dampfen die Zellen
aufgeschlossen, bei Holz durch Behandlung mit Dampf die Poren ge-
offnet. Hierunter fillt auch die Vorwirmung des Gutes.
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Die Trocknung vorgewirmten Gutes.

In Ausnahmefillen ergibt sich die Anfangstemperatur des Gutes aus
der der Trocknung vorausgehenden Behandlung héher, als der Kiihl-
grenze der Trockenluft entspricht. Wird z. B. Flissigkeit vor der
eigentlichen Trocknung eingedampft, so mull bei empfindlichemGut der
Siedepunkt, gegebenenfalls durch Eindampfen unter Luftleere, so ge-
regelt werden, dal die zuldssige Hochsttemperatur nicht iiberschritten
wird. Die anschlieBende Trocknung wird in ihrem Hauptabschnitt mit
einer Kiihlgrenze arbeiten, die niedriger liegt, als diese gefahrliche
Temperatur, weil ja bei der Fertigtrocknung im hygroskopischen Gebiet
eine Temperatursteigerung des Gutes eintritt, die erst bis zur Grenze
der Hochsttemperatur reichen darf. In solchen Fillen wirft sich die
Frage auf, ob und wie weit der von dem vorgewirmten Gut mitgebrachte
Wiarmeiiberschu zur Deckung des Wirmeverbrauches wihrend der
eigentlichen Trocknung ausreicht. Von vornherein kann erwartet werden,
daB dies nicht in vollem MaBe der Fall ist und die Anwendung vorge-
wirmter Luft notig bleibt. An ihre Stelle kénnte auch ein mehr-
maliger Durchgang der zu trocknenden Flissigkeit unter jeweiliger
Zwischenerwiirmung in Betracht gezogen werden. Hierbei ergeben sich
jedoch Schwierigkeiten durch die Unmdoglichkeit, den fertig getrockneten
Teil des Gutes von dem fiir den neuerlichen Umlauf bestimmten zu
trennen, was fiir die Durchfithrung eines ununterbrochenen Betriebes
notig wire. Im allgemeinen lauft daher die Vorwdrmung nur auf eine
Verminderung der wihrend der Trocknung zuzufithrenden Warmemenge
hinaus. Bei festen Koérpern, z. B. Holz und Zuckerbroten, erfolgt
zuweilen im Trockenraum selbst eine wiederholte Anwdrmung zwischen
den einzelnen Abschnitten regelrechter Trocknung, beim Holz durch
unmittelbare Einleitung von Dampf, beim Zuckerbrot durch Erwirmung
der Trockenraumluft. Setzt nach der jeweiligen Aufladung des Gutes
mit Wiarme der Trockenvorgang neuerlich ein, so erfihrt zunichst die
Oberfliche eine Abkiithlung. Es entsteht, wie bei jeder Erhohung der
Gutstemperatur iiber das Maf der Kihlgrenze der Trockenluft, ein
Temperaturgefille vom Kern nach auflen, durch das der Austritt der
inneren Feuchtigkeit begiinstigt wird.

Im 4-z-Bilde der Abb. 67 entspreche Punkt V' dem Zustande
der vorgewdirmten Luft. Die durch V’ gezogene 7,-Linie legt mit
Punkt %’ die Temperatur t, fest. Wiirde das Gut gerade bis auf diese
Temperatur vorgewérmt, so wiirde die Haupttrocknung sofort einsetzen
und der Zustand der Luft sich lings der Geraden V'’ verindern.
Liegt dagegen die Temperatur des vorgewdrmten Gutes entsprechend
Punkt B bei der hoheren Temperatur iy, so bewegt sich bei einem Gleich-
stromtrockner im ersten Augenblicke der Luftzustand lings der Ver-
bindungsgeraden V’8. In dem, im bestimmten Falle durch schritt-
weise Untersuchung zu findenden, Punkte A erreicht er eine gegeniiber
der vorherigen Annahme héher liegende 7-Linie, um danach dem Linien-
zug AE H in der frither untersuchten Weise zu folgen. Der Gutszustand
verlduft lings des Linienzuges BLAH. J stellt den Beharrungszustand
dar. Die ihm zukommende Temperatur ¢, liegt hoher als bei Vorwirmung
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des Gutes bis zur Temperatur t, und erst recht héher gegeniiber dem
Falle, da8 das Gut mit einer Temperatur t; < tq die Trockenvorrichtung
betritt, um erst darin seine Vorwérmung zu erfahren. Hieraus ergibt
sich ganz allgemein, daB die Anfangstemperatur f, der Trockenluft
um so niedriger gehalten werden muB, je hoher der Grad der Vorwér-
mung ist.

Wird Formel (76)
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Yy — by == G%; (Ci'ti—ct‘tt)
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ii——i;:@é—f(cr-tn—ci-ti) (762)
beiderseits zusammengezdhlt und gy = ¢, ¢ = ¢ gesetzt, so ergibt sich,
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Abb. 67. EinfluB der Vorwirmung des Gutes im i-2-Bild (Gleichstromtrockner).

daB die Verwendung vorgewérmten Gutes auf das Trockenergebnis
keinen Einfluf hat, wenn
iy iy = g o — )

wird. Das heiit, daB Punkt ¥’ alsdann um ein Maf tiefer riickt als
Punkt V, das dem auf 1 kg Reinluft bezogenen Wirmeaufwand fiir die
vorausgehende Erhohung der Gutstemperatur entspricht. Was an
Vorwarmung des Gutes geleistet ist, wird an Vorwérmung
der Luft gespart. Der spezifische Warmeverbrauch bleibt
im ganzen gleich, ebenso der spezifische Luftbedarf. Ein
grundsitzlicher Unterschied ergibt sich jedoch insofern,
als Vorwarmung des Gutes ein lebhaftes Einsetzen der
Trocknung zur Folge hat.
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B. Grundsiitze fiir die Durchfithrung des
Trockenvorganges.

Die duBlere Gestaltung der Trockenvorrichtungen ist derartig mannig-
faltig, dall es schwer erscheint, eine Einteilung in wenige Gruppen
vorzunehmen. Wird von der Wechselwirkung zwischen Trockenmittel
und Gut ausgegangen, so handelt es sich darum, die Gesichtspunkte
klar zu erkennen, die die mafigebenden Verhiltnisse des Gutes —
Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Geschwindigkeit und GleichmaBig-
keit der Trocknung — beeinflussen. Es ergibt sich alsdann etwa folgende
Gruppierung :

1. Trockenverfahren, bei denen Beharrungszustand vor-
liegt.

Das Gut wird hierbei gleichméaBig der Trockenvorrichtung am einen
Ende zugefiihrt, am anderen entnommen. Sein Zustand wechselt értlich
mit der Fortbewegung, dagegen bleiben an irgendeiner bestimmten Stelle
der Trockenvorrichtung die Verhéltnisse von Gut und Trockenmittel
stets dieselben. Fiir Behandlung nach solchen Verfahren eignen sich
nur Waren gleicher Art und Abmessungen.

2. Trockenverfahren, bei denen das Trockenbild sich dau-
ernd verédndert.

Das Gut befindet sich hierbei entweder in Ruhe oder in einer Misch-
bewegung. Die Trockenvorrichtung wird abwechselnd beschickt und
entleert. Der Zustand des Gutes ist ortlich verschieden, auBerdem an
jeder Stelle der Trockenvorrichtung zeitlich verénderlich. Da hier die
Moglichkeit besteht, Teile des Gutes nach dem Fortschreiten der Trock-
nung vor anderen auszubringen, bieten derartige Verfahren Vorteile bei
der Verarbeitung ungleicher, gegen Ubertrocknung empfindlicher Waren.

Eine weitergehende Unterteilung ergibt sich fiir beide Gruppen
wie folgt:

a) Der Zustand des Trockenmittels ist verdnderlich.

Bei Trocknung im Beharrungszustande ist die Verdnderlichkeit rein
ortlich. Das Trockenmittel wandert iiber oder durch das Gut. Sein
Zustand wechselt von einer Stelle zur anderen, ist jedoch an ein und
derselben Stelle stets der gleiche. Bei Trocknung mit verinderlichem
Trockenbild bezieht sich der Wechsel des Trockenmittelzustandes in
der Regel auf Ort wie Zeit. Auch hier wandert das Trockenmittel iiber
oder durch das Gut. Sein Zustand wechselt von Stelle zu Stelle, auBer-
dem an ein und derselben Stelle mit der Zeit.

b) Der Zustand des Trockenmittels ist unverianderlich.

Dies ist nur dann méglich, wenn das Trockenmittel seinen Aggregat-
zustand &ndert. Die Warmezufuhr erfolgt hierbei ausschlieBSlich durch
dampfbeheizte Korper. Damit deren Oberflichentemperatur sich nicht
durch Berlihrung mit dem Gute verdndert, tritt hierzu die Bedingung,
daf die Trocknung sich unter gleichbleibender Siedetemperatur der zu
verdampfenden Fliissigkeit vollzieht. Sie wird geniigend genau bei Ver-
dampfungsanlagen erfiillt, wobei der entstehende Dampf gegen den
Druck der Umgebung oder den verminderten Druck einer Konden-
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sationsanlage entweichen kann. Da mit zunehmender Eindampfung der
Siedepunkt héher riickt, 1laBt sich die Voraussetzung eines unverdnder-
lichen Zustandes des Trockenmittels stets nur angendhert erfiillen.

1. Trockenverfahren, bei denen Beharrungszustand vorliegt.

a) Trockenverfahren mit zeitlichem Beharrungszustande, jedoch
ortlichem Wechsel des Zustandes von Gut und Trockenmittel.

Hierher gehoéren etwa nachstehende Ausfithrungsformen von Trocken-
vorrichtungen :

wagerecht oder senkrecht verlaufende Kanile, durch die einerseits
das Gut, andererseits das aus Luft oder beliebigem vollkommenem
Gas bestehende Trockenmittel wandert. Die Form des Kanals spielt
keine Rolle. Er kann aus einem Schacht mit einer im Verhéltnis zu
den Querschnittsabmessungen groBen Lénge oder aus einer sich dre-
henden Trommel oder aus einem muldenartigen Behilter bestehen.
SchlieBlich gehtéren auch Vorrichtungen hierher, bei denen das Gut
einen verhialtnisméaBig hohen Raum in Form einer wagerechten Schleier-
wand durchstromt (Zerstdubungstrockner);

Trockenvorrichtungen mit beheizten Flichen, bei denen die Feuch-
tigkeit verdunstet (nicht verdampft), also Luft oder ein beliebiges voll-
kommenes Gas fiir die Abfiihrung der entstehenden Dampfe hinzutritt.
Gut und Trockenmittel bewegen sich iiber die Vorrichtung, die die
Form einer sich drehenden Walze, Mulde, Heizplatte oder eines Rohren-
biindels besitzen kann.

In jedem Falle kommt es nur darauf an, da Gut und Trockenmittel
systematisch bewegt werden. Fiir die Wechselwirkung zwischen beiden
ist die Richtung ihrer Bewegung zueinander von Bedeutung. Sie kann
erfolgen im

I. Gleichstrom,

II. Gegenstrom,

III. Querstrom,

I. Gleichstrom. Beim reinen Gleichstromverfahren trifft Gut im Zu-
stande seines hochsten Feuchtigkeitsgehaltes beim Eintritt mit Trocken-
mittel von héchster Temperatur und niedrigstem Feuchtigkeitsgehalt
zusammen. Am Austritt wirkt das Trockenmittel mit seiner niedrigsten
Temperatur und seinem hochsten Feuchtigkeitsgehalt auf Gut im Zu-
stande seines geringsten Feuchtigkeitsgehaltes. Die Trockenkraft ist zu
Anfang am stiirksten, zu Ende am schwéchsten. Die Trocknung erfolgt
daher wihrend des feuchten Zustandes des Gutes besonders lebhaft,
mit zunehmender Entfeuchtung immer langsamer. Besteht das Trocken-
mittel aus vorgewarmter Luft und wird zunéchst angenommen, daf das
Gut die der Kiihlgrenze entsprechende Ausgleichtemperatur wihrend
des ganzen Trockenvorganges behilt — also nach Vorwirmung auf diese
Temperatur eintritt und bis zum Schlusse als feucht angesehen werden
kann —, so kennzeichnet in Abb. 68 Punkt 4, den Anfangszustand
der Luft, Punkt %, den Ausgleichzustand des Gutes. Der End-
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zustand der Luft sei durch Punkt Ej gegeben. Die Temperatur des
Gutes t,,; = 7 hingt nur von der Lage des Punktes 4y, d. h. Wirme-
inhalt und Feuchtigkeitsgehalt der vorgewdrmten Luft ab. Wird je-
doch das Gut mit zunehmender Entfeuchtung hygroskopisch, so ent-
spricht Punkt J,, dem Beharrungszustande, den Luft und Gut ge-
meinsam annehmen. Die hochste Temperatur t;,;, des Gutes wird gleich
der am Austritte herrschenden tiefsten Temperatur ¢;,; der Luft. Der
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Abb. 68. Vergleich zwischen Gleich- und Gegenstromverfahren bei hygroskopischem Gut.

niedrigste Feuchtigkeitsgehalt 1;,, des Gutes ist durch den héchsten
Wert des Feuchtigkeitsgrades ¢,,, der Luft gegeben. Dem Vorteile,
daf die Temperatur des Gutes verhiltnismifig niedrig bleibt, steht
daher bei dem Gleichstromverfahren der Nachteil gegeniiber, daB der
Endfeuchtigkeitsgehalt des Gutes einen bestimmten Wert nicht unter-
schreiten kann. Vor- und Nachteil vermindern sich in dem MaBe, in
dem der Feuchtigkeitsgehalt x;,, der austretenden Luft sich dem fiir
die vorgewdrmte Trockenluft geltenden Werte x, nihert, also z. B.
Punkt J, in Punkt J,,; iibergeht. Das aber bedeutet einen im Ver-
haltnis ;:Z%Z—' vergroferten spezifischen Luftbedarf, auBerdem
vermehrten spezifischen Wirmeaufwand wegen des zur Wagerechten
steileren Verlaufes der Geraden RJ,,; gegeniiber RJ,;, deren Neigung
hier gentigend genau zum Vergleich dienen kann. Auf der anderen
Seite steht allerdings der Vorteil einer erhéhten durchschnittlichen
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Trockenkraft. Das Gleichstromverfahren ist daher dann am
Platze, wenn

1. das Gut im feuchten Zustande eine lebhafte Trocknung
besser ertrigt als im getrockneten Zustande,

2. das getrocknete Gut empfindlich ist gegen hohe Tem-
peraturen,

3. das Gut im Endzustande nur wenig hygroskopisch ist,
daher eine gute Ausnutzung der Trockenluft zuliBt, oder

4. das Gut im Endzustande in betrichtlichem Grade
hygroskopisch ist, die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
jedoch gegeniiber der Schonung des Gutes zuriicktritt.

II. Gegenstrom. Beim Gegenstromverfahren wirkt umgekehrt das
Trockenmittel im Zustande seiner hochsten Temperatur und seines
niedrigsten Feuchtigkeitsgehaltes auf das getrocknete Gut und im Zu-
stande der niedrigsten Temperatur und des hochsten Feuchtigkeits-
gehaltes auf das eintretende feuchte Gut. Die auf das feuchte Gut wir-
kende Trockenkraft ist verhaltnisméBig gering. Wird auch hier zunichst
angenommen, daf die Temperatur des Gutes t. wihrend des ganzen
Trockenvorganges der Kiihlgrenze T entspricht, so besteht gegeniiber dem
Gleichstrom kein wesentlicher Unterschied, wenn in beiden Fillen der
Zustand der vorgewirmten Luft dem gleichen Punkte 4;; der Abb. 68 ent-
spricht. Wird jedoch das Gut mit zunehmender Entfeuchtung hygro-
skopisch, so riickt auch hier der Endzustand der Luft nach Punkt J,
der jedoch nunmehr nicht den Beharrungszustand fiir Gut und Trocken-
mittel darstellt, sondern die Ausgleichstemperatur des ,,feuchten‘ Gutes
1z, entsprechend der Lage des Punktes %', tiefer verlegt. Denn die dem aus-
tretenden Gute entgegenstromende Luft gibt einen Teil ihres Warme-
inhaltes zur Temperatursteigerung des hygroskopischen Gutes an dieses
ab. Bis zu der Stelle, wo die Luft mit Gut zusammentrifft, das eben noch
feucht ist, ist daher ihr Zustand auf eine niedriger liegende 7-Linie ge-
sunken. Der Beharrungszustand ist durch Punkt A4, gegeben, d. h.
im Grenzfalle nimmt das Gut die héchste Temperatur der vorgewarmten
Luft an. Gleichzeitig ist der Endfeuchtigkeitsgrad des Gutes so niedrig,
wie dies dem Feuchtigkeitsgrad @q, entspricht. Entgegen dem Gleich-
stromverfahren liegt hier der Vorteil in der Moglichkeit, einen niedrigen
Endfeuchtigkeitsgrad des Gutes zu erreichen, dem allerdings der Nachteil
gegeniibersteht, daf das Gut zum SchluB eine hohe Temperatur annimmt.
Wird, um diesem Nachteile zu begegnen, ohne den Vorteil eines niedrigen
Endfeuchtigkeitsgehaltes aufzugeben, die Vorwirmetemperatur der
Luft entsprechend der Lage des Punktes V,, niedriger gehalten und ein
Verlauf des Luftzustandes lings V, Ej, angenommen, so ergibt sich,
ebenso wie bei dem Gleichstromverfahren, der Nachteil eines im Ver-
haltnis :—1"—';—2—’ vergroferten Luftbedarfes. Der spezifische Wirme-
bedarf, gekennzeichnet durch die Schrige der Geraden R Ej, bzw. der
mit ihr in Abb. 68 zusammenfallenden Geraden RJ,, braucht hierbei
nicht, wie beim Gleichstromverfahren, zuzunehmen. Bei diesem ent-
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sprach der Verschiebung des Punktes J,; nach J,,; eine Erhshung des
durchschnittlichen Trockenpotentials. Die Verlegung des Verlaufes
Al J,; nach V,, E,, dagegen ergibt eine Verringerung des durchschnitt-
lichen Trockenpotentials und damit Verlingerung der Trockenzeit bei
einer gegebenen Vorrichtung bzw. eine Anlage von gréBerem Ausmafe
bei vorgeschriebener Trockenleistung.

Abb. 69. Vergleich zwischen Gleich- und ‘Gegenstromverfahren bei hygroskopischem Gut unter
Berticksichtigung der Vorwirmung.

Das Gegenstromverfahren ist daher am Platze, wenn

1. das Gut im Zustande seines héchsten Feuchtigkeits-
grades eine lebhafte Trocknung nicht ertrigt,

2. das Gut in getrocknetem Zustande gegen hdohere
Temperaturen wenig empfindlich ist, oder

3. das getrocknete Gut stark hygroskopisch und tem-
peraturempfindlich ist, Trockenzeit und spezifischer Luft-
bedarf jedoch gegeniiber der Forderung, bei niedriger Tem-
peratur einen geringen Endfeuchtigkeitsgrad zu erreichen,
keine Rolle spielt.
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