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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage (1927).

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

Der erste Teil behandelt die wissenschaftlichen Grundlagen und
rechnerischen Verfahren. Daf3 dabei vielfach von Grund aus aufgebaut
werden mufte, ergab sich aus der Tatsache, daf bisher in einschlagigen
Untersuchungen die wichtige hygroskopische Eigenschaft des Trocken-
gutes so gut wie gar nicht beachtet und die Ermittelung der Trockenzeit
fast ausnahmslos als Aufgabe der Erfahrung angesehen wurde. Die
Untersuchung des Trockenvorganges konnte Verfasser auf der wichtigen
Veroffentlichung von Mollier: Ein neues Diagramm fiir Dampf-Luft-
gemische (Z. V. d. I. 1923) aufbauen, deren Lektiire dem Studium dieses
Buches vorausgehen sollte. Hieran anlehnend hat sich Verfasser die
erweiterte Aufgabe gestellt, den zeitlichen Verlauf der Veréinderung von
Trockenmittel und Trockengut festzulegen und ein Zustandsbild des
Trockenvorganges zu entwickeln, das moglichst alle Nebeneinfliisse be-
riicksichtigt. Die Untersuchungen umfassen sowohl die reine Luft-
trocknung als auch Verfahren, bei denen die beheizten Flidchen zur un-
mittelbaren Erwarmung des Trockengutes dienen. Zahlenbeispiele er-
lautern die Anwendung der entwickelten Berechnungsmethoden. Ihre
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
uid 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 durchzufiithren. Diese Moglich-
keiten muBten daher systematisch geordnet und kritisch beleuchtet
werden, um die Wahl zwischen den verschiedenen Verfahren zu er-
leichtern. Wenn hier zunichst die Bauweise der Trockner untersucht
wird, wie sie durch die gewéhlte Arbeitsweise, ohne Riicksicht auf die
Trockengutsart, bedingt ist, so blieb es notig, die Gestaltungsfrage noch-
mals bei der Besprechung der Gutseigenschaften zu streifen. Der Schluf3
beschiftigt sich mit ‘der Untersuchung der zweckméifBigen Betriebs-
fithrung.



Vorwort zur zweiten Auflage.

‘Der in der ersten Auflage unternommene Versuch einer wissenschaft-
lichen Behandlung der Trockentechnik und einer systematischen Dar-
stellung ihrer Verfahren und Ausfithrungsformen hat eine fast ausnahms-
los freundliche Beurteilung gefunden. Willkommene Kritik gab hierbei
mannigfaltige Anregungen. Der Verfasser hat sich bestrebt, ihnen bei
der Neuauflage Rechnung zu tragen. In diesem Sinne sind die wissen-
schaftlichen Grundlagen verbreitert und dadurch leichter verstéandlich
geworden. Soweit die aus vereinfachten theoretischen Erwigungen fol-
genden Zahlenwerte nur angenihert stimmen, ist der Geltungsbereich
eingegrenzt. Dies gilt z. B. fir die Temperatur des trocknenden Guts,
den Dampfdruck iiber dem trocknenden Gut und den Wert der Trocken-
kraft. Das Festhalten an solchen errechneten Zahlenwerten stellt einen
durch den augenblicklichen Stand der Forschung begrindeten Not-
behelf dar, 148t sich jedoch dariiber hinaus vertreten, weil damit
fiir Vergleich verschiedener Verhiltnisse ein MafBstab von unbestrit-
tenem Wert gewonnen wird. Tatséchlich finden auch die theore-
tischen Ergebnisse eine befriedigende Bestatigung durch praktische
Untersuchungen.

Die Schwierigkeit der theoretischen Erwigungen und die rechnerische
Arbeit bei der Verfolgung des Trockenverlaufs lie§ die vom Verfasser
vorgeschlagene Problembehandlung nur zégernd Eingang in die Praxis
finden. Wo dies geschah, ist der Erfolg nicht ausgeblieben. So wurde
der Vorgang der Trocknung von Leder, Malz, Tabak, Kaffee und
Braunkohle in Anlehnung an die hier gegebenen Anweisungen theo-
retisch untersucht und hierbei nicht nur befriedigende Ubereinstimmung
mit dem tatsédchlichen Verlauf, sondern auch manche Verbesserungs-
moglichkeit gegeniiber der fritheren Arbeitsweise gefunden. Auch auf
Gebieten, wo die Trocknung als Nebenvorgang betrachtet wird, haben
.die Arbeiten des Verfassers befruchtend gewirkt. Dies gilt beispiels-
weise fir die Kaltlagerung feuchten Guts, bei der die als Gewichts-
verlust auftretende Trockenleistung in ganz bestimmten Grenzen ge-
regelt werden soll. Fiir verschiedene Arten von Trockengut konnte
der Verfasser durch theoretische Vorausberechnung neuartige Trocken-
verfahren entwickeln, deren Richtigkeit durch den nachtraglichen
Versuch erwiesen wurde. In einzelnen Fallen muBten hierbei die maB-
gebenden Eigenschaften des Trockenguts — vor allem der Zusammen-
hang zwischen hygroskopischen Eigenschaften und Feuchtigkeits-
gehalt — in fernen Léndern erst ermittelt werden, was nach den in der
Neuauflage versffentlichten Anweisungen stets gelang. Derartige Erfolge
sollten den Praktiker ermutigen, sich eingehend mit der Theorie zu
beschéftigen und der Vorausberechnung des Trockenverlaufs den ihr
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zukommenden Wert beizumessen. Der heute noch immer im Vordergrund
stehende Trockenversuch besitzt daneben volle Bedeutung nur dann,
wenn er am dhnlichen Modell in der hier beschriebenen Weise durchgefiihrt
wird. Da dies nur selten zu verwirklichen ist, wird der Versuch durch
die Vorausberechnung héaufig zu ersetzen, regelmaBig zu begriinden und
zu ergédnzen sein.

Wenn in der vorliegenden Arbeit die Begriffe des Warmeiibergangs-,
-leit- und -durchgangsvermogens beibehalten und nicht durch die ihrem
reziproken Wert entsprechenden Warmewiderstandszahlen ersetzt wur-
den, so geschah dies, weil die Gesetze der Warmeiibertragung fiir das
behandelte Gebiet wenn auch wichtig, so doch nicht von allein aus-
schlaggebender Bedeutung sind und darum zunéchst abgewartet werden
darf, wie sich die Fachwelt zu der vom Verfasser in seiner Neubearbei-
tung von Hausbrands Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen erst-
malig gewagten Rechnungsweise mit den Wéirmewiderstandszahlen
allein stellt. '

Neben der selbstverstindlichen Durchsicht auf Méingel in Einzel-
heiten hat die Neuauflage an vielen Stellen Erginzung gefunden. Der
fiir die Trocknung bis ins hygroskopische Gebiet hinein wichtige Zu-
sammenhang zwischen Feuchtigkeitsgehalt des Guts und Feuchtigkeits-
grad der mit dem Gut im Gleichgewicht stehenden Luft wird in stark
vermehrten Beispielen dargestellt. Bei der Wertung der Theorie finden
die neueren Untersuchungen weitgehende Beriicksichtigung. Den Er-
orterungen iiber Warmeiibertragung liegt der heutige wissenschaftliche
Stand zugrunde. Neu ist die Untersuchung iiber den Verlauf des Ein-
dampfvorganges unter Beriicksichtigung der hygroskopischen Eigen-
schaften und der sich daraus ergebenden Verdnderung von Gutstempe-
ratur und Trockenkraft. Die Darstellung im ¢-z-Bild ist auf das fiir
die Abkiithlung feuchter Luft wichtige Nebelgebiet ausgedehnt worden.

Der Abschnitt iiber Ausfithrung der Trockenvorrichtungen in An-
passung an das Trockenverfahren ist mit dem Ziel einer schirferen
Gruppierung vollstindig umgearbeitet. Die Ausfithrungsformen finden
eine den Fortschritten der Praxis entsprechende erweiterte Darstellung.
Im Abschnitt tber Ausfithrung der Trockenvorrichtungen in Anpassung
an die besonderen Eigenschaften verschiedener Gutsarten erstreckt sich
der Ausbau sowohl auf die in der ersten Auflage behandelten Stoffe als
auch auf neu hinzugekommene Gutsarten.

Wenn die neue Auflage gegeniiber der ersten Verbesserungen bringt,
so kommt ein Mitverdienst hieran den wissenschaftlichen Kreisen, aus-
fiihrenden Firmen und Verbrauchern zu, die dem Verfasser Erfahrungen
und Anregungen freimiitig zur Verfiigung stellten. Daneben haben, wie
in der ersten Auflage, die Verlagsbuchhandlung und meine Frau als Mit-
arbeiterin zum Gelingen beigetragen. An sie alle richtet sich mein Dank.

Frankfurt a. M., Dezember 1931.
M. Hirsch.
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Temperaturleitfihigkeit [m?/h]; a = %,

Wérmetibergangszahl fiir fithlbare Warme [kecal/m2-° C-h],
Wirmeitibergangszahl fiir Dampfwirme [keal/kg-h],
raumlicheWarmeiibergangszahl fiir fithlbareWarme[keal/m3-°C-h];
wy =o G =0 % ,

raumliche Warmeiibergangszahl fir Dampfwirme [keal/m-kg-h];
oy = o ~€~ = o

% b
Breite [m],
Beiwert,
Strahlungskonstante [kcal/m2-h-(° abs.)*], C; der strahlenden
C, der bestrahlten Flache, C; = 4,96 des vollkommen schwarzen
Korpers,
spezifische Warme [keal/kg-?C],
spezifische Warme feuchten Gases (feuchter Luft) bei unverénder-
lichem Druck, bezogen auf 1 kg Reingas (Reinluft) [kecal/kg-?C];
Cp =cpz + 2°Cpp,s
spezifische Warme des Dampfes bei unverdnderlichem Druck
[keal/kg - °C]; fir Wasserdampf ¢, p = 0,46,
spezifische Warme des Reingases (der Reinluft) bei unverdnder-
lichem Druck [keal/kg-° C]; fiir Reinluft ¢,z &~ 0,24,
spezifische Warme feuchten Gases (feuchter Luft) von dem ge-
dachten Zustand, wie er dem Gute zukommt, bezogen auf 1 kg
Reingas (Reinluft) [keal/kg-°C]; Cpq = c¢pz + 24 Cpp »
spezifische Wéarme feuchten Gutes, bezogen auf 1 kg Trockenstoff
[keal/kg - °C]; € ~ ¢g + £ cw,
spezifische Warme des Trockenstoffes im Gut [keal/kg-°C],
spezifische Warme der Flissigkeit im Gut [keal/kg-°C]; fir
Wasser ¢ ~ 1,
von der Korpergestalt abhdngige Funktionsform,
Durchmesser [m],
2B-H
B+ H’
Zeichen fiir endlichen Unterschied (47, Ai, AP, AR, At, At,
Ax, Ay, A2),
Basis des natiirlichen Logarithmus; ¢ = 2,718,
Starke [m], ¢; der trennenden Metallwand,
Stiarke des Trockengutes [m],

gleichwertiger Durchmesser [m]; d' =
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gas- (luft-) beriihrte Austauschfliche [m?]; F = §-Z; F, strah-
lende Fliache, F, bestrahlte Fldche,

beheizte Austauschfliche [m?],

Oberfliche des stiindlich getrockneten Gutsgewichtes & [m2/h],
Querschnitt [m?],

spezifische Oberfliche des Gutes [m?%kg]; f:%,

stiindlich umlaufendes Gewicht feuchten Gases (feuchter Luft)

[ke/bl; G = Gp+ Gp = G (1 +2) ,

in G enthaltenes Dampfgewicht [kg/h]; Gp = -Gy,

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

luftgewicht des Schwadens, Gz, Reinluftgewicht der beizumischen-

den AuBenluft,

stundlich zugefiihrtes Gewicht feuchten Gutes[kg/h]; & = Gg -+ G

= Gz(1 + 1),

in & enthaltenes Trockenstoffgewicht [kg/h],

in @ enthaltenes Flussigkeitsgewicht [kg/h]; Gw =1 Gg,

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

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

peratur ¢ und dem Druck P [kg/m3]; v =y +yp=yr(1 + 2),

spezifisches Gewicht des Dampfes bei der Temperatur ¢ und dem

Teildruck Pp [kg/m?]; 7p ~ Rﬁl% —

spezifisches Gewicht gesittigten Dampfes bei der Temperatur ¢
4

[kg/m?]; "'~ 7

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

peratur ¢ und dem Teildruck Py [kg/m?3]; g :7BL—-LT' ,
Raumgewicht feuchten Gutes [kg/m3]; yg =yg+yw=v=(1 +1),
Raumgewicht des im Gut enthaltenen Trockenstoffes [kg/m]3,
Raumgewicht der im Gut enthaltenen Feuchtigkeit [kg/m3];
y® =1L Ve

Hohe [m],

spezifischer Warmeinhalt feuchten Gases (feuchter Luft) bei der
Temperatur ¢ und dem Feuchtigkeitsgehalt x, bezogen auf 1 kg
Reingas (Reinluft) [keal/kg]; ¢ = iz + 2ip,

spezifischer Warmeinhalt des Dampfes bei der Temperatur ¢
[keal/kg]; ip A& 7o + ¢pp- t; fir Wasserdampf ip ~ 595 + 0,46 ¢,
spezifischer Warmeinhalt des Reingases (der Reinluft) bei der
Temperatur ¢ [keal/kg]; ¢ = cpz-¢; fir Reinluft if ~ 0,24 ¢,
spezifischer Warmeinhalt feuchten Gases (feuchter Luft) von dem
gedachten Zustand, wie er dem Gute zukommt [keal/kg]; ig~cpz-t
F @g(ro0 + ¢0°1),

spezifischer Warmeinhalt feuchten Gutes bei der Temperatur t und
dem Feuchtigkeitsgehalt ¢, bezogen auf 1 kg Trockenstoff [keal/kg];
1~ ifE + t- i%:

spezifischer Warmeinhalt des Trockenstoffes bei der Temperatur t
[keal/kg]; ig = ¢g- 1,
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spezifischer Warmeinhalt der Flissigkeit bei der Temperatur t
[keal/kg]; i = cg-t; fiir Wasser ig ~ t,
Warmedurchgangszahl [keal/m? - °C-h], k; von Heizmittel an Gut,
Verdunstungszahl [kg/m?-h] D K = E,a— ,

Py
gleichwertige Warmedurchgangszahl bei Warmeiibertragung durch
beheizte Flichen und Gut an feuchtes Gas [kecal/m?-°C-h];

_ (ipt — iwt) (¥g — )

f—k<1+ Cpg(t: —1) >'
Trockenpotential [°C],
Léange [m],
Wairmeleitzahl [keal/m-°C-h], 4; der Wand,
Zahigkeit [kg-s/mz],“ 3600
Zahl der Gasdurchgénge [/h]; n = 7

Gesamtdruck feuchten Gases (feuchter Luft), Barometerstand
[kg/m?]; P = Py, + Pp= Pr+¢-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) enthalte-
nen Reingases (der Reinluft) [kg/m?2],

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

~ 3,14,
Feuchtigkeitsgrad (relative Feuchtigkeit) feuchten Gases (feuchter
Luft); ¢ =P—ff = —%P—; fur wasserhaltige Luft ¢
P <FL- -+ x>
D

- x- P
~ P"(0,622 4- )’
Feuchtigkeitsgrad (rvelative Feuchtigkeit) feuchten Gutes;
t
7o =11
von auBlen zugefithrter Warmestrom [keal/h], @; von Heizmittel
an Gut,
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender innerer
Wirmestrom [keal/h]; Qr =@, + @',
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender Wérme-
teilstrom, fithlbar durch Verminderung der Gastemperatur [keal/h],
Q,=F-a(t —1t),
von feuchtem Gas (feuchter Luft) an Gut iibergehender Warme-
teilstrom, entstehend durch Niederschlag von Dampf aus dem Gas
[keal/h]; @' = F-a/(Pp — ),
nach auflen zerstreuter Verlustwérmestrom [keal/h],
Gaskonstante feuchten Gases (feuchter Luft) [m/%abs.],
Gaskonstante des Dampfes [m/%abs.]; fiir Wasserdampf Rp ~ 47,06,

Gaskonstante des Reingases (der Reinluft) [m/%abs.]; fiir Reinluft
R L 29,27,
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Kennzeichnung der Zustandspunkte fiir Gas (Luft) und Gut.

Reynoldssche Zahl, R, ~ 2320,

Verdampfwirme [keal/kg]; fur Wasserdampf rp &~ 595,
Massendichte [kg-s?/m?],

Summenzeichen fiir endliche GroBen,

absolute Temperatur [°C abs.]; T ~ 273 + ¢,

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

Temperatur des Gutes an der freien Flache [°C], t; an der Heizflache,
absolute Wandtemperatur [°C abs.]; © ~ 273 + ¢,

Kiihlgrenze [°C],

Wandtemperatur [°C],

gas- (luft-) erfiillbter Rauminbalt [m3]; V = B-Z,

Rauminhalt des stiindlich getrockneten Gutsgewichtes [m?3/h],
spezifisches Volumen feuchten Gases (feuchter Luft) bei der Tem-

peratur ¢ und dem Druck P [m3kg] v = %,

spezifisches Volumen des Dampfes bei der Temperatur ¢ und dem
Teildruck Pp [m¥/kg]; vl,:%,

spezifisches Volumen geséttigten Dampfes bei der Temperatur ¢
[m¥/kgl; v =,

spezifisches Volumen des Reingases (der Reinluft) bei der Tempe-
ratur ¢ und dem Teildruck Py [m3/kg]; v = ;1; )

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

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

Geschwindigkeit des Gutes [m/s],

Feuchtigkeitsgehalt feuchten Gases (feuchter Luft), bezogen auf

. . 3 __yD__RL. (p’P" ) o

1kg Reingas (Reinluft); xP_"y TRy PP fur wasser-
i — P

haltige Luft z = 0,622 P_gpr

Feuchtigkeitsgehalt feuchten Gases (feuchter Luft) von dem ge-

dachten Zustand, wie er dem Gute zukommt,

Feuchtigkeitsgehalt des Gutes, bezogen auf 1kg Trockenstoff;

¢ . .
:% = ri-:%a; te im hygroskopischen Punkt,
Trockendauer [h],
Zeit [h].

Kennzeichnung der Zustandspunkte
fiir Gas (Luft) und Gut.

R Zustand des rohen Gases (der rohen Luft, Frischluft),

V  Zustand des vorgewdrmten Gases (der vorgewirmten Luft),

A Zustand des Gases (der Luft) bei Erreichung der Kiihlgrenze (das
Gut befindet sich am Anfang des Ausgleichzustandes),
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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 vorgewirmten Gutes,

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

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

Zustand des hygroskopischen fertiggetrockneten Gutes,

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

allgemeiner Zustand des Gutes.

Index.

oder .. in geséattigtem Zustand,

im Zustand 4,

im Zustand %,

Dampf,

im Zustand E,

im Zustand €,

Flache,

nur ausnahmsweise beigefiigt. Im allgemeinen be-
zeichnen kleine lateinische Buchstaben ohne Index
Eigenschaften des feuchten Gases (der feuchten
Luft) im Zustand @, kleine deutsche Buchstaben
ohne Index Eigenschaften des feuchten Gutes im

feuchtes Gut,
im Zustand @,
im Zustand @,

Zustand ©,
im Zustand H, ¢ im Zustand R,
im Zustand 9, ¢ Trockenstoff,
im Zustand J, . bei der Temperatur ¢,
im Zustand S, ¢+ bei der Temperatur t,
kritisch y réaumlich,
Reingas, Reinluft, » 1m Zustand V,
im Zustand M, y 1im Zustand %,
bei unverdnderlichem Druck, g Flissigkeit.

im Zustand R,
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Erster Teil.

Grundlagen und Berechnung.

I. Allgemeine physikalische Grundlagen der
kiinstlichen Trocknung.

Kiinstliche Trocknung im allgemeinsten Sinne umfaft 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 Fliissigkeiten bestehen.

A. Mittel zur kiinstlichen Trocknung.

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

1. Die Wirkung mechanischer Kriifte.

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 Flissigkeit, ist also gering. Diesem Vorteil steht vielfach der Nach-
teil gegeniiber, daB mit der mechanisch entfernten Fliissigkeit wertvolle
geloste Stoffe verloren gehen, z. B. bei Nahrmitteln l6sliche Vitamine.

Der Grad der moglichen mechanischen Entwésserung nimmt nach
Versuchen, die Smith! an wasserhaltigem Kies durchgefiithrt hat,
mit der Zahigkeit der Flissigkeit ab. Da diese mit steigender Tempe-
ratur stark fallt, bedeutet héhere Temperatur die Moglichkeit einer
weitergehenden mechanischen Entfeuchtung. In Fillen, bei denen

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

Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 1
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mechanische Mittel vor der eigentlichen Trocknung angewandt werden,
empfiehlt es sich daher, die fir Anwdrmung des Gutes erforderliche
Wirme vor der mechanischen Behandlung zuzufithren.

2. Die Wirkung der Wirme.

a) Verdampfen. Werden feuchte Korper von fester Form geniigend
hoch erwéirmt, 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 betrigt die Siedetemperatur 100°. Sie 148t sich be-
liebig erhohen oder verringern, wenn das Verdampfen in einem ge-
schlossenen Gefa unter einem Druck erfolgt, der unabhéngig ist von
der Umgebung und entweder durch Drosselung der Dampfaustritts-
offnung dariiber oder durch Anschlufl an eine mit Unterdruck arbeitende
Kondensationsanlage darunter gehalten wird.

In gleicher Weise wird bei fliissigen Ko6rpern das Losungsmittel
durch Erwirmung verdampft und die Lésung mehr und mehr ein-
gedickt. Sie erwdrmt sich hierbei auf eine héhere Temperatur, als der
Siedetemperatur des Losungsmittels bei dem vorliegenden Druck der
Umgebung entspricht.

Bei der Verdampfung entsteht reiner gesittigter Dampf. Der Warme-
aufwand entspricht in der Hauptsache der Steigerung des Wéarme-
inhaltes von dem Wert der Flissigkeitswiarme auf den Betrag der
Dampfwirme.

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

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

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

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

Zahlenbeispiel 1. Bei einem Barometerstand von 735,5 mm Q.-S.=1at
= 10000 kg/m? und einer Temperatur von 80° betrage der Teildruck des in feuchter
Luft enthaltenen Wasserdampfes 2415 kg/m2.

Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei 80° ergibt sich aus der Dampf-

1 Hausbrand: Das Trocknen mit Luft und Dampf. Berlin: Julius Springer
1924.
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tafel zu 0,483 at = 4830 kg/m?, d.i. doppelt so hoch wie der vorliegende Dampf-
teildruck.

- Es bedeute

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

Pyr, den Teildruck des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases, in kg/m?2,

Pp den Teildruck des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes, in kg/m2,

P” den Sattigungsdruck des Dampfes bei der Temperatur ¢, in kg/m?2,

T =273 4 ¢ die absolute Temperatur des feuchten Gases, in °C abs.

t  die Temperatur des feuchten Gases, in °C,

v  das spezifische Volumen des feuchten Gases bei der Temperatur ¢ und dem
Druck P, in m3/kg,

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

vp das spezifische Volumen des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes bei
der Temperatur ¢ und dem Teildruck Pp, in m3/kg,

v”  das spezifische Volumen geséttigten Dampfes bei der Temperatur ¢, in m3/kg,

R die Gaskonstante des feuchten Gases,

Rz die Gaskonstante des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases,

Rp die Gaskonstante des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes,

y  das spezifische Gewicht des feuchten Gases bei der Temperatur ¢ und dem
Druck P, in kg/m3,

vz, das spezifische Gewicht des von Feuchtigkeit befreit gedachten Gases bei der
Temperatur ¢ und dem Teildruck Pr, in kg/ms3,

yp das spezifische Gewicht des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes bei
der Temperatur ¢ und dem Teildruck Pp, in kg/m3,

y”  das spezifische Gewicht geséttigten Dampfes bei der Temperatur ¢, in kg/m3.

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

P.y=R.T 1)
folgt. Es ergibt sich alsdann fiir den Dampfanteil
1 Pp

D=y TRp-T°

oder fiir das gewihlte Beispiel mit

Rp = 47,06
fiir Wasserdampf
2415
D= 47,06 (273 + 80) — 0145:
1 Pl’
/= =
'}/ - o7 -RD .7
4830

r R .
V= 47,06 (273 4+ 80) 0,260
Das in 1 m3-gesattigter Luft enthaltene Dampfgewicht ist doppelt so hoch wie
das vorhandene, vorausgesetzt, daB in beiden Fillen gleiche Temperatur herrscht.
Allgemein gilt

14 Pp

'77[% =pr=9¢- )

Das in der Raumeinheit enthaltene Dampfgewicht verhalt sich zu
dem bei gleicher Temperatur méglichen Dampfgewicht wie der vor-
handene Teildruck des Dampfes zu dem der Temperatur entspre-
Pp
PII

chenden Sittigungsdruck. Das Verhiltnis wird als relative Feuchtig-

1*
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keit oder
Feuchtigkeitsgrad ¢

bezeichnet. Er betragt im vorliegenden Beispiele

2415
(p = 4§3—0 = 0,5 o
Nach dem Daltonschen Gesetz gilt ferner
P=Pr+Pp. 3)

Es folgt daher mit
Pr-vp=Rr-T

1 P—Pp P—g-P"
vz Rr-T RL-T ~
Dies ergibt fiir das Beispiel mit

L=

Rz, = 29,27
fiir trockene Luft
10000 — 2415
Y = 9997273 + 80) — 1ok
Das Verhiltnis
o _Bp _p-P"
'}/L_RD P——q)'P”—x (4)

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

Feuchtigkeitsgehalt «
bezeichnet. Fiir das Beispiel betragt er

0,145
xr = W == 0,198 .
Im besonderen wird fiir wasserhaltige Luft
_ . P- )2
x = 0,622 Pg. P
Fiir den Sattigungszustand ergibt sich
P — P’I
YL(p=1) = BL-T°
yll Ry, P

Pp=]) = ———— = -— 0 ———,
@=D= =y Ep P—P"

oder mit den Zahlen des Beispieles

10000 — 4830
YLw=1 = 99 97 (273 + 80)
0,290
p=1) = 0,500

Aus dem Vergleich von yz, und 97 (p=1) folgt: Bei gleichbleibender Temperatur ¢
und unveridndertem 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-
tigkeitsgehalt #(p=1) des gesittigten Gases ist nicht etwa gleich dem doppelten
des bei gleicher Temperatur fiir einen Feuchtigkeitsgrad ¢ = 0,5 geltenden Wertes,
sondern grofer.

= 0,500,

= 0,580.
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Das spezifische Gewicht des feuchten Gases folgt zu

)
y=vL+vp=7(1+2)=7yp- 1_ ,
_ Pg Pp P m(l 1
r=mrtmr-mr P (mwm) ®

__P _pn (L _ L)
Vo= = T Rz Ep)°
Das erste Glied der rechten Seite bezeichnet das spezifische Gewicht trockenen
Gases bei der Temperatur ¢ und dem Gesamtdruck P. Fiir wasserhaltige Luft gilt
P

= — . <P
v=gggr g — 00129 ¢ P,

P ,
Vip=1) = 29977 0,0129 . P”.

Bei einer bestimmten Temperatur ¢ und gleichem Gesamtdruck P wird das spezi-
fische Gewicht wasserhaltiger Luft um so kleiner, je hoher 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 + 0,734 = 0,879
und fiir gesittigte Luft

Y(p=1) = 0,290 4 0,500 = 0,790 .

Je grofler der Druck P der Umgebung ist, um so hoher liegt der
bei einer bestimmten Temperatur ¢ und einem bestimmten Dampfteil-
druck Pp = ¢-P" verbleibende Teildruck des trockenen Gases
P — ¢-P"”. Die durch 1kg trockenes Gas tragbare Feuchtig-
keitsmenge wird daher um so kleiner, je hdher der Druck
der Umgebung liegt. Wird P = P, also gleich dem der gegebenen
Temperatur entsprechenden Sattigungsdruck des Dampfes, so folgt die
Beziehung

Prg=n=P'—P'=0.

Fiir gesattigte Luft wird alsdann der Teildruck des Dampfes gleich dem
Gesamtdruck, der Teildruck des trockenen Gases verschwindet, die
Aufnahmefahigkeit wird unendlich groB. Der Verdunstungsvorgang
geht damit in die Verdampfung iiber. Die bei der Verdunstung als
Trager des Dampfes nétige Luft wird zum stérenden Fremdkdérper.
An sich besteht die Moglichkeit, statt Luft andere Gase fiir Ab-
filhrung der Feuchtigkeit zu verwenden, wenn sie gentigend weit von
ihrem S#ttigungszustande entfernt sind und sich in flissigem 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-
keitsbestandteil nur ein bezeichnendes Beispiel fiir die mogliche Fliissig-
keits- bzw. Dampfart darstellt. Bei den zahlenméBigen Untersuchungen
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muB selbstverstéindlich die besondere Gas- und Feuchtigkeitsart be-
riicksichtigt werden.

Die Verdunstung kann bei feuchten Korpern fester oder fliissiger
Form zur Anwendung gelangen. Sie bedingt Wirmezufuhr an das
Gut, um seinen Flussigkeitsgehalt in Dampf zu verwandeln, auflerdem
Luft, um den Dampf aufzunehmen. Die Warme wird entweder nur
der als Dampftriager bestimmten Luft entzogen oder unmittelbar nur
auf das Gut iibertragen, das seinerseits mittelbar die Luft erwarmb
und ihre Aufnahmefédhigkeit fiir Dampf erh6ht ; oder es kann die Warme-
zufuhr gleichzeitig sowohl an Gut als auch an Luft unmittelbar erfolgen.
Die Erwiarmung des Gutes geschieht auf einem der unter a) gekenn-
zeichneten Wege. Fir die Erwirmung der Luft kommen die bekannten
Verfahren der Luftheizung in Betracht.

Der duflere Warmeaufwand fiir die Verdunstung schwankt zwischen
Null — natiirliche Lufttrocknung — und positiven Werten, deren
Hohe von den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhéltnissen der Luft ab-
héngt.

Nach Einleitung des Verdunstungsvorganges ist die Luft in der
Grenzschicht gegen die freie Fliche des feuchten Gutes gesattigt. 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 Wirmeiibertragung 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 Erwidrmung 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 erwirmten
nach der freien Oberfliche des Gutes, um dort in die umgebende Luft
auszutreten. Das Gut trocknet an der beheizten Seite in hoherem
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 Sittigungsdruck entspricht. Die Feuchtigkeit schlagt sich in fliis-
siger, bei Anwendung entsprechend tiefer Temperaturen in fester Form
nieder. Der Betrag der zu entziehenden Wérme entspricht in der Haupt-
sache der Verminderung des Wirmeinhaltes von dem Betrag der Dampf-
wirme auf den Wert der Fliissigkeitswirme, gegebenenfalls zuziiglich
Erstarrungswirme der niederschlagenden Feuchtigkeit.
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3. Physikalisch-chemische Verfahren.

Bestimmte feuchte Stoffe von fester Form und Fliissigkeiten, die
wahre oder allgemeine Losungen darstellen, wirken hygroskopisch, d. h.
die Dampfspannung iiber solchen Korpern ist niedriger als die bei glei-
cher Temperatur dem Loésungsmittel zukommende Séattigungsspan-
nung P"’. Esist daher méglich, feuchte Gase durch Uberleiten iiber hygro-
skopische Korper, z. B. Salze, Zellulose, Silica-Gel, Schwefelsdure, zu
trocknen, und zwar so lange, bis die Anreicherung mit Feuchtigkeit
schliefllich den Spannungsunterschied aufhebt.

Die bei der Absorption entstehende Wirme ist gleich der Summe
der — positiven oder negativen — Losungswéarme und der Verfliissigungs-
wirme des entzogenen Dampfes. Das Absorptionsmittel bedarf daher
einer Kithlung. Auf der anderen Seite ist Zufuhr von Wérme an das
Gut in einem MafBe erforderlich, das in der Hauptsache der Verdampf-
warme der zu entziehenden Fliissigkeit entspricht.

Von den beschriebenen Trockenverfahren soll hier in erster Linie
das Verdunsten behandelt werden. Beziiglich der Verdampfanlagen be-
schranken sich die nachstehenden Ausfithrungen auf die Fille, bei denen
das Gut von vornherein in fester Form vorliegt oder aus Losungen in
fester Form zuriickbleibt. Verfahren, bei denen reine Fliissigkeiten rest-
los verdampfen oder Losungen unter Beibehaltung ihrer flissigen Form
teilweise eingedampft werden, hat der Verfasser in der von ihm neu
bearbeiteten 7. Auflage von Hausbrand’s Verdampfen, Kondensieren
und Kiihlen behandelt, auf die verwiesen sei. Mafgebend fir die Tren-
nung des Stoffes war das Bestreben, die Sondergebiete so zu umgrenzen,
daB fiir jedes einzelne gleichartige technologische Gesichtspunkte gelten
und fiir deren Durchfithrung &hnliche Ausfithrungsformen in Betracht
kommen.

B. Bindung und Art der Feuchtigkeit.

Die in Korpern fester oder fliissiger Form enthaltene Feuchtigkeit
besteht aus

1. reinen Flissigkeiten, in erster Linie

a) Wasser, in Ausnahmefillen

b) anderen mehr oder minder fliichtigen Fliissigkeiten,

2. Losungen, wobei das Losungsmittel in der Regel durch Wasser
gebildet wird und es sich entweder um

a) kristallisierende Losungen oder

b) kolloidale Lésungen handelt.

Nach Art der Bindung zwischen Feuchtigkeit und Trockenstoff des
Gutes ist zu unterscheiden:

I. Haftflussigkeit,
II. Kapillarflissigkeit,
III. Quellflussigkeit.

Auflerdem kann die Feuchtigkeit als chemisch gebundenes (Kristall-)
Wasser auftreten. Seine Entfernung bedeutet Zerstérung der Kristalle
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und ist nicht als physikalische Trocknung in dem hier behandelten Sinne
aufzufassen.

Die fiir die folgenden Betrachtungen hiernach verbleibenden drei
Flisssigkeitsformen gehen in Wirklichkeit meist ineinander iiber. Die
durchgefithrte scharfe Trennung entspricht Grenzzustinden und be-
zweckt Klarung der maBgebenden grundsitzlichen Beziehungen.

1. Reine Fliissigkeiten.

al) Haftwasser. Das Haftwasser tritt z. B. auf der Oberfliche von
Metallplatten auf. Seine Verdampfung oder Verdunstung erfolgt iiber
einer geschlossenen Fliche reinen Wassers. Um Haftwasser handelt es
sich auch bei nassem grobstiickigem, wasserundurchléssigem Gut. Be-
dingung ist, daBl die Schichtung die feuchten Oberflichen in freier Be-
rithrung mit der Luft 148t, also die Bildung von zusammenhéngenden,
durch zwei benachbarte Oberflichen begrenzten Wasseradern vermieden
wird. SchlieBllich tritt das Haftwasser auch bei Schichtung feinstiickigen
Gutes und in dem Zwischengewebe von zellenartig aufgebauten Korpern
auf, sobald die Wasseradern im Verlaufe der Trocknung sich in ein-
seitig haftende Wasserflecken oder Wassertropfen auflosen.

Die Hemmungen, die sich dem Verdampfen oder Verdunsten des
in tieferen Schichten befindlichen Haftwassers entgegensetzen, sind
Stromungswiderstédnde. Sie spielen praktisch keine Rolle, solange nicht
durch iiberméfBige Beschleunigung der Trocknung die Strémungsge-
schwindigkeit hoch wird. Auf alle Fille geniigt die geringste Steigerung
der Temperatur iiber die dem Druck der Umgebung entsprechende
Siedetemperatur, um das Haftwasser restlos zu verdampfen, bzw. An-
wendung von ungesittigter Luft beliebigen Feuchtigkeitsgehaltes, um
seine vollstdndige Verdunstung herbeizufithren. Die fiir die Trocken-
wirkung bezeichnende Eigenschaft des Haftwassers liegt darin, dal bei
jeder Temperatur seine Dampfspannung dem Séttigungsdruck P’’ ent-
spricht.

bT) Haftfliissigkeit, nicht Wasser. Liegt statt Wasser eine andere
Haftfliissigkeit, z. B. Benzin vor, so dndern sich die Verhéiltnisse nur
insofern, als die iiber der Fliissigkeit herrschende Séttigungsspannung
hoher oder niedriger liegt als der Sattigungsdruck von Wasser gleicher
Temperatur. Héhere Sattigungsspannung ist gleichbedeutend mit niedri-
gerem Siedepunkt und bewirkt, dafl fir das Verdampfen Anwirmung
auf tiefere Temperaturen geniigt und umgekehrt. Das Verdunsten wird
nach wie vor dadurch bedingt, dal die trocknende Luft nicht gesittigt
sein darf. Als Sattigungsmittel 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 Losung
gehenden Alkohol die Wasserdampfspannung der Luft eine Rolle spielt.

all) Kapillarwasser. Bei feinstiickiger Schichtung wasserundurch-
lassiger Korper, z. B. Quarzsand, und stark wasserhaltigen, engzelligen,
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festen Korpern ist ein Teil des Wassers in geschlossenen Adern fest-
gehalten, die im ganzen Umfang durch feste Wiande begrenzt sind und
sich bis zur Oberfliche des Korpers ausdehnen, um dort in das einseitig
festgehaltene Haftwasser einzumiinden. Auf diese Wasseradern wirken
die kapillaren Krafte im Sinne einer Forderung des Wassers von den
inneren Schichten nach der Oberflache, sobald das Haftwasser an der
Einmiindungsstelle des Kapillarkanals auf der Oberflédche verschwunden
ist. Voraussetzung ist, daf in den tieferen Schichten oder auch an
Stellen der Oberfliche, mit denen das entgegengesetzte Ende des Ka-
pillarkanals in Verbindung steht, noch geniigend Wasser vorhanden ist,
um die Kapillarader aufrechtzuerhalten. Zerreien 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 Fliissigkeits-
menge mit Verkleinerung der KorngréBe bzw. Zusammendrdngen der
Bindegewebeschichten sich verkleinert.

Hieraus folgt, daf in bezug auf die Trockenwirkung das Kapillar-
wasser sich nicht ungiinstiger verhélt als das Haftwasser, d. h. daB
sein Verdampfen bei der geringsten Erhchung der Temperatur tber
den Siedepunkt des Wassers, sein Verdunsten mit ungesattigter Luft
beliebigen Feuchtigkeitsgrades moglich ist.

b!) Kapillare Fliissigkeit, nicht Wasser. Unter Beriicksichtigung des
verschiedenen Siedepunktes gelten hierfiir die gleichen Gesichtspunkte
wie fir Kapillarwasser.

alll) Quellwasser. Wihrend Haft- und Kapillarwasser mit der Ober-
flaiche in Verbindung stehen, ist das in zellenartig aufgebauten festen .
Korpern enthaltene Quellwasser durch die Zellenwénde eingeschlossen.
Diese sind sowohl fir das Wasser als auch die dariiber stehenden ge-
sattigten Wasserddmpfe durchléssig. 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 ermdglicht das Auftrocknen
des Quellwassers, sobald das Haft- und Kapillarwasser an der duferen
Zellenwand ganz oder teilweise verschwunden ist. Wegen der geringen
Durchtrittsgeschwindigkeit des Quellwassers kommt im praktischen
Falle fast nur die Diffusionskraft der Quellwasserdimpfe 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, mdoglich. Die kleinste
Erhéhung der Temperatur iiber den Siedepunkt des Wassers bewirkt
daher ein Verdampfen des Quellwassers. Fiir das Verdunsten des Quell-
wassers ist ungesittigte Luft beliebigen Feuchtigkeitsgrades anwendbar.
Zu den Stréomungswiderstdnden, die auch das in tieferen Schichten
sitzende Kapillarwasser beim Verdampfen oder Verdunsten findet,
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treten bei dem Quellwasser die Diffusionswiderstinde hinzu. Thre Héhe
héingt vor allem von den Koérpereigenschaften der Zellenwand ab. Die
Widerstdnde haben um so geringeren Einflu$}, je kleiner die Trocken-
geschwindigkeit ist. )

b0y  Quellfliissigkeit, nicht Wasser. Besteht die Quellfliissigkeit
nicht aus Wasser, so d4ndern sich die Verhiltnisse grundsétzlich nicht,
wenn die umgebende Luft nur Dampf der dem Zelleninnern zu ent-
ziehenden Quellflissigkeit besitzt und damit nicht vollstandig gesattigt
ist. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf bleibt dariiber hinaus
ohne EinfluBl, wenn die Quellflissigkeit sich mit Wasser nicht mischt.
Geht sie dagegen mit Wasser eine Losung ein, so gewinnt das Diffusions-
vermogen der aus der Quellflissigkeit gebildeten Dampfe in Wasser-
dampf Bedeutung.

‘2. Losungen.

al) Kristallisierende Losung als Haftfliissigkeit. Tritt das Haftwasser
als Losungsmittel einer kristallisierenden Losung auf, so liegt bei einer
bestimmten Temperatur die Dampfspannung iiber der Losung niedriger,
als dem Sattigungsdruck P’ reinen Wassers entspricht. Das Verdampfen
des Wassers aus der Losung erfordert daher Erwdrmung auf eine Tem-
peratur, die héher liegt als die durch den Druck der Umgebung be-
stimmte Siedetemperatur reinen Wassers. Die Verdunstung verlangt
Anwendung ungesattigter Luft mit einem so niedrigen Feuchtigkeits-
gehalt, daf die Dampfteilspannung ¢-P"" kleiner bleibt als der iiber
der Losung bei der gleichen Temperatur herrschende Dampfdruck.

Mit fortschreitender Trocknung nimmt der Sattigungsgrad der Lo-

.sung zu. Gleichzeitig wichst der Unterschied zwischen der iiber der
Losung herrschenden Dampfspannung und dem Sittigungsdruck P
des reinen Wassers. Die Verdampfung fordert eine stirkere Uberhshung
der Temperatur iiber die Siedetemperatur des Wassers, die Verdunstung
bedingt eine weitergehende Verringerung des Feuchtigkeitsgrades ¢ der
Luft, bis schlieBlich die Losung den Sattigungszustand und ihre Dampf-
spannung den Mindestwert erreicht.

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

Die Léslichkeit hingt von der Temperatur ab und nimmt mit ihr
in der Regel zu. Der Sittigungszustand der Losung wird im allgemeinen
bei einem gréBeren Gehalt des Losungsmittels an gelosten Stoffen,
d. h. spater, erreicht, wenn die Trocknung bei héheren Temperaturen
vor sich geht. Fir verschiedene Stoffe schwankt die Loslichkeit in
weiten Grenzen. Bei 50° entfallen im Sittigungszustande auf 100 Gtl.
Wasser z. B. etwa 260 Gtl. Rohrzucker, dagegen nur etwa 37 Gtl. NaCl.
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Die nach Erreichung des Sattigungszustandes aus der Losung aus-
fallenden Bodenkorper sind wasserfreie oder wasserhaltige Kristalle.
Im ersten Falle vollzieht sich die weitere Trocknung bis zur vollkomme-
nen Wasserfreiheit unter den durch den Sattigungszustand der Loésung
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 zunéchst nur auf die
Schicht, die beim Verdampfen dem unmittelbaren EinfluB des er-
warmenden Korpers ausgesetzt ist, beim Verdunsten die Grenzfldche
gegen die trocknende Luft bildet. Die weitere Ausbreitung der Wirkung
wird durch Diffusion gefordert, die auf einen Ausgleich der verschiedenen
Losungsstéarken hinarbeitet. Wegen der geringen Diffusionsgeschwin-
digkeit spielt sie im allgemeinen keine Rolle. In &hnlichem Sinne
arbeitet die Mischkraft des mit zunehmender Losungsstidrke wachsenden
spezifischen Gewichtes, wenn die Trocknung von der Oberfliche her
erfolgt. Ausschlaggebend wirkt jedoch die Forderkraft der beim Ein-
dampfen an der Heizfldche sich bildenden Dampfblasen und die Misch-
kraft mechanischer Riithrvorrichtungen.

bl) Kolloidale Losung als Haftfliissigkeit. Auch iiber kolloidalen
Losungen herrscht eine niedrigere Dampfspannung, als bei der ge-
gebenen Temperatur dem Séattigungsdruck P’ reinen Wassers entspricht.
Die fiir die Trockenwirkung in Betracht kommenden Eigenschaften
sind daher grundsétzlich die gleichen, wie zuvor erértert. Wéhrend 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 Losung als Kapillarfliissigkeit. Wie bei reinem
Wasser, férdert auch bei kristallisierenden Losungen die Kapillarkraft
der in geschlossenen Adern festgehaltenen Fliissigkeit den Nachschub
nach der Oberfliche. Die Auftrocknung des in der Kapillarflissigkeit
enthaltenen Wassers erfolgt daher zunéchst grundsétzlich unter gleichen
Bedingungen wie die der Haftfliissigkeit. Die an die Oberfliche ge-
forderte Kapillarfliissigkeit bewirkt hier eine Anreicherung mit dem
gelosten Stoff, die schlieBlich zur Verkrustung und Verhornung der
Oberfliche fithren kann.

b) Kolloidale Losung als Kapillarfliissigkeit. Solange die kolloidale
Losung die Eigenschaft einer benetzenden Fliissigkeit behilt, besteht
gegeniiber kristallisierender Losung als Kapillarfliissigkeit kein grund-
satzlicher Unterschied.

alll) Kristallisierende Losung als Quellfliissigkeit. Die Zellenwéinde
der zellenartig aufgebauten festen Korper sind bei kristallisierenden
Losungen durchléssig fiir Losungsmittel und gelosten Stoff. Nimmt
daher mit fortschreitender Trocknung die S#ttigungsstirke der durch
Haft- und Kapillarflissigkeit gebildeten Losung zu, so wirken Diffusion
und Osmose durch die Zellenwénde hindurch in beiden Richtungen
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ausgleichend. Die Diffusion erstreckt sich hierbei sowohl auf das ein-
geschlossene flissige Losungsmittel als auch die dariiber lagernden
Dampfe, die Osmose auf den geldsten Stoff auBerhalb der Zellenwéinde.
Wegen der geringen Ausgleichgeschwindigkeit tritt die Wirkung der
Osmose und, soweit sie den flissigen Teil betrifft, auch der Diffusion
bei der zeitlich begrenzten technischen Trocknung gegeniiber der Dif-
fusion des Dampfanteils der Quellfliissigkeit zuriick. Unter dem Ein-
fluB der letzten erfolgt bei geniigend langer Trockenzeit Auftrocknung
der Quellfliissigkeit bei grundsétzlich gleichen Bedingungen, wie sie fiir
die Haft- und Kapillarflissigkeit gelten.

b)) Kolloidale Losung als Quellfliissigkeit. Beikolloidalen Lésungen
fehlt die osmotische Kraft. Der bei kristallisierenden Lésungen ein-
tretende Ausgleich des gelosten Stoffes durch die Zellenwénde entféllt.
Es verbleibt jedoch die einseitig wirkende Diffusionskraft des in den
Zellen eingeschlossenen Losungsmittels und seines Dampfes. Die durch
Wegfall der osmotischen Kraft sich ergebende Verdnderung der Trocken-
geschwindigkeit ist praktisch ohne Bedeutung. Die Trocknungsbedin-
gungen erfahren daher gegeniiber kristallisierender Losung als Quell-
fliissigkeit keine grundsétzliche Verschiebung.

Besteht dasLosungsmittel 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 zuldssige héchste Feuchtigkeitsgehalt der
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 Fillen besteht das Lésungsmittel aus einer Mischung von
Wasser und anderen Fliissigkeiten, z. B. Olen. Neben der Auftrccknung
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 beeinfluBit die Loéslichkeit. Besteht es z. B. aus
Wasser, so entsprechen bei 259 etwa 36 Gtl. NaCl in 100 Gtl. Losungs-
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. i

3. Feuchte und hygroskopische Korper.
Unter Zusammenfassung der im vorstehenden beschriebenen Mog-
lichkeiten lassen sich zwei Zustinde des Gutes unterscheiden: Es gilt
1. als ,,feucht®, wenn die an seiner Oberfldche 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 Oberfldche herrschende
Dampfspannung bei unendlich kleiner Trockengeschwindigkeit niedriger
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ist als der Sattigungsdruck der reinen Fliissigkeit bei der vorliegenden
Temperatur.

Hieraus ergibt sich, dal Korper, bei denen die Feuchtigkeit in Form
einer reinen Fliissigkeit auftritt, stets ,,feucht* bleiben. Denn die z. B.
bei Auftrocknung reiner Quellfliissigkeit sich ergebenden Widerstéinde
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 Losungsstirke, d.h. fortschreitender Trocknung. Bei ge-
ringer Losungsstirke ist er so niedrig, daBl er praktisch vernachlassigt
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

die Temperatur des Gutes, in °C, -

$ den Dampfdruck iiber dem Gut bei der Temperatur t, in kg/m?2,
ye das Raumgewicht des Gutes, in kg/m3,

y¢ das Raumgewicht des im Gut enthaltenen Trockenstoffes, in kg/m3,
yqs das Raumgewicht der im Gut enthaltenen Feuchtigkeit, in kg/m3,

¢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
1kg 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

—1?% =1 bei feuchtem Gut, @®)

;%?; <1 bei hygroskopischem Gut fir ¢ <g.. (9)

4. 2 -¢-Bild.
Werden hygroskopische Korper in den Bereich der Untersuchung
gezogen, so ist es notig, die Verdnderung des Verhaltnisses 2 mit

PII
dem Feuchtigkeitsgehalt ¢ fir Werte 0 <y < gi festzulegen. Dies

lauft darauf hinaus, dem Gut ein %-g Bild zuzuordnen. Die physika-

lischen Unterlagen hierfiir liegen fiir verschiedene Korper vor. Soweit
sie fehlen, sollte ihre Ermittelung der Festlegung des Trockenvorganges
stets vorausgehen. Aus ihm ergibt sich fiir ein bestimmtes Gut und einen

. Wird P der fir

die aufzutrocknende Fliissigkeit
| 4 geltenden Dampftafel als Satti-
| o&‘y — gungsdruck bei der Temperatur t
/ >/ ) entnommen, so folgt damit der

/ Wert % P'"" = PB. Erkennzeich-

7 net zusammen mit t und ¢ den
Zustand des Gutes. Aus Abb. 1
|/ 1aBt sich z. B. ablesen: Stérke
ist feucht, wenn ihr Wassergehalt
7 005 07 , 75 02 425 ¢ = 0,25 oder mehr betridgt. Der
Dampfdruck B iiber wasserhal-
Abb. 1. —P“‘% -z-Bild fir Kaolin, Humus, Stirke. tiger Stérke ist bei einem Was-

sergehalt von 25% oder mehr
gleich dem Sattigungsdruck P’' des Wassers. Bei niedrigerem Wasser-

P
PII

und g, die sich fiir wasserhaltige Stérke aus den

beliebigen Feuchtigkeitsgehalt ¢ das Verh&ltnis

gehalt verdndert sich das Verhéaltnis —;; linear mit ¢. Die wichtige lineare

Beziehung zwischen ;’B,

Beobachtungen von Hoffmann? ergibt, findet auch bei anderen Kor-
pern eine Bestétigung. Die von W ollny?2 durchgefiihrten Untersuchungen
mit Humus als organischem, Kaolin als anorganischem Stoff ergaben
z. B. den in Abb. 1 dargestellten gleichfalls linearen Verlauf. Der fiir
den hygroskopischen Punkt bezeichnende Abszissenwert liegt bei Humus
mit einem Wassergehalt g, = 0,16, bezogen auf wasserfreien Boden,
in dhnlicher Hohe wie bei Stéirke, bei Kaolin mit etwa g, = 0,025 da-
gegen wesentlich niedriger. Bei Kaolin zeigt sich die hygroskopische

1 Hoffmann: Die Getreidespeicher.
2 Wollny: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikultur-Physik.
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Wirkung erst nach einer viel weitergehenden Entwisserung als bei
Humus oder Stérke.

Der lineare Verlauf kann nicht als allgemeine Regel angenommen
werden, stellt vielmehr eine mehr oder weniger zulissige Annaherung
an die tatsédchlichen Verhéltnisse dar. Das gleiche gilt fiir die bisher still-
schweigend angenommene Unabhingigkeit des hygroskopischen Ver-
haltens von der Tem-
peratur. 4

Schlenk! teilt T/
als das Ergebnis der | A2 A
Untersuchung zweier S A AT
verschiedener Malz- Eﬂ 45 LA a2 /.
arten den in Abb.2 AL
dargestellten Zusam- c
menhang mit. Gegen- qrr
iiber dem gestrichelt e
eingetragenen linea- 0 97 92 93 94
ren Verlauf scheint 8 z
hiernach bei niedri- Abb. 2. ?,—,-E-Bild fiir Malz (Schlenk).
gem Luftfeuchtig- @, b Malz verschiedener Herkunft, ¢ Stirke.
keitsgrad die hygro-
skopische Eigenschaft stirker zu sein. Bei niedrigem Feuchtigkeits-
gehalt des Malzes liegt der Dampfdruck tiefer, als er sich aus dem
linearen Verlauf ergibe. Schlenk gibt die Beobachtungstemperatur nicht
an und weist darauf hin, daf den Ergebnissen keine groBe Genauig-
keit zukommt. DafB8 verschiedene Sorten von Malz sich in hygrosko-
pischer Hinsicht unterscheiden, erscheint mdglich. Wegen des hohen
Gehalts an Stérke ist von vornherein zu 70
erwarten, daB sich Malz hygroskoplsch ghn.
lich verhalt wie Stéirke.

Genaue Untersuchungen, die nach An-
weisung des Verfassers durch die Staatliche ¢
Priifstelle in Malang (Niederlindisch In- 77 % |
dien) an frisch geernteten Kaffeekirschen
und entfleischten, vergorenen und ge- |
waschenen Kaffeebohnen durchgefithrt wur-
den, lieferten die in Abb. 3 wiedergegebenen
Beziehungen. Der lineare Verlauf gilt hier-
n_a,ch.genﬁgend genau bis zu einem Feu(?h- Abb. 3. B - Bild fiir Kaffee und
tigkeitsgehalt von etwa 0,1 und deckt sich B affeckirschen.
einigermaflen mit der fiir Humus ermittel-
ten Geraden. Hier wurde im Gegensatz zu den Angaben von Schlenk
das hygroskopische Verhalten beiderlei Gutes trotz der durch die be-
sondere Vorbehandlung verschiedenen Eigenart iibereinstimmend ge-
funden.

L1

7
///
.~

\
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1 Schlenk: Das Darren von Malz. Wschr. Brauerei 1928.
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Nach Miller?! ergeben sich fir zelluloseartige Stoffe die Zusammen-
héinge der Abb. 4. Der hygroskopische Punkt liegt hiernach fiir

Holzfaser bei einem Feuchtigkeitsgehalt e ~ 0,20

Flachsfaser ,, . . Le ~ 0,145
Rohrfaser ) E 2 Te ~ 0515
Lumpenfilz ,, ' . Le ~ 0,13

Die Kurven verlaufen durchaus verschiedenartig. Der lineare Zu-
sammenhang findet sich nur fiir Rohrfaser bestatigt und ist hier deshalb
nicht voll beweiskraftig, weil gerade dieses Muster durch Vorbehandlung
eine EinbuBe an Feuchtigkeitsaufnahmeféhigkeit erlitten hatte. An
spaterer Stelle wird darauf hingewiesen, daf die Feuchtigkeitsaufnahme
getrockneten Gutes von dem Grad der vorausgehenden Trocknung
und der Fihrung des Trockenvorganges abhingt. Aus diesem Grunde
sind Beobachtungen, die, wie die Millerschen, das hygroskopische Ver-

Y TV «
d % o
) [’
P {J
L) P /
ZR/2 A ]
—— /
%/7 /
||
g q7 92 / 2 A
4 4
Abb. 4. %E,-E-Bild fiir zelluloseartige Stoffe Abb. 5. Iif—,-;;-Bild fiir Papier (Morrison).
(Miller). a Holzfaser, b Flachsfaser, ¢ Rohrfaser, a Zeitungspapier, b Lumpenpapier.

d Lumpenfilz.

halten zahlenmafBig aus der Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes nach
vorausgehender Trocknung feststellen, mit Vorsicht zu verwenden. Sie
liefern in der Regel zu niedrige Werte des Feuchtigkeitsgehalts, lassen
daher den untersuchten Stoff in schwicherem Grade hygroskopisch er-
scheinen, als seinem Verhalten bei der Trocknung entspricht. Die Mil-
lerschen Untersuchungen lassen auBerdem auf Beobachtungsfehler
schlieBen, weil die Krimmung der Kurven umgekehrt verlauft wie bei
allen iibrigen Feststellungen. Werden hiermit die Kurven verglichen,
die Morrison? nach Abb. 5 fir das hygroskopische Verhalten von
Zeitungs- und Lumpenpapier angegeben hat, so kommt diesen gréBere
Wahrscheinlichkeit zu als den entsprechenden Linienziigen fiir Holz-
faser und Lumpenfilz der Abb. 4.

Das Ergebnis umfassender Untersuchungen von Wilson-Daub-
Kern? an verschiedenen Ledersorten ist in Abb. 6 bis 8 niedergelegt.

1 Miller: Effect of moisture on the heat transmission in insulating materials.
Refr. Engg. 1927. :
2 Morrison: Air conditions for libraries. Heat. Pip. and Air Conditg. 1930.

19 8 Wilson-Daub-Kern: The properties of shoe leather. J. Am. Leather C. A.
26.
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Der Vergleich der drei Abbildungen unter sich zeigt zunéchst, da8

bei gleichem Wassergehalt ¢ das Verhaltnis bei chromgegerbtem

B
P7
Leder niedriger liegt, die hygroskopischen Eigenschaften sich also

70 5 g 777 17 4
” LT 1T LN =TT 1
el =il
2
g
B D
—
ad ANl
4 A7
A 77|
7 q7 92 . 93 9% 95
Abb. 6. %-Q-Bild fiir Leder vegetabilischer Gerbung (Wilson-Daub-Kern).

1 gefirbtes Kalbleder, 5 schwarzes RoBleder, 9 ungefirbtes Kalbfutterleder, 10 ungefirbtes
Schaffutterleder, 11 schwarzes Haifischleder, 12 Sohlleder.

stirker 4uBern als bei vegetabilischer Gerbung. Die Lackierung chrom-

gegerbten Leders bringt dessen P—s'l,s,--Wert auf den hoheren Betrag, wie

er vegetabilisch gegerbtem Leder entspricht. Die untersuchten Leder
waren zuvor 6 Wochen lang in Luft von ¢ = 0,50 Feuchtigkeitsgrad

70 % 8 BBY 27 g 3
” . == e
4
A7
251 /é// LE//
mr VTR
) 218
=
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/ 7 7 27 % 7%

4

Abb. 7. 1—%-2 - Bild fiir Leder, chromgegerbt (Wilson-Daub-Kern).

2 gefiarbtes Kalbleder, 3 schwarzes satiniertes Chromkid, 4 schwarzes Kianguruhleder, 6 gefirbtes

Rindleder (Nubuk), 7 gefirbtes Rindleder (Spalt), 8 schwarzes schwedisches Leder (Xalb),

15 schwarzes Rindleder, 16 amerikanisches Militir-Oberleder (vegetabilisch nachgegerbtes Rind-
leder), 18 Sohlleder.

gelagert und wurden danach wihrend jedesmal 30 Tagen Luft von
verschiedenem Feuchtigkeitsgrad ausgesetzt. Gleichwohl lassen die Uber-
schneidungen der verschiedenen Kurven auf Beobachtungsfehler
schlieBen. Ein Anla8 hierfiir lag z. B. darin, da8 die zu etwa 25° an-
gegebene Versuchstemperatur nicht genau festgehalten wurde. Dies
ist bei Untersuchungen in der Néhe des hygroskopischen Punktes des-
halb verhangnisvoll, weil bei voriibergehender Temperatursteigerung
Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 2
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der sehr feuchten Luft Feuchtigkeit auf das kiiltere Leder niederschlagt,
die nachtraglich, auch bei Wiederherstellung des Temperaturausgleiches,
nicht wieder verschwindet. Die Folge ist ein zu hoch gefundener Wert
des dem hygroskopischen Punkt zukommenden Grenzfeuchtigkeits-

gehaltes, wie er z. B. bei der untersuchten Probe von Fohlenlackleder
vorzuliegen scheint.

2 n 7

7.
ZII
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Abb. 8. PE -z - Bild fiir Lackleder, chromgegerbt (Wilson-Daub-Kern).
12 Rindlack (Spalt), 13 Kidlack, 14 Fohlenlack.

. Aus den Versuchen, die Culpepper-Caldwelll mit getrockneten
Apfeln durchgefithrt haben, 148t sich der in Abb. 9 wiedergegebene
mittlere Zusammenhang ableiten. Fiir die Bewertung des Ergebnisses,

vor allem des fiir hohe %-Werte gefundenen Feuchtigkeitsgehalts gilt

das beziiglich der Versuche von Wilson-Daub-Kern Bemerkte.

" 5 704'” 4///
e
7
/
byj y
F o L7 ‘
fr /4
4 455 0 0 97 92 93
¢
Abb. 9. 1?,—,-;-31111 fiir Apfel Abb. 10. %-g-mm fiir Holz (Thelen).

(Culpepper-Caldwell).

Den EinfluB der Temperatur auf das hygroskopische Verhalten von
Holz hat das landwirtschaftliche Ministerium der Vereinigten Staaten
nach Thelen? gemaBl Abb. 10 festgestellt. Hiernach ist anzunehmen,
daB mit héherer Temperatur der einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt

1 Culpepper-Caldwell: The relation of atmospheric humidity to the de-
torioration of evaporated apples in storage. J. of Agr. Research. 1927.
2 Thelen: Kiln Drying Handbook. U. S. Dept. Agr. Bull. 1929, 1136.
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t zukommende —%-Wert zunimmt, die Stirke der hygroskopischen
Wirkung also sinkt. Die mittlere Kurve ist interpoliert. Die obere gilt
fiir die Siedetemperatur des Wassers, die als Grenztemperatur fiir die
Beobachtung wenig geeignet erscheint. Wenn daher auch die Verschie-
bung der Kurven mit zunehmender Temperatur nach oben grundsitz-

Zu 50 5'5' 1
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Abb. 11. % -~ Bild fiir Baumwolle Abb. 12. Pli, -¢-Bild fiir Wolle (Hartshorne).
(Hartshorne).

lich richtig ist, so bleibt doch der Nachweis, da der Temperatureinflufl
die hier angegebene zahlenmiBige Hohe erreicht, noch zu erbringen.

In dhnlicher Weise wie Miller haben verschiedene Forscher das
hygroskopische Verhalten von Textilrohstoffen aus der Feuchtigkeits-
zunahme nach vorausgehender vollstindiger Trocknung ermittelt,
hierbei jedoch den Einfluf der Tem- 7
peratur genau beriicksichtigt. Die
Abb. 11 und 12 gelten nach Hart-
shornel fiir Baumwolle bzw. Wolle, A
Abb. 13 entspricht dem Verhalten
chinesischer Rohseide, wie es Schloe-
sing angibt. Alle diese Beobachtun-
gen bestéitigen das Zuriickgehen der
hygroskopischen Wirkung bei zuneh-
mender Temperatur. , & 7

Das Verhalten eines Stoffes mit "
ungewdhnlich stark hygroskopischer — spb. 13, % .;-Biuafir chinesische Rohseide
Wirkung geht aus Abb. 14 hervor,
mit der die Untersuchungen wieder-
gegeben sind, die van Bemmelen? mit dem aus einer 7%-Ldsung ge-
wonnenen Hydrogel der Kieselsdure vorgenommen hat. Der lineare
Verlauf geht hier bei einem Punkt, dessen Abszissenwert einem Wasser-
gehalt von etwa r = 0,15 und dessen Ordinatenwert einem Verhiltnis

43 ”/;.—:‘
11
7 Vit
4
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\

(Schloesing).

! Hartshorne: The moisture content of textiles and some of its effects.
Am. Soc. Mech. Eng. 1917.

2 Mezger: Die Zustandsformeln des hygroskopisch gebundenen Wassers und
d{i)(:,)‘lVerdichtung ungeséttigter Dampfe zu verdiinnten Fliissigkeiten. Ges.-Ing.
1924.

%
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von etwa % = 0,65 entspricht, ziemlich pl6tzlich in eine flache Kurve
iiber, die erst bei dem in der Zeichnung nicht mehr enthaltenen Abszissen-

wert von etwa = 8 die Ordinate -g,— = 1 erreicht. Das bedeutet, dal
fiir derartige Gele ein schwach hygroskopisches Verhalten sich iiber die
weiten Grenzen erstreckt, innerhalb
- deren die technische Trocknung
iberhaupt in Frage kommt, dafl da-
gegen das stark hygroskopische Ver-
halten erst bei einem verhé&ltnis-

g5+F méBig niedrigen Wassergehalt ein-

setzt. (DaB bei einer Dampfspan-
nung 0 nach Abb. 14 der Wasserge-
halt noch nicht vollstindig ver-

——

0 | schwindet, ist voraussichtlich dar-

g5 % 7 %5 auf zuriickzufiihren, daB es sich hier

P um diechemisch gebundenen Wasser-

Abb. 14. 77~z -Bild fiir Hydrogel der reste handelt, deren Austreibung

Kieselsiure (van Bemmelen). nicht mehr als eigentliche Trock-
nung anzusehen ist.)

Das Verhalten von wisseriger NaCl-Losung ist in Abb. 15 wieder-
gegeben. Die Kurve verlauft dhnlich wie in Abb. 14. Sie endigt links
bei dem Séttigungszustand. Der hier anzuschlieBende, im einzelnen
nicht bekannte steile Abfall zum Nullpunkt entspricht der hygrosko-
pischen Wirkung feuchten Salzes, die in erheblichem Mafle schon bei
dem hohen Feuchtigkeitsgehalt
= 3 einsetzt.

- Die folgenden Untersuchungen
gehen von der Voraussetzung aus,
daB der Zusammenhang zwischen

7

Y

Tg’?ﬁ und ¢ fiir Werte ¢ < g, bei allen

hygroskopischen Korpern, die der
Trocknung zu unterwerfen sind, mit
geniigender Genauigkeit als linear
0 5 0 75 verlaufend angenommen werden
t4 kann. Fir diese Annéherung spricht

Abb. 15. %-X-Bﬂd fiir wisserige nicht nur das Streben nach Verein-
NaCl-Losung. fachung der analytischen Unter-

suchung, sondern auch die Tatsache,

daB die grundlegenden Eigenschaften und damit auch das hygroskopische
Verhalten fast bei allen der Trocknung unterworfenen Stoffen wechselt.
Die Nachpriifung der mit der vereinfachten Annahme durchgefiihrten
Berechnungen durch den praktischen Versuch hat diese schliefllich in
allen Fillen als zuldssig bestdtigt. Der Trockenvorgang zerfallt damit
in zwei durch den hygroskopischen Punkt scharf abgegrenzte Abschnitte,
dessen erster im Feuchtgebiet bei einem Dampfdruck iiber dem Gut
¥ = P vor sich geht, wiahrend der zweite im hygroskopischen Gebiet




Die Warmebilanzgleichung fiir Trocknung mit Luft (Verdunstung). 21
bei abnehmendem Wert —b < 1 verliuft. Die Tatsache, daB die Ver-

—1% bei fast allen Arten von Trockengut mit
einem Feuchtigkeitsgrad g, einsetzt, der wahrend der Trocknung in
der Regel unterschritten wird, zeigt, dafl das hygroskopische Verhalten
von allgemeinerer Bedeutung ist, als frither angenommen wurde. Der
Versuch, den Trockenvorgang rechnerisch zu erfassen, darf daher an
dieser Korpereigenschaft nicht in dem MafBe achtlos voriibergehen, wie
dies zuvor der Fall zu sein pflegte.

Die Lage des hygroskopischen Punktes ist ebenso wie der Zu-

dnderung des Wertes

sammenhang zwischen 5 und t < g, im Beharrungszustande nur
X -z-Bild
darf daher bei der praktischen Rechnung vernachlissigt werden, ohne
daB ihr Ergebnis in unzulissigem MaBe von den Tatsachen abweicht.

wenig abhangig von der Temperatur. Ihr Einflul auf das

II. Warmebilanz des Trockenvorganges.

A. Die Wiirmebilanzgleichung fiir Trocknung mit Luft
(Verdunstung).
Es bezeichne :

Q den von auBlen zugefithrten Wérmestrom, in kecal/h,
Qver1 den nach auBen zerstreuten Verlustwirmestrom, in keal/h,
G das stiindlich umlaufende Gewicht feuchter Luft, in kg/h,

Gy, das in @ kg/h feuchter Luft enthaltene Gewicht trockener
Luft — Reinluft —, in kg/h,

Gp das in G kg/h feuchter Luft enthaltene Dampfgewicht, in kg/h,

& das stiindlich zugefithrte Gewicht feuchten Gutes, in kg/h,

(O das in @ kg/h feuchtem Gut enthaltene Trockenstoffgewicht,
in kg/h,

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

Cy die spezifische Wéarme der feuchten Luft bei unverdnderlichem

Druck, bezogen auf (1 4 z) kg feuchte Luft, d.i. 1 kg Rein-
luft, in keal/kg-°C, '

CoL die spezifische Wiarme der Reinluft bei unveridnderlichem
Druck, in keal/kg-°C,

CyD die spezifische Warme des Dampfes bei unveridnderlichem
Druck, in keal/kg-°C,

€ die spezifische Warme des feuchten Gutes, bezogen auf (1 + 1) kg
feuchtes Gut, d.i. 1kg Trockenstoff, inkecal/kg-°C,

Cg die spezifische Wiarme des Trockenstoffes, in kcal/kg-°C,

Cw die spezifische Warme der Fliissigkeit: in keal/kg-° C,

r die Verdampfwérme in keal/kg,
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i den Warmeinhalt der feuchten Luft bei der Temperatur ¢ und
dem Feuchtigkeitsgehalt x, bezogen auf (1 + z) kg feuchte
Luft, d.i. 1kg Reinluft, in keal/kg,

iL den Wirmeinhalt von 1 kg Reinluft bei der Temperatur ¢, in
keal kg,

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

i den Warmeinhalt des feuchten Gutes bei der Temperatur t

und dem Feuchtigkeitsgehalt ¢, bezogen auf (1 + ) kg feuchtes
Gut, d.i. 1 kg Trockenstoff, in keal/kg,

ig den Warmeinhalt von 1 kg Trockenstoff bei der Temperatur t,
in keal/kg,
igg den Warmeinhalt von 1 kg Flissigkeit bei der Temperatur t,

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 y den Zustand des Gutes nach der Trocknung.

Es gelten dann folgende Beziehungen

Gp =G -z, (10)
G =G+ Gp=Gr(l+ ), (11
Oy = Gz, (12)
=0z + Bgp=0Czg(1+1), (13)
Cp=cpr+ cpp-, (14)
C=cg+cem-1, (15)
ip=cpr-t, (16)
ip =7 + Cpp-t, (17)
t =14+ x-ip=cpr -t + (T + Cpp-t) =7z + Cp-t, (18)
ig =c¢g-t, (19)
im = Cg - 1, (20)
i=ig+rig=cg-t+z cg-t=0C-1t. (21)

Die letzte Beziehung stellt nur eine Annéherung dar, wenn die Feuch-
tigkeit mit dem Trockenstoff eine allgemeine oder wirkliche Lsung
bildet. Denn die spezifische Warme von Losungen errechnet sich nicht
in dieser einfachen Weise als Summe der spezifischen Warme der Be-
standteile, sondern muB durch Versuch ermittelt werden. AuBerdem
wird hierbei die bei Losungen mit dem Ausfall des gelosten Stoffes
verbundene Warmeténung vernachlissigt.

In Abb. 16 sei das fiir Durchfithrung des Trockenvorganges dienende

beliebig begrenzte System dargestellt. Herrscht Beharrungszustand, so
treten stiindlich von auBlen ein:
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der duBere Wirmestrom @ kcal/h,
feuchte Luft mit einem Reinluftgehalt von Gz, kg/h, einem Feuchtig-
keitsgehalt z, und einem Wirmeinhalt von G-, keal/h,
feuchtes Gut mit einem Trockenstoffgehalt von &g kg/h, einer
Temperatur t,, einem
Feuchtigkeitsgehalt ¢, und l'/f;“h
einem Wérmeinhalt von
®g-i; keal/h. g Ver/
Gleichzeitig verschwin-
den nach auflen:
der Warmeverluststrom
Qven1 kecal/h,
feuchte Luft mit einem
Reinluftgehalt von G kg/h,
einem Feuchtigkeitsgehalt
xp und einem Warmeinhalt
von Gg-ip keal/h,
getrocknetes Gut mit Sy 0
einem Trockenstoffgehalt <. ¢ <.
von g kg/h, einer Tem-
peratur ty, einem Feuch- G
tigkeitsgehalt ¢y  und tr X
einem Wairmeinhalt von Abb. 16. Wirmestrombild des Trockners.
®g -1y kecal/h.
Die ein- und austretenden Wiarmemengen sind im Beharrungs-
zustande gleich. Die Warmebilanzgleichung lautet daher

Q+GL'ir+Gji‘ir:Qverl‘}‘GL’?:h"“@%‘ib» (22)
Q = Gr(in — i) + Gg (i5 — i) + Qven
=G (i — &) + Gg-[Cy (ty — t) — igse (T — Ly)] + Quer1. (22a)

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

. Yz
A7

G (xn — %) = Gg (Lt — Ly) » (23)

und die Wirmebilanzgleichung 148t sich auch schreiben
Q = Grllin — &) — tme (. — )] + Gg - Cp(ty — 1) + Querr. (22b)

Der Betrag Gr-im: (¥n— %) = Og - iwe(Ly — Ly) 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
duBeren Warmeverbrauch allein durch Ortswechsel.

G1, (i, — %) bedeutet die stiindliche Erhéhung des Warmeinhaltes
der Luft. Hiervon ist nur der Betrag Gr[(% — %) — twe(%h — )]
durch die duBere Wirmequelle zu bestreiten. Diese hat auBerdem den
Streuverlust Qver; und die Vermehrung des Warmeinhaltes des mit
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erhdhter Temperatur austretenden Gutes im Betrage &g - €y (t5 — t;)
zu decken.

Die Wirmebilanzgleichung bleibt richtig, gleichgiiltig, in welcher
Weise die Zufithrung des duBeren Warmestromes ¢ erfolgt. Dies kann
dadurch geschehen, daBl Luft oder Gut oder beide vorgewdrmt werden,
ehe sie miteinander in Beriihrung treten, oder dal wahrend ihres Zu-
sammenwirkens eine Nachwirmung von Luft oder Gut oder beiden
stattfindet, oder schlieflich dadurch, daBl Vor- und Nachwidrmung
verbunden werden.

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

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

der duBere Warmestrom @ kcal/h,

feuchtes Gut mit einem Trockenstoffgehalt G kg/h, einer Tem-
peratur t,, einem Feuchtigkeitsgehalt ¢, und einem Wéarmeinhalt von
®g - i, keal/h.

Nach auflen verschwinden:

der Warmeverluststrom @Qyer1 keal/h,

Dampf mit einem Gewicht g (r, — ry) kg/h, das der Menge
der verdampften Fliissigkeit entspricht. Sein Warmeinhalt betrigt
g ipy(k — 15) keal/kg,

getrocknetes Gut mit einem Trockenstoffgehalt von ¢ kg/h, einer
Temperatur ty, einem Feuchtigkeitsgehalt t und einem Warmeinhalt
von @g-iy keal/h.

Die Warmebilanzgleichung lautet:

Q+@%'it:Qverl+@%‘iDﬁ(xt—gb)'l“@E'ib- (24)
Der duBere Warmestrom folgt hieraus nach Umformung zu
Q = ®g (ipy — imy) (& — Lp) + Og- Cy (g — 1) + Qverr- (24a)

Die dulere Warmezufuhr hat die Vermehrung des Wéarmeinhaltes der
verdampften Fliissigkeit von dem Betrage der anfinglichen Fliissigkeits-
wirme ®g - igs, (5, — £p) auf den Betrag der Dampfwirme Gg - ipg (ty — Xg)
zu bestreiten, auBerdem die durch Temperaturerh6hung im getrock-
neten Gute entstehende Vermehrung des Warmeinhaltes ®¢ €y (t5 —t;)
und schlieBlich den Streuverlust.

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

G (in — i) = @g - ipy (t: — ¥y) = Gr-ipy (Xn — ),

ih — 7:,~ = ’51)[] (wh——xr).
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Werden die Werte ipy, ¢; und 4, nach Formel (17) und (18) eingesetzt,
so folgt schlieBlich

(T + ¢pp <) (@ — @) + Cpr (b — &) = ipy (®n — 27) .

Der Warmeinhalt ¢py = 790 + ¢pp -ty kann groBer oder kleiner sein
als 790 + ¢pp " t, je nachdem die Dampftemperatur ty bei reiner Ver-
dampfung héher 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 ¢, <t,, so bedeutet dies, daB die Moglichkeit der natiirlichen
Lufttrocknung mit ausgenutzt wird. In diesem Falle iibertrifft die Luft-
trocknung die reine Verdampfung.

Dieser Vergleich bietet nur einen allgemeinen Anhalt, da er von
der Voraussetzung ausgeht, daBl beide Verfahren unter gleichen Tem-
peraturverhéltnissen arbeiten, und daBl die Streuverluste in beiden
Fillen gleich sind.

ITI. Nutzleistung und Verluste beim
Trockenvorgang.

Das vollkommene Trockenverfahren.

Die Bilanzgleichung 148t sich auch schreiben:
fir Verdunstung

Q= @5‘3‘,65 (ty —t) 4+ GL'QZM‘ (th — &) + Gy (iDh - c%‘tt) (xh"xr) + Qver1,
(1) (2) (3) (4)
fir Verdampfung

Q = Gz-Cy (ty — 1) + Gg (ipy — cm - t) (1x — Ly) + Qe -
1) 3) (4)

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

1. Die UberschuBwirme &g - Cy(ty — t;), die mit dem austretenden
Gut aus der Trockenvorrichtung in die Umgebung hinauswandert, wird
h&ufig unter Nutzleistung verbucht, weil sie durch das Trockenverfahren
bedingt ist.

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

3. Die dem Gut entzogene Feuchtigkeit verwandelt sich bei den
hier betrachteten Trockenverfahren in Dampf. Der Unterschied der
hierauf entfallenden Dampfwidrme gegeniiber der anféinglichen Fliissig-
keitswirme Gr(ips — cg *tr) (28 — @) bzw. @g(ipy — cg 1) (Tx — Lp)
wird fast ausnahmslos als Hauptbetrag der Nutzleistung angesehen,
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weil es sich hier um einen Warmeverbrauch handelt, der durch das
Verfahren bedingt ist.

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

5. Ein bei energiewirtschaftlichen Erérterungen der Trockentechnik
nur selten erwdhnter 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 Verstarkungswérme, die mit der Verdnderung der Satti-
gungsstirke bei geniigend weit fortgesetzter Trocknung verbunden ist,
gegebenenfalls auch die Warmetonung bei Umwandlung von Hydraten
in Anhydride, wenn die Flissigkeit eine wahre Losung darstellt. Ein
Bild iber die Hohe der hier in Betracht kommenden Werte ergibt sich
z. B. daraus, dafl bei Verringerung des Wassergehaltes einer Chlor-

kalziumlésung von g, = 18 auf py = 1,5, bezogen auf 1 kg wasser-

freies CaCl,, die Verstirkungswirme nur etwa 5% der Verdampfwirme
-des Wassers betréigt. Andererseits entspricht der Wéirmetonung bei

Verwandlung von Chlorkalziumhydrat (CaCl, + 6 H,O) in wasser-
frejes Chlorkalzium ein Wirmeaufwand, der etwa 5 der Verdampf-

wirme betrégt, also keinesfalls mehr vernachléissigt werden sollte.

Es ist unbestreitbar, daB der im allgemeinen zahlenmaBig gegeniiber
den anderen Betridgen 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. Thr EinfluB dulert sich bei Verdampfanlagen u. a.
darin, daBl die Dampftemperatur niedriger liegt als die Temperatur des
als allgemeine oder wirkliche Lésung aufzufassenden Gutes — Siede-
verzug — . Bei der Verdunstung wird die Trennarbeit durch Beriick-
sichtigung der hygroskopischén Eigenschaft erfaft.

Andererseits sind die unter 4. erwihnten Wirmebetrige unbedingt
als Verluste zu betrachten, weil es sich hierbei um eine nicht erfafbare
Zerstreuung der Warme handelt.

Die unter 1. und 2. genannten Posten lassen sich innerhalb des
Trockenvorganges wiedergewinnen, die UberschuBwirme des Gutes
kann, ebenso wie die fithlbare UberschuBwéirme der Luft, in Warme-
austauschvorrichtungen zur Vorwérmung von Gut und Luft dienen.
Bei der unter 3. angefithrten Dampfwarme ist dies gleichfalls teilweise
moglich. Eine Grenze wird hier dadurch gezogen, daf die Vorwirmung
von Gut und Trockenmittel meist nur einen kleinen Teil der ver-
fiigbaren Dampfwirme erfordert, besonders wenn die Uberschu8wirme
von Gut und Luft schon zuvor hierfiir herangezogen wird. In der
Hauptsache fehlt daher die Gelegenheit firr Riickgewinnung der Dampf-
warme innerhalb des Trockenvorganges selbst. Hierzu ist vielmehr die
Heranziehung eines weiteren Systems nétig, das Bediirfnisse decken
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kann, die, wie z. B. Raumheizung, Wassererwdrmung, auBerhalb des
Trockenvorganges liegen. Eine 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 Briiddendampf 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
Dampfwérme 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 Streuverlust, die Betrége 1., 2. und 3. als innere Ver-
luste des Trockenverfahrens zu betrachten sind.

Die vorstehenden Erorterungen folgen dem bei Aufgaben reiner
Wiérmeiibertragung iiblichem Gedankengange. Es ist jedoch bekannt,

fung

Abb. 17. Warmestrombild eines vollkommenen Trockners.

wenn auch von dem Warmetechniker zu selten beachtet, daB es sich
bei der Warmeiibertragung 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 Wirmeenergie 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, dafl bei unmittelbarem Warmeaustausch die
Entropie zunimmt und die Wérmetibertragung einen nicht umkehr-
baren, daher unvollkommenen Vorgang darstellt.

Die Mittel, die Trocknung als moglichst vollkommenen Vorgang
durchzufithren, sind in Abb. 17 angedeutet. Das feuchte Gut wird durch
eine Speisevorrichtung gegen den in dem Trockenraum herrschenden
hoheren Druck eingefithrt. Die Warmezufuhr erfolgt in einer Austausch-
vorrichtung, die im Gegenstrom arbeitet und die aufzutrocknende
Feuchtigkeit bei gleichbleibender Temperatur verdampft. Das ver-
bleibende Restgut nimmt hierbei eine erhéhte Temperatur an. Vor dem
Austritt wandert es im Gegenstrom zu dem eintretenden Gut und gibt
die UberschuBwirme an dieses ab. In einer AuslaBvorrichtung erfolgt
die .Entspannung des Restgutes auf den Druck der Umgebung unter
Arbeitsgewinn.
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Die in Dampfform ausgetretene Fliissigkeit 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, verfliissigt sich hierbei,
wihrend das beheizte Wasser verdampft. Hiermit ist der offene Lauf
des Gutes beendigt. Es tritt mit dem getrockneten Gute der Warme-
inhalt ®g - €g-1;, mit der entzogenen Feuchtigkeit der Warmeinhalt
® - cq (L: — Ly) t: nach auBen. Beide zusammen entsprechen der in dem
eintretenden NaBgut enthaltenen Wirmemenge ®g- €;-t,, sowohl nach
zahlenméfiiger Hohe als auch nach Energiewertigkeit. Die fiir die
Speisevorrichtung aufgewandte Arbeit wird durch die AuslaBvorrich-
tung nur zum Teile wiedergewonnen. Es verbleibt ein Energieverbrauch
fiir die Forderung des zu entziehenden Feuchtigkeitsgehaltes gegen den
erhohten Druck. Thm 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 hoheren Druck gebracht, stromt 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 durchlduft
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 Dampi-
motor abgegebene Leistung bestritten, der Rest als duBere Arbeit zu-
gefiihrt. AuBerdem 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 AuslaBvorrichtung entfallen, wenn
die Trockenvorrichtung unter dem gleichen Drucke arbeitet, der in
der Umgebung herrscht. Die Niederdruckseite des Kreislaufes steht
dann unter Vakuum. Die entzogene Feuchtigkeit und das der Zusatz-
warme entsprechende Niederschlagwasser miissen durch Pumpen gegen
den duBleren Druck gefordert 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, Moglich-
keiten, die auch teilweise schon in der Praxis erortert bzw. der Aus-
fuhrung nihergebracht 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).
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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
Moglichkeit zu verringern und die inneren Verluste in erster Linie inner-
halb, demnéchst auBerhalb des eigentlichen Trockenvorganges wieder-
zugewinnen. Selbstversténdlich 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 héher liegt, je niedriger die an-
gewandte Hochsttemperatur ist und je geringer das Temperaturgefélle
zwischen der hohen und niedrigen Temperatur gehalten wird. Diese
Gesichtspunkte gelten ganz allgemein auch fiir das praktisch angewandte
Trockenverfahren. Fiir dieses lautet die energiewirtschaftliche Forde-
rung, den Trockenvorgang moglichst 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, Miiller2, Schiile3, Héhn? u. a. eine Entwicklung
genommen, die in dem von Mollier® vorgeschlagenen ¢-z-Bilde zu
einem gewissen Abschlufl gelangt ist. Mollier wéhlt als Ausgangspunkt
die einfachen Gasgesetze und vermeidet damit die Widerspriiche fritherer
Darstellungen, die von dem fiir vollkommene Gase geltenden Dalton-
schen Gesetz ausgingen, gleichzeitig jedoch die Dampfeigenschaften
aus Dampftafeln entnahmen.

Das Molliersche in Abb. 18 wiederholte ¢-z-Bild ist entworfen
fur eine

spezifische Warme der Reinluft: ¢, = 0,24 keal/kg-?C, unabhingig
von Temperatur und Druck,

spezifische Warme des Wasserdampfes: c,p = 0,46 keal/kg-°C, un-
abhingig von Temperatur und Druck,

Verdampfwirme des Wasserdampfes bei 0°: 7o = 595 keal/kg.

Mollier wéhlt schiefwinklige Koordinaten. Die waagerechte Hilfs-
abszissenachse stellt die Temperaturlinie fiir { = 0 dar. Auf ihr wird
der Dampfgehalt x abgelesen. Fiir einen bestimmten Wert x wird die
Hohe der bei 0° darauf entfallenden Verdampfwéirme rgo-x = 595 x
durch den Abstand der Waagerechten von der darunter verlaufenden
schrigen Abszissenachse gemessen.

1 WeilB: Kondensation. Berlin 1901. 2 Miiller: Z.V.d.I1.1905.
3 Schiile: Z.V. d. I.1919. 4 Héhn: Z.V.d. I 1919.
5 Mollier: Z.V.d.I1.1923. '
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Von der fir # = 0 geltenden Ordinatenachse gehen Temperatur-
linien aus. Thr Ordinatenabstand vom Nullpunkt entspricht dem Be-
trage ¢yt = 0,24 ¢, d. i. dem Wérmeinhalt von 1 kg Reinluft bei der
Temperatur f. Die Temperaturlinien sind Geraden und steigen mit
zunehmender Temperatur immer mehr an. Thr Ordinatenabstand von
der waagerechten” Hilfsabszissenachse fiir einen bestimmten Wert =«
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Abb. 18. Molliersches ¢-z-Bild fiir wasserhaltige Luft.

entspricht dem Betrage C,-t = (¢ + ¢pp- )t = (0,24 + 0,46 ) ¢. Fiir
gleiche Temperaturunterschiede ist der in der Ordinatenrichtung
gemessene Abstand der Temperaturlinien gleich. Durch den Schnitt-
punkt der schrigen ¢-Geraden mit der im Abszissenabstand x gezogenen
Senkrechten wird der Luftzustand festgelegt. Dieser Schnittpunkt wird
in der Folge als

Zustandspunkt feuchter Luft
angefithrt und mit dem Buchstaben G versehen. Er bestimmt den
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Wirmeinhalt feuchter Luft mit 1 kg Reinluft und x kg Dampf in
seinem in Richtung der Ordinaten gemessenen Abstande von der
schragen Abszissenachse zu

?:=7'00'£U+Cp1,'t+ c,,D-x-t= ch-t+x(roo + CpD't)
=0,24¢ + (595 + 0,462) .

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
zugehoérige Sattigungsspannung P’’. Unter Annahme eines bestimmten
Gesamtdruckes P errechnet sich hierfiir nach Formel (4) der Hochst-
dampfgehalt zu

: 0,622 P”
Yp=1) = p _pr °

Die Schnittpunkte der im Abszissenabstande x(,—;) gezogenen Senk-
rechten mit den ¢-Linien ergeben die Sattigungslinie. Fir einen Sét-
tigungsgrad ¢ <1 finden sich die zugehérigen Werte

@ P

und fithren zu den im ¢-2-Bilde aufgenommenen ¢-Linien.

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

P — z-P . z-P
D= "Ry ~ 0,62 +z°
W_.}_x
Rp

Bei der Vorausberechnung des Trockenvorganges bedarf es im all-
gemeinen ziemlich willkiirlicher Annahmen fiir die Héhe des Gesamt-
druckes. Die Tafel kann daher ohne weiteres benutzt werden, solange
der Aufstellungsort infolge seiner Hohenlage nicht einen von 735,5 mm
Q.-S. wesentlich abweichenden Barometerstand: von vornherein er-
warten 1a8t.

Ist der Gesamtdruck innerhalb der Trockenvorrichtung héher oder
niedriger als 10000kg/m?, so enthilt bei einer bestimmten Temperatur ¢
die Raumeinheit feuchter Luft im S#ttigungszustande ein gleich hohes
Dampfgewicht, dagegen ein hoheres bzw. niedrigeres Reinluftgewicht
als bei einem Druck von 10000 kg/m?. Auf 1 kg Reinluft entfallt
bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten
Feuchtigkeitsgrad bei hoherem Gesamtdruck ein kleinerer,
bei niedrigerem Gesamtdruck ein gréBerer Feuchtigkeits-
gehalt x. Dies wirkt sich im %-z-Bilde so aus, daf die Temperatur-
linien sich nicht verschieben, dagegen die fiir einen Gesamtdruck von
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10000 kg/m? geltende Sattigungslinie ¢ = 1 bei einem Drucke von
5000 kg/m?2 fiir ¢ = 0,5 gilt und umgekehrt die fiir einen Gesamtdruck
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Abb. 19. ¢-2-Bild fiir verschiedenen Gesamtdruck P.

von 10000 kg/m? gefundene Linie ¢ = 0,5 die Séttigungslinie bei einem
Gesamtdruck von 20000 kg/m? darstellt.

Fiir die Festlegung des dem Luftzustande entsprechenden Punktes G

bei einem von 10000 kg/m? verschiedenen Gesamtdruck kann Abb. 19
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dienen, die Linien fiir ¢ =1 und Pp, unter Annahme eines Gesamt-
druckes von P = 11000, 10000, 9000 und 5000 kg/m2, enthilt. Fiir
einen Feuchtigkeitsgehalt « und eine Temperatur ¢ ergibt sich der Zu-
standspunkt der Luft unabhéngig von P als Schnittpunkt G der
t-Geraden mit der x-Ordinaten. Sind dagegen Temperatur ¢, Feuchtig-
keitsgrad ¢ und Gesamtdruck P bekannt, so 148t sich, da ¢ den Sat-
tigungsdruck P’ auf der firr P giiltigen Pp-Kurve liefert, der Teildruck
des Dampfes Pp = ¢+ P’ ermitteln. Der Wert Pp fithrt zu dem Ab-
szissenwert « und die z-Linie im Schnitt mit der ¢-Geraden zu dem Zu-
standspunkt G.

B. Das Molliersche ¢-2-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 ¢-z-Bildes maBgebenden Grofen nur der Wert der spezifischen
Wérme c,z. Er liegt z. B. bei Verbrennungsgasen wegen des Kohlen-
sduregehaltes hoher als bei Luft und fordert aulerdem Beriicksichtigung
seiner Verdnderung bei héheren Temperaturen, die hier haufig auf-
treten. Je mehr die reinen Feuergase mit Frischluft gemischt werden,
um so mehr néhert sich das maBgebende 7-2-Bild dem fiir feuchte Luft
entworfenen.

Besteht die zu verdampfende Feuchtigkeit nicht aus Wasser, son-
dern aus einer anderen tropfbaren Fliissigkeit, so &ndern sich von den
Grundlagen des ¢-z-Bildes die spezifische Wérme ¢, p und die Verdampf-
wéirme r des Dampfes.

Im ¢-2-Bilde kommen diese Unterschiede dadurch zum Ausdruck,
daB beim Verdunsten von Wasser in ein anderes Gas als
Luft die Neigung der schrigen Abszissenachse, von der aus die i-Werte
zéhlen, sich nicht &ndert. Dagegen verschieben sich die ¢-Linien. Sie
riicken im Verhéltnis der VergroBerung der spezifischen Wirme ¢, , bzw.
des Wiarmeinhaltes ¢z auseinander. Ihre Schrige zur Abszissenachse
bleibt unveréndert. Die Sattigungslinie folgt mit ihren Ordinatenwerten
der Verschiebung der ¢-Linien.

Verdunsten einer anderen Fliissigkeit als Wasser in
Luft auBert sich im ¢-z-Bilde dadurch, dafl die Sattigungslinie einen
abweichenden Verlauf nimmt, auBlerdem die Neigung der schrigen
Abszissenachse sich wegen des verschiedenen Wertes der Verdampf-
wirme r verdndert. Die ¢-Linien bleiben in ihrem Ausgangspunkte auf
der Ordinatenachse liegen. Ihre Neigung verdndert sich jedoch ent-
sprechend der verschiedenen spezifischen Wérme ¢, p des Dampfes.

Im letzten Falle ist vorausgesetzt, dafl die Luft wasserfrei ist. Ist
dies nicht der Fall, so verschiebt sich der Ausgangspunkt der #-Linien

0.24 —(i)—_204,:46- 1 + 1,92z, wenn z den Gehalt der

Luft an Wasserdampf darstellt. AuBlerdem bleibt fiir die Giiltigkeit

des so entworfenen i-z-Bildes die Voraussetzung bestehen, daBl die

zu verdampfende Fliissigkeit sich nicht mit Wasser mischt. Anderen-
Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 3

im Verhaltnis
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falls werden die Beziehungen verwickelter und sind nicht mehr in ein-
facher Weise wiederzugeben.

Nach diesen Gesichtspunkten 148t sich z. B. fiir Verbrennungsgase
beliebiger Zusammensetzung und das Verdunsten von Loésungsmitteln,
die sich nicht mit Wasser mischen, das ¢-2-Bild zeichnen. Wenn hier
davon abgesehen wird, so geschieht dies mit Riicksicht darauf, daB nur
eine Vielzahl von ¢-2z-Bildern die wechselnden Verhiltnisse zu erfassen
vermag und ihre Aufzeichnung daher eine Aufgabe des entwerfenden
Ingenieurs darstellt. Fiir die spezifische Wérme der Verbrennungsgase
bzw. deren Wéarmeinhalt geben zahlreiche Sonderwerke Anhalt zur Be-
rechnung. Ein ¢-2-Bild fiir Feuergase findet sich in der Grubenmann-
schen Arbeit!. Die Werte der spezifischen Warme von Losungsmitteln
im Gaszustande, ihrer Verdampfwirme und ihrer Sattigungskurve
sind den physikalischen Tabellenwerken zu entnehmen, die hierfiir aller-
dings keine lickenlosen Angaben liefern.

C. Kiihlgrenze und Zustandspunkt des Gutes im
i-2c-Bilde.

Wird ein gegen stérende Einfliisse geschiitztes feuchtes Thermo-
meter in feuchte Luft gebracht, so zeigt es eine bestimmte von dem
Luftzustande (¢, ) und der Luftgeschwindigkeit abhéingige Temperatur
an. Wird statt des Thermometers ein anderer ,feuchter Korper der
feuchten Luft ausgesetzt, so stellt sich seine Temperatur auf die gleiche
Hohe ein. Die Anzeige des feuchten Thermometers ist demnach maB-
gebend fiir die Temperatur, der das feuchte Gut zustrebt und die es
beibehdlt, solange es feucht bleibt.

Die von dem feuchten Thermometer bei einem bestimmten Luft-
zustand angezeigte Temperatur liegt um so tiefer, je héher die Ge-
schwindigkeit der dariiber streichenden Luft ist. Sie erreicht jedoch
praktisch eine untere Grenze 7, die

Kiihlgrenze,

sobald die Geschwindigkeit 2 bis 3 m/s iiberschreitet. Diese Kiihlgrenze
ist gleichbedeutend mit derals ,,Temperatur des feuchten Thermo-
meters’ gekennzeichneten Angabe. Carrier und Lindsay? haben den
Unterschied zwischen der genauen Kiihlgrenztemperatur und der wirk-
lichen Anzeige des mit Wasser befeuchteten Thermometers fiir verschie-
dene Luftgeschwindigkeiten untersucht. Der von ihnen ermittelte, auf °C
und m/s umgerechnete Zusammenhang der Abb. 20 gibt in den
logarithmisch eingeteilten Ordinaten fiir die wirklichen Tempera-
turen t des feuchten Thermometers von —35 bis etwa 93° die Abweichung
der tatséichlichen Anzeige von der genauen Kiihlgrenze in % des be-
obachteten Temperaturunterschiedes ¢—t zwischen trockenem und

1 Grubenmann: Ja-Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer 1926.

2 Carrier u. Lindsay: The temperatures of evaporation of water into air.
Refr. Engg. 1925.
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feuchtem Thermometer. Bei hohen Luftgeschwindigkeiten ist der Fehler
stets so gering, daB er unberiicksichtigt bleiben kann. Bei niedrigen
Luftgeschwindigkeiten trifft dies nur zu, wenn gleichzeitig die Kiihl-
grenze hoch liegt. Dagegen ist der Fehler nicht zu vernachléssigen,
wenn es sich um niedrige Kiihlgrenzwerte und geringe Luftgeschwin-
digkeiten handelt. Die den Kurven beigeschriebenen Zahlen entsprechen
nicht der bei der

Temperatur ¢ wirk- 595 -
lich  beobachteten “Z : =

Luftgeschwindigkeit ;0 == S
w, sondern dem auf | = I X3
210 umgerechneten g ,FT - RENANRNA S
Werte 2 e S
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sphirischem Druck £ jof——- Nis
benutzt werden. Fiir § 4% Ry
den Trockenvorgang < 4% }
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Carrier und Lind- Anzeige des feuchten Thermomefers #,°C
sa,yeinenR,ﬁckschluB Abb. 20. Abweichung des zwischen trockenem und feuchtem

. Thermometer beobachteten Temperaturunterschiedes ¢-t bei

auf das MaB, in dem verschiedenen Luftgeschwindigkeiten (Carrier-Lindsay).

die Temperatur des

feuchten Gutes nach Ausgleich mit der umgebenden Luft die Kiihl-
grenze iibersteigt.

Es seien folgende Voraussetzungen getroffen:
1. Das Gut habe seinen
Ausgleichzustand
erreicht, seine Temperatur liege auf der Kiihlgrenze 7.

Der Ausgleichzustand ist dadurch bestimmt, da mit seiner Er-
reichung die Temperatur des feuchten Gutes der tatséchlichen Anzeige
eines feuchten Thermometers entspricht. Die Annahme, daB diese
Temperatur mit der Kiihlgrenze zusammenfillt, ist an die Bedingung
gekniipft, da die Luftgeschwindigkeit geniigend hoch liegt. Bei Trocken-
anlagen mit kiinstlich verstérkter Luftbewegung kann die Voraussetzung

3*
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regelméBig als erfiillt angesehen werden. Bei schwacher Luftbewegung
erscheinen mit obiger Annahme die Verhéltnisse zu giinstig dargestellt.
Da diese sich jedoch aus anderen Griinden in der Regel verbietet, darf
die Kiihlgrenze als Temperatur des feuchten Gutes im Ausgleich-
zustand angenommen werden.

2. Ein Wérmeaustausch mit der &uBeren Umgebung finde nicht
mehr statt. Es sei also @ = 0 und Qyer;1 = 0.

Der innere Warmeaustausch vollzieht sich alsdann zwischen Gut
und Luft allein. Da die Temperatur der Luft hoher ist als die des Gutes,
ibertrégt die Luft fithlbare Warme an das Gut. Die Temperatur des
Gutes #dndert sich im Ausgleichzustand nicht; daher setzt sich die
ganze Wéarme in Verdampfung von Feuchtigkeit aus dem Gut um.
Der Dampf und damit die an ihn gebundene Dampfwéirme tritt in die
Luft tber.

Mit diesen Voraussetzungen schreibt sich die Bilanzgleichung

0 =.Gr[(le — ta) — imz (e — %a)],
wenn
Index , den Zustand des Gases bei Annahme der Kiihlgrenze 7,
Index , den Zustand des Gases beim Verlassen der Kiihlgrenze 7
kennzeichnen.
Hieraus folgt fiir den

Hauptabschnitt des Trockenvorganges,

in dem das Gut den Ausgleichzustand, d. h. die Tem-
peratur ¢ der Kiihlgrenze besitzt,

Tg — g = lgp7 (Te — Xg) - (25)

Dies ist die Gleichung der im ¢-z-Bilde der Abb. 21 dargestellten Ge-
raden C®, der

Linie gleicher Kiihlgrenze 7

auf der sich der Zustandspunkt G' der Luft im Hauptabschnitt der
Trocknung bewegt. Sind duBere Einfliisse ausgeschlossen und
besitzt das Gut die Temperatur t =17, wie sie der Kiihl-
grenze der feuchten Luft im Anfangszustande zukommt,
so verdndert sich der Luftzustand langs der z-Linie.
Wéhrend bei der Wiarmeiibertragung zwischen trockenen
Korpern mit Erreichung des Temperaturausgleiches der
Erwdrmungsvorgang beendigt ist, stellt fiir den Aus-
tausch zwischen Fliissigkeiten und feuchten Gasen die
7-Linie die Grenzbedingung dar, bei der die Warmeiiber-
tragung sich.wohl fortsetzt, den Warmeinhalt der Fliissig-
keit ebenso wie den der feuchten Luft jedoch nicht mehr
beeinfluBt. Denn die nach Formel (25) verbleibende Anderung des
Wirmeinhaltes um den Betrag igz(x, —x,) stellt die Flissigkeits-
‘wirme der in das Gas iibertretenden Feuchtigkeit dar. IThr Ubergang
Jberuht nicht. auf Warmewirkung, sondern ist die Folge einer Orts-
verinderung der Flissigkeit, die ohne Energieaufwand erfolgt.
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Fiir die Einzeichnung der z-Linien gilt nach Abb. 21 folgendes:

Durch den Schnittpunkt @&, in dem die Temperaturgerade t =17
die Sattigungslinie schneidet, ist die ¢-Linie zu ziehen. Schneidet sie
die Ordinatenachse im Punkte B und wird von B aus gegen den Ordi-
natenursprung zu die Strecke

BC =igy-vy=Cx- T 7,

v b also fiir wasserhaltige Luft der Betrag 7-x, abgetragen, so
ergibt sich Punkt C, in dem die durch & gehende 7-Linie
die Ordinatenachse schneidet. Die so entworfenen 7-Linien
sind neben den i-Linien in dem i-z-Bilde der Tafeln IT und
ITI aufgenommen. Beide weichen mit zunehmender Tem-
peratur mehr und mehr voneinander ab. Die 7-Linien er-
moglichen u. a., die ,,Temperatur des feuchten Thermo-
meters’ abzulesen. Wasserhaltiger Luft von ¢ = 309, be-

2 |2 it
120z 7 1 |
x
¢s t
' z :
Abb. 21, Linie
gleicher Kiihl-
grenze r im
i-a-Bild. Abb. 22. Zustandspunkt des Gutes im <-z-Bild.

obachtet am trockenen Thermometer, und einem Feuchtigkeitsgrad
von ¢ = 0,4, entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt von a ~ 0,011,
kommt z. B. eine Kiihlgrenze 7 = 200 zu, wie sie das feuchte Thermo-
meter bei geniigend hoher Luftgeschwindigkeit tatséchlich anzeigt.

Jeder Punkt G' des i-z-Bildes der Abb. 22 kennzeichnet den Zu-
stand der Luft nach Temperatur ¢, Feuchtigkeitsgehalt x, Wéirme-
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
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im Ausgleichzustande. Die Dampfspannung P iiber dem Gute ist
hierbei durch den Wert P;’ gegeben, der dem Schnittpunkt der durch
@ gezogenen xy-Linie mit der Pp-Kurve zukommt. & stellt den

Zustandspunkt feuchten Gutes

dar, das er nicht nur hinsichtlich seiner Temperatur t{ = 7, sondern
auch in bezug auf seine Dampfspannung $§ = P;’ kennzeichnet.

Die Annahme, dafl die Dampfspannung  der Séttigungsspan-
nung P} entspricht, gilt nur unter der Voraussetzung einer unendlich
langsamen Feuchtigkeitsabnahme. Bei endlicher Trockengeschwindig-
keit ist nach Winkelmann! und Mache? B kleiner als P{, und zwar
ist der Unterschied abhingig von Temperatur t und Trockengeschwin-
digkeit. Die mafigebenden Beziehungen liegen zahlenm&Big noch nicht
fest. Da zudem die Erfahrung in guter Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen steht, die aus der Annahme B = P} rechnerisch folgen, kann
diese Anndherung fiir praktische Fille als zuléssig betrachtet werden.

Uber Feuchtigkeitsgehalt ¢ und Wirmeinhalt i sagt die Lage des
Zustandspunktes & nichts aus. Diese Werte wechseln wihrend des
-Hauptabschnittes des Trockenvorganges, ohne daBl Punkt & im
i-z-Bilde sich verschiebt.

Ahnlich ergeben sich die Beziehungen fiir einen beliebigen Zustand
feuchten Gutes vor Erreichung des Ausgleichzustandes. Der entspre-
chende Zustandspunkt % liegt gleichfalls auf der Sattigungslinie und
ist gekennzeichnet durch die Gutstemperatur t,, entsprechend der
durch den Punkt % gehenden ¢-Linie, und die Dampfspannung des
Gutes B, = Py}, wihrend Feuchtigkeitsgehalt 3, und Wéarmeinhalt i,
auch hier nicht aus dem ¢-z-Bilde hervorgehen.

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

Verliert das Gut die Eigenschaft des feuchten Kérpers, so entspricht
die ihm bei einer bestimmten Temperatur t; zukommende Dampf-
spannung Py nicht mehr der Sattigungsspannung P{j. Sein Zustands-
punkt riickt im s-z-Bilde von der Sattigungslinie ab. Wird der Pp-Wert
aufgesucht, der dem Betrage By gleichkommt, und die zu Pp = Py ge-
horige xy-Linie gezogen, so schneidet diese die dem Werte ¢ =ty ent-
sprechende Temperaturgerade in einem Punkte §, der als

Zustandspunkt des hygroskopischen Gutes

betrachtet werden darf, das er nach Temperatur t; und Dampfdruck
By festlegt. (Die Annahme, dal Py = Pp, ist mit der oben fiir
B = P{ gemachten Einschrinkung zuldssig.) Punkt § liegt auf der
@g-Linie, fiir die die Beziehung

— Bo

! Winkelmann: Uber die Diffusion von Gasen und Dampfen. Ann. d.
Phys. 1884.

2 Mache: Uber die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers in Wasser-
stoff und Luft. Wiener Sitzungsber. 1910.




Kiihlgrenze und Zustandspunkt des Gutes im i-z-Bilde. 39

gilt. Nach Abschnitt I. B. 4 besteht zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt ¢
und dem Verhiltnis ‘—23—, im hygroskopischen Gebiete die aus dem

—;;—?7 -g-Bilde hervorgehende Beziehung, die als unabhingig von der Tem-

peratur betrachtet werden darf. Jedem Werte % kommt fiir eine

gegebene Art hygroskopischen Gutes ein ganz bestimmter Wert ¢ zu.
Das aber heifit, daB fiir einen bestimmten Stoff der Zustandspunkt
hykroskopischen Gutes durch den seiner Lage im ¢-z-Bilde entsprechen-

den Wert ¢ = %,—%,— auch den Betrag r festlegt. Die @-Linien stellen

daher gleichzeitig Linien gleichen Feuchtigkeitsgehaltes g
hygroskopischen Gutes dar. Der einer bestimmten g@-Linie bei-
zuschreibende g-Wert besitzt jedoch nicht eine gleichbleibende Hohe,
sondern hiéngt ab von den Gutseigenschaften. Das 7-z-Bild bedarf

daher einer Ergdnzung durch das %’I,g,—-g-Bild. Nach Abb. 1 kommt z. B.

dem Verhéltnis %g,— = 0,5 ein Wert g zu, der fiir Starke 0,125, fiir Humus
0,08, fiir Kaolin 0,0125 betrigt. Diese verschiedenen g-Zahlen sind daher
im ¢-z-Bilde der g-Linie beizuschreiben, die dem Werte 1% =05=¢
entspricht. Da nach Abb. 14 fiir das Hydrogel der Kieselsdure zu dem
Werte % = 0,9 der Wert ¢ =1 gehort, wire hierfiir der ¢ = 0,9- Linie

des ¢-z-Bildes die Zahl y =1 anzufiigen. Der hygroskopische Zu-
stand eines bestimmten Gutes wird daher im 4-z-Bilde durch einen
Punkt dargestellt, dessen Lage -die mafgebenden Eigenschaften des
Gutes, namlich Temperatur t, Dampfdruck % und Feuchtigkeitsgehalt
festlegt. Da sich hieraus auch sein spezifischer Warmeinhalt i rechne-
risch ermitteln 1aBt, ist fiir hygroskopisches Gut die Ergédnzung des
1-z-Bildes durch ein {-g-Bild weniger erforderlich als fiir feuchtes Gut.

Bei Korpern, wie dem Hydrogel der Kieselsdure, dehnt sich das
hygroskopische Gebiet, wenn auch mit allméhlich verschwimmender
Kennzeichnung, iiber weit auseinander liegende Grenzen aus. Die Trock-
nung bewegt sich hier in weitem Verlauf, gegebenenfalls ganz im hygro-
skopischen Gebiete. In solchen Fillen und ganz allgemein dann, wenn
der Anfangsfeuchtigkeitsgehalt des Gutes niedriger ist als dem hygro-
skopischen Punkte entspricht, d.h. 1, < g, wird, liegt der Zustands-
punkt des Gutes wiahrend des ganzen Trockenvorganges oberhalb der
Sattigungslinie. Das ¢-2-Bild gibt alsdann erschépfende Auskunft iiber
die wechselnden Eigenschaften des Gutes, wenn in ihm auch die der
Verénderung des Gutes entsprechende Zustandskurve eingetragen wird.

Eine weitergehende Vereinfachung folgt, wenn die Kurve des %P,T-g-
Bildes fiir alle hygroskopischen Korper als Gerade angesehen wird, die
dem Gesetze —:—e = %?7 folgt. Wéahrend zuvor der g-Wert in einer fiir

jede Gutsart verschiedenen Zahl den @-Linien beizuschreiben war,
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gelten mit der getroffenen Voraussetzung die @-Linien fiir jedes hygro-
skopische Gut mit einem Verhéltnis —; = % = @. Statt daher der
@ = 0,5-Linie als ¢-Wert fiir Stédrke 0,125, fiir Humus 0,08, fiir Kaolin
0,0125 beizuschreiben, kann sie fiir alle drei mit der Bezeichnung E_ 0,5

Te
versehen werden. .

Bei hygroskopischem Gute ist der Stillstand der Trocknung in einem
ideellen Punkte J dadurch gekennzeichnet, dafl der wirksame Spannungs-
unterschied g -—Pp verschwindet, also Bg = Pp wird. Fiir diesen
nach unendlicher bzw. im praktischen Falle geniigend langer Zeit sich
einstellenden Gleichgewichts- oder

Beharrungszustand
ergibt sich daher
_Pp__ Bg
P =7 = pr -

Das aber bedeutet, dafl alsdann der Zustandspunkt & des Gutes auf
die @-Linie fallt, die gleichzeitig 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

fiir alle Gutsarten gleichen Verhédltnisses %2991, wenn
%?7 und g durchweg linear ange-
W:O,S ein Wert

t = 0,125, so heiBlt dies, dafl 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 gy = 0,125 durchgefithrt 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.

Das

die Beziehung zwischen

nommen wird. Entspricht z. B. dem Werte

—Ps'g,—-g-Bild kann daher auch als

p-t-Bild
bezeichnet werden, wenn @ den Feuchtigkeitsgrad der Luft darstellt,
mit der das hygroskopische Gut bei dem Feuchtigkeitsgehalt ¢ sich im
Gleichgewicht befindet, also weder Feuchtigkeit verliert noch aufnimmt.
Der Grenzwert g, im hygroskopischen Punkt entspricht daher einem
Betrag ¢ =1, d. h. gesattigter Luft.

Wiahrend bei feuchtem Gut die natiirliche Trocknung
ohne Vorwidrmung stets moglich bleibt, solange die Luft
nicht gesédttigt ist, muBl bei hygroskopischem Gut der
Feuchtigkeitsgrad das durch p; bedingte Mal ¢ unter-
schreiten. Liegt der Feuchtigkeitsgrad der Frischluft
hoher, so ist Vorwérmung erforderlich.
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Restlose Entfeuchtung auf einen Wert y; = 0 entspricht bei hygro-
skopischem Gute einem Verhéltnis o7 =0 und damit einem Werte

@y = 0. Das aber bedeutet, daB sich vollstindige Entfeuchtung
hygroskopischen Gutes unter Verwendung von Luft als
Trockenmittel deshalb nicht erreichen 14B8t, weil diese
stets, wenn auch noch so wenig, Feuchtigkeit enthé&lt.

Bisher war angenommen, daf als Trockenmittel ausschlieflich
feuchte Luft dient. Erfolgt die Warmezufuhr an das Gut unmittelbar
durch eine beheizte Flache und fallt der Luft daneben die Aufgabe zu,
die entstehenden Dédmpfe aufzunehmen, d. h. Verdampfen bei der
Siedetemperatur zu vermeiden und Verdunsten bei niedriger liegender
Temperatur zu sichern, so bleibt der beschriebene Zusammenhang
zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt und den ¢-Linien bestehen. Auch
hier bestimmt die einem gegebenen g-Werte zugeordnete @-Linie den
hochsten Feuchtigkeitsgrad der umgebenden Luft, wenn ein bestimmtes
hygroskopisches Gut bis zu dem Werte ¢ entfeuchtet werden soll.
Die umgebende Luft darf daher dort, wo sie mit dem stark getrock-
neten hygroskopischen Gut in Berithrung kommt, keinesfalls gesédttigt
sein. Das bedeutet, daB iiber ihm kein sichtbarer Schwaden bestehen
kann, sobald sein Feuchtigkeitsgehalt den Grenzwert g, unterschreitet.

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

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

annimmt.

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

Wiahrend bei dem ¢-2-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-g-Bilde des Gutes die Schwierig-
keit vor, dal die spezifische Wérme cg des Trockenstoffanteiles fiir ver-
schiedene Gattungen von Gut sich dndert.

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

zogenen Grofen i und g, die Werte é und ci zur Darstellung zu bringen.
Auf diese Weise entstiinde das in Abb. 23 wiedergegebene ?;— — ?E%—~Bild,

das fiir Gut jeder Art gilt. Es erscheint jedoch nicht unbedingt nétig,
diese Vereinheitlichung durchzufiihren, weil das i-g-Bild, wie es fiir
ein bestimmtes Gut gilt, sich nur aus Geraden zusammensetzt. In
Abb. 24 ist z. B. fiir einen Wert ¢y = 0,32, wie er der trockenen Papier-
faser entspricht, das i-p-Bild dargestellt. Wahrend die Temperatur-
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linien sich bei Abb. 23 in einem Abszissenabstand 1 links von dem
Nullpunkt schneiden, liegt in dem i-g-Bilde dieser Schnittpunkt in

der Entfernung cg, also in 125

Abb. 24 um das Abszissen- P o«
mafBl 0,32 links vom Null- }5(%73257
punkt. Beide Darstellungen 00 va00 75,42
unterscheiden sich nur 3000 68,68
durch die Verschiebung des . o 2000 59,66

Ordinatenursprunges. Ab- P
bildung 23 und 24 enthal-  #c/Ag
ten als Randteilung neben
der Temperatur t auch den
Druck P7. Fiir feuchte Kor-
per gelten beide Bezeich-
nungen. Linien gleicher
Temperatur und gleichen
Dampfdruckes fallen zu- iy 02 o5 0% 7
sammen. Dagegen weichen Abb. 25. i-;-$-Bild fir hygroskopisches Gut

sie bei hygroskopischem (¢x = 0,32; g, = 0,25).

Gut voneinander ab. In

Abb. 25 sind zum Anfang der Abb. 24 die P-Linien vergréBert fiir
den Fall wiedergegeben, dafl z. B. das hygroskopische Verhalten bei

50/4

500 32,50

,g z
/ 7000 4544

L 250 2085
/

einem Werte . = 0,25 einsetzt und zwischen ¢ und dem Verh#ltnis %

linearer Zusammenhang besteht.
E. Der RandmaBstab im ¢-a-Bilde.
Die Warmebilanzgleichung (22b) 148t sich auch schreiben

Q4+ G- i‘}mt(xh — ;) — Gg- C‘Sf) (tf) — 1) — Qven = GL(ih — 1)

oder, wenn simtliche GroBen auf 1 kg verdunstete Fliissigkeit be-
zogen, d. h. beide Seiten durch die stiindliche Trockenleistung Gz, (x;, —x,)
geteilt werden,

Q i _@E-@ﬁ(tﬁ—tr)_¥ Qverl __ih—ir
Gr(xn — r) B GrL(xh — 27) GrL(xh — x7)  xh — X7
oder mit Gy (x5 — x,) = Gg (& — Tp)
Q . _ . ty —tr _ Qverl _ ih — iy
GrL(xh — x7) +iw: — & w—1y Gro(rn—ax) axp—ar (26)

Das auf der rechten Seite stehende Verhiltnis bedeutet die Zunahme
des Wirmeinhaltes der Luft, bezogen auf 1kg verdunstete Fliissig-
keit. Nach der linken Seite ist diese Zunahme keinesfalls gleichbedeutend
mit dem durch Wf——xﬁ dargestellten spezifischen Wéarmeverbrauch.
Beide sind nur dann einander gleich, wenn folgende Betrige vernach-
lassigt werden:
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1. die Flissigkeitswirme der in die Luft wandernden Feuchtigkeit
G (2 — 2,), )

2. die im Gut verbleibende Uberschuliwirme @g-@g(ty —t;) und

3. die Streuverluste Qyer: -

In Abb. 26 bezeichne

Index , den Zustand der duBeren Luft (Punkt R),

Index , den Zustand der vorgewdrmten Luft am Anfang des Haupt-
abschnittes der Trocknung (Punkt 4),

Index , den Zustand der Luft am Ende des Hauptabschnittes der
Trocknung (Punkt E).
I~ | Die Luft werde vor dem Zusam-
o La e mentref%n mi% dem Troc%ien%ut er};

~ wérmt. Dieser Vorgang vollzieht sic
T bei gleichbleibendem Feuchtigkeits-
3 4 gehalt x, der Luft, die Zustands-
dnderung folgt daher im ¢-z-Bild der

NE Ordinaten als Linie gleichen Feuch-

i tigkeitsgehaltes. Punkt A liegt senk-

recht iiber Punkt R. Die Gerade A E

entspricht dem Hauptabschnitt der

i HE . Trocknung, fillt daher nach dem

9= oben Gefundenen mit der Kiihl-

L grenzlinie zusammen, wenn hier die

: vereinfachende Annahme getroffen

! wird, daf das Trockengut von vorn-

P z herein die Kiihlgrenztemperatur be-
sitzt.

% Die erste Vernachldssigung lauft
darauf hinaus, die Abweichung der
7-Linie von der ¢-Linie unberticksich-
tigt, also den Luftzustandspunkt B

Abb. 26. Anwendung des Winkelmessers zur ~ mit dem Punkt E’ zusammenfallen

Ermittelung des spezifischen Wiirme- zulassen. Die beidenletzten Vernach-

lagsigungen bedeuten, dafl von dem

EinfluB der Temperaturinderung des Gutes und der Streuverluste auf den

Verlauf der Luftzustandskurve abgesehen wird. Dies kommtin Abb.26 da-

durch zum Ausdruck, dafl Punkt B’ als Endzustandspunkt der Luft be-

trachtet, die ganze Trocknung daher als Hauptabschnitt aufgefal3t wird,
in dem die Temperatur des Gutes stindig auf der Kiihlgrenze stehen bleibt.

Der spezifische Warmeverbrauch 9 ~ 27" wird nach

L(xe — Zr) Xe — Xr

Abb. 26 im ¢-2-Bilde durch den Winkel 8 festgelegt, den die waagerechte

Abszissenachse mit der Verbindungslinie der beiden Punkte R und E’

bildet, die den Grenzzustanden der Trockenluft entsprechen. Bezeichnet

o den gleichbleibenden Winkel, den die i-Linie mit der waagerechten

Abszissenachse bildet, so gilt

ta-ir

ia*il:n(tgoc-l—tgﬁ)..

Xe — Xr
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n-tg o stellt hierbei im MaBstab n des Koordinatenverhéltnisses 1? den
festen Wert 595 kecal dar. Der Winkel ist von dem MafBstab des ¢-z-Bildes

abhiingig (bei Tafel T und IIT: tgo = o oo - 595 = 5,05; bei Tafel II:
tg @ = 5 gro 595 = 0,595) .

Der fiir die Tafeln I und III, bzw. fiir Tafel IT entworfene Winkel-
B-Messer?, der am Umfange den Wert = (tg o« 4 tg ) unmittelbar ent-
hélt, kann daher zur Ermittelung dieses Verhéltnisses in der in Abb. 26
gekennzeichneten Weise angelegt werden.

Stellt Punkt £ den Endzustand des Gutes, unter Beriicksichtigung
des wirklichen Verlaufs der Trocknung léngs der z-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 £,
sondern mit Punkt £’ zu verbinden, in dem die durch A4 gehende ¢-Linie
die z,-Linie schneidet, und fiir die Richtung RE’ der Winkelmesser
anzulegen.

Der nach Mollier im ¢-2-Bilde, Abb. 18 und Tafel I, fiir wasser-
dampfhaltige Luft angegebene RandmaBstab, dem der Winkelmesser
nachgebildet ist, erméoglicht die Ablesung des Verhiltnisses »2: :% )
wenn durch den Ordinatenursprung eine Parallele zu der Verbindungs-
linie des Punktes R mit dem in angegebener Weise zu findenden Punkte
E’' gezogen wird.

Erfolgt die Wéirmezufuhr nicht, wie frither vorausgesetzt, aus-
schlieflich an die Luft vor Berithrung mit dem Gute, sondern wahrend
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 erwéhnten Ver-
nachléssigungen zuzulassen und den Winkelmesser oder RandmaBstab
fiir die Verbindungslinie R E anzuwenden. Denn in dem Werte Gz (¢,— %7)
ist der Betrag des duBeren Warmestromes enthalten, gleichgiiltig in
welcher Weise die Wirmezufuhr erfolgt, allerdings unter Vernach-
lassigung der Punkte 1. bis 3.

V. Wechselwirkung zwischen fenchten Gasen
und Gut.

A. Wechselwirkung zwischen feuchten Gasen und
tropfbaren Fliissigkeiten.
Die Trockenkraftlinie x fiir feuchtes Gut.
Es bedeute
@; den von dem Gas an die Flissigkeit iibergehenden Wirmeteilstrom,

fithlbar durch Verminderung der Gastemperatur (bzw., wenn nega-
tiv, Erhohung der Gastemperatur), in kecal/h,

1 Den Tafeln im Anhang beigefiigt.
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@’ 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,

Qr =@+ @ den von dem Gas an die Fliissigkeit iibergehenden
inneren Wérmestrom, in keal/h,

F  die gasberiihrte Oberfliache der Fliissigkeit, in m2,

«  die Ubergangszahl fiir fithlbare Wirme, in keal/m2-0 C-h,

o' die Ubergangszahl fiir Dampfwirme, bezogen auf 1kg/m? Unter-
schied des Dampfdruckes, in keal/kg-h,

V  den von dem Gas-Fliissigkeitsgemisch erfiillten Rauminhalt, in m3,

oy dierdumliche Ubergangszahl fiir die fithlbare Wirme, in keal /m3.9C-h,

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

t  die Temperatur des feuchten Gases, in ° C,

tz den Taupunkt des feuchten Gases beim Feuchtigkeitsgehalt z,
in °C,

t  die Temperatur der Fliissigkeit, in 0 C,

Pp den Teildruck des in dem feuchten Gase enthaltenen Dampfes,

- in kg/m?2,

$ den Dampfdruck iiber der Flissigkeit, in kg/m?2.

Bei dem Wirmeaustausch zwischen feuchten Gasen und tropf-
baren Fliissigkeiten tritt von dem Gas in die Fliissigkeit stiindlich eine
Wirmemenge tiber, deren fiihlbarer Betrag

Q=TF-a(t —1) (27)
und deren Dampfanteil
¢ =F-do(Pp— %) (28)

entspricht. Die gesamte an die Fliissigkeit stiindlich tibertragene Wirme
betragt

Qr=Q+ ¢ ="Fla(t —t) + o« (Pp— B)]. (29)
Tritt die Oberfliche der Fliissigkeit in rechnerisch schwer zu er-

fassender unregelméBiger Form auf, so ist es zweckmiBiger, das Gesetz
der Wirmeiibertragung in die Form zu bringen:

Q=@+ =Tov(t—1t) +oy(Po— P)].  (292)

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

t>1t. Q; positiv,

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

t<t. Q; negativ,

die wirmere Fliissigkeit fiilhrt dem kilteren Gase fithlbare Wirme zu.
Dies tritt z. B. ein, wenn das getrocknete Gut nachtriglich durch Frisch-
luft abgekiihlt wird;

Pp>R. @ positiv,
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Feuchtigkeit schligt aus dem Gase in die Fliissigkeit nieder. Dieser
Fall kann im allgemeinen nur eintreten, wenn die Fliissigkeit kélter 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,
daB3 Feuchtigkeit aus dem Gase in Fliissigkeit von gleicher oder sogar
héherer Temperatur niederschlégt.)

Pp < B, Q' negativ ,
Fliissigkeit verdampft in das Gas. Die Fliissigkeit ist hierbei entweder
wirmer als das Gas, @ also negativ, z. B. bei Nachtrocknung durch
kithlende 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. s
Fiir die Bedingung Pp < P bedeutet der

Taupunkt des Gases die tiefstmogliche sl | T
Temperatur der Fliissigkeit. N ]

Im ¢-z-Bild der Abb. 27 ergibt sich fiir »
den einem beliebigen Zustande des Gases 30/ ol B
zugeordneten Punkt G Niederschlag in die ¢ // &,
Fliissigkeit oder Verdampfung in das Gas, 2% 7
je nachdem die Flissigkeitstemperatur 7
tiefer oder hoher als der Taupunkt ¢ liegt, ” —
der dem Schnittpunkt der Sattigungslinie ,

g5 x 407 0075

mit der durch @ gehenden Ordinaten ent-
spricht. (Ist, im Ausnahmefalle, die o
Fliissigkeit an einen hygroskopischen Kor-
per gebunden, so liegt der Grenzzustand Abb. 27, Trockenkraftlinien
senkrecht iiber diesem Schnittpunkt, also " “im i-2-Bild. i
bei einer Temperatur oberhalb des Tau-

punktes). Sind @; und @’ gleichzeitig positiv, so bedeutet dies Erwérmung
der Fliissigkeit und Niederschlag in die Fliissigkeit auf der einen, Ab-
kithlung und Entfeuchtung des Gases auf der anderen Seite; sind um-
gekehrt @; und @' gleichzeitig negativ, so folgt hieraus Abkiihlung und
Verdampfung der Fliissigkeit auf der einen, Erwédrmung und Befeuch-
tung des Gases auf der anderen Seite. Ist @; positiv und @ negativ, so
nimmt die Fliissigkeit aus dem Gase fithlbare Wéarme, das Gas aus der
Fliissigkeit Dampfwirme auf. Im Grenzzustande wird @; = — @ und
Qr = 0. Die von dem Gas an die Fliissigkeit abgegebene fithlbare Wéarme
entspricht gerade der aus der Fliissigkeit an das Gas iibertragenen
Dampfwirme. Es folgt alsdann

—@=Q=F-at—b.

Dieser Fall ist gegeben, wenn reine Lufttrocknung feuchten Gutes vor-
liegt. Im Ausgleichzustande, wihrend dessen die Veréinderung 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 behélt.
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Q' ist gleichbedeutend mit der im Warmema@Bstabe ausgedriickten

0
stiindlichen Trockenleistung. Der Wert + _% = (t — 7) bezeichnet fiir

den Ausgleichzustand des feuchten Gutes, der dem Hauptabschnitte
der Trocknung entspricht, das Temperaturgefille, das gleich der stiind-
lichen Trockenwirmeleistung wird, wenn der Betrag F-o, d. h. der auf
1°Temperaturgefille entfallende stiindliche Warmeiibergang, 1 keal/® C-h
betragt. Diese auf F-o = 1 bezogene Trockenwirmeleistung stellt die
Wirksamkeit der Luft als Trockenmittel dar und sei als

Trockenpotential oder spezifische Trockenkraft =

bezeichnet. Fiir verschiedenen Zustand der Luft ist das Trockenpoten-
tial gegeniiber feuchtem Gut im Ausgleichzustande gleich hoch, wenn
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. 27 im ¢-z-Bilde darstellen lassen durch Kurven, deren Ab-
stand von der Sattigungslinie gleich ist, wobei dieser Abstand langs der
7-Linien im TemperaturmaBstabe gemessen bzw., da dieser lings der
7-Linien sténdig wechselt, in Grad abgez&dhlt wird.

Die Trockenkraftlinien als reines Temperaturgefille darzustellen,
ist nur unter der geniigend genau zuldssigen Voraussetzung folgerichtig,
dafB die Warmeiibergangszahl o bei Zustandsinderungen lédngs der
7-Linien unabhéngig von der Temperatur ist.

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

Zahlenbeispiel 2. Aus Tafel IT 148t sich z. B. ablesen, dal Luft mit ¢ = 20°
und x = 0,0037 Feuchtigkeitsgehalt eine spezifische Trockenkraft » = 10 besitzt
und in der Trockenwirkung Luft von ¢ = 30° und & = 0,011 bzw. Luft von ¢ = 40°
und z = 0,024 gleichkommt, wihrend Luft von ¢ = 20° und 2 = 0,009 ein Trocken-
potential » = 5, d. h. nur die halbe Wirkung, besitzt; ihre Vorwirmung auf ¢ = 28°
verdoppelt die spezifische Trockenkraft und bringt sie damit auf die Hohe der
zuvor genannten Zustidnde.

Wegen der Beziehung

—Q' =F.o (B — Pp),

F-o $—Pp
kann das Trockenpotential auch durch das Gefélle zwischen der der Kiihlgrenz-
temperatur v entsprechenden Sittigungsspannung P und der Dampfteilspan-
nung Pp der Luft gemessen werden. Diese Auslegung scheint néher zu liegen als
die Auffassung von x als Temperaturgefélle. Trotzdem ist die letzte vorzuziehen,
. weil sie die Eintragung von Potentiallinien in das ¢-2-Bild gestattet und auBer-
dem Widerspriiche vermeidet, die sich im anderen Falle nach spéterer Erérterung
ergeben wiirden.

Die Trockenpotentiallinien der Tafeln IT und III gelten nur fiir feuchtes Gut
im Ausgleichzustande, verlieren daher ihre Bedeutung fiir Untersuchung der
Zustandsdnderung, wenn die Temperatur des Gutes von beliebiger anfinglicher
Hohe bei Beginn der Trocknung der Kiihlgrenze zustrebt, ebenso wie fiir die Ver-
folgung der Zustandsinderungen im hygroskopischen Gebiete.
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Spiatere Untersuchungen werden zeigen, dafl, wenn anfangs feuchtes Gut
hygroskopische Eigenschaften annimmt, der Zusba.ndspunkt der Luft bei reiner
Lufttrocknung die 7-Linie verlaft und sich in einer Richtung weiterbewegt, die
geniigend genau mit der Richtung der i-Linie zusammenfsllt. Nach dem frither

Gesagten stellen die ¢-Linien des ¢-z-Bildes gleichzeitig EL-Linien hygroskopischen
e

Gutes dar. Bei hygroskopischem Gut mit einem Feuchtigkeitsgehalt ¢ und einem

Verhiltnis - = @ sind daher

e
in bezug auf das Trockenpoten-

tial angendhert alle Zustands- Gh . i ¢=0:5‘£"
punkte der Luft gleichwertig, K i ¢
wenn zu ihnen ein Wert Pp i

gehért, der den Betrag B des i I
zugeordneten Zustandspunktes .

des Gutes auf der ¢@-Kurve ¢
um ein gleichbleibendes Maf i B
$§ — Pp unterschreitet. Die zu-
einander gehorigen Zustands-
punkte fiir Luft und Gut lie-

gen hierbei auf ¢-Linien. . *
In Abb. 28 ist z. B. zu der Lo
Feuchtlgkeltsgrad Linie  fiir
= 0,5 die angenédherte Trok-
kenkrafthme fir hygroskopi- Abb. 28. Angeniiherte Trockenkraftlinie fiir hygro-
sches Gut mit einem Werte skopisches Gut im i-2-Bild.

¥ — Pp = 50 kg/m?entworfen.
Sie verlauft zu der g-Linie dhnlich wie die fiir feuchtes Gut geltende Trocken-
kraftlinie zur Sattigungslinie.

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

B. Wirmeiibergangszahl zwischen feuchten Gasen
und tropfbaren Fliissigkeiten.
1. Kritische Geschwindigkeit wy.

Ebenso wie bei der mittelbaren Warmeiibertragung durch Metall-
winde ist bei dem unmittelbaren Wiarmeiibergang zwischen Gasen und
tropfbaren Fliissigkeiten eine plétzliche Verschlechterung anzunehmen,
wenn die Stromungsgeschwindigkeit den kritischen Wert

wp = (30)

unterschreitet. Es kann alsdann nicht mehr mit einer Durchwirbelung
der Gase gerechnet werden, der Ubergang der Feuchtigkeit erfolgt in der
Hauptsache durch die weniger wirksame Diffusion.

Hierbei bedeuten
R; ~ 2320 eine Kenngrsfe, die Reynoldssche Zahl,
u die Zahigkeit des Gases, in kg-s/m?2,
d den Durchmesser des Gasweges bei kreisférmigem Querschnitt,inm,
) die Massendichte, in kg-s2/m?.

Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 4
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Bei geschichtetem Gute kann der Weg der Trockengase in erster
Annsherung kanalformig und die Grenzgeschwindigkeit als kritische
Geschwindigkeit abhéngig von dem gleichwertigen Durchmesser d’
des Stromungsweges angenommen werden.
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Abb. 29. Abhingigkeit der kritischen Geschwindigkeit wx vom gleichwertigen Durchmesser d’

Abb. 29 stellt in logarithmischem MaBstabe die Abhingigkeit des
Wertes wy;, von d’ dar, wenn Luft als Trockenmittel dient. Hierbei ist
By
—%ﬂ ~ 0,05 angenommen und der Einflufl von Temperatur und Feuch-
tigkeitsgrad der Luft vernachléssigt, weil er gegeniiber der UngewiBheit
in der Festsetzung der Querschnittsform des Stromungsweges verschwin-
det. Es ergibt sich, daf bei feinkérnigem und daher dicht geschichtetem
Gute die auf den freien Querschnitt bezogene Luftgeschwindigkeit
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hoch gehalten werden muBl. Um die Stromungswiderstinde zu be-
schrinken, ist das Gut in um so diinnerer Schicht anzuordnen, je feiner
es ist.

Selbstverstdndlich kommt diesen Erwigungen keine genaue rech-
nerische Bedeutung zu, weil auch bei geringeren Geschwindigkeiten
wegen der Ungleichférmigkeit des Weges mit einer Fortsetzung der am
Eintritt sich bildenden Wirbel durch die ganze Trockengutschicht hin-
durch gerechnet werden kann.

Bei streifenformigem Luftstrom, wie er bei der Trocknung frei auf-
gehéngter, tafelformiger Waren sich ergibt, ist der gleichwertige Durch-

B. . . .
messer d’ :%q:g, 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.

Die kritische Geschwindigkeit liegt wohl ausnahmslos iiber dem
Wert, der nach Abb. 29 notig ist, um voraussetzungsgemaf die Tempe-
ratur feuchten Gutes im Ausgleichzustande gleich der Kiihlgrenze setzen
zu diirfen. Die gewédhlte Anndherung ist deshalb unbedenklich. Sie
fithrt nur dann zu falschen Schliissen, wenn die Luftgeschwindigkeit
den kritischen Wert erheblich unterschreitet. Solche Fille sind aber
mit Riicksicht auf die Warmeaustauschvorginge besonders ungiinstig,
ihre Verwirklichung z&hlt zu den nach Moglichkeit zu vermeidenden
Ausnahmen. Die hier entwickelte nach Vereinfachung strebende
Theorie darf daher dariiber hinweg gehen.

2. Die Wirmeiibergangszahl ¢ und ay.

Bei der rechnerischen Feststellung der Wérmeiibergangszahl ist
zu unterscheiden, ob das Gut zahlenmiBig in der Grofle der dem Gas-
strom ausgesetzten Oberfliche F erfalt werden kann, oder ob seine
Gestaltung so unregelméiBig ist, daBl zahlenméBig nur der Rauminhalt V
feststeht, den das Gut im Gasstrom einnimmt. Z. B. ist das erste der Fall,
wenn Waren inTafelform vorliegen, das letzte, wenn es sich um schaufel-
fahige Stoffe handelt.

Die Fliache F kann eine Ebene bilden oder von unregelméBiger Form
sein. Fiir die Warmeiibergangszahl zwischen Luft und ebenen Flichen
haben die Untersuchungen von Nusselt-Jirges! im Maschinen-
laboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe zu folgenden For-
meln gefiihrt

«=253+36-w fir w<5m/s, (31)
o =6,7-w»8 fir w>5m/s, (31a)
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,

1 Nusselt-Jiirges: Die Kiihlung einer ebenen Wand durch einen Luftstrom.
Ges.-Ing. 1922. Jiirges: Beihefte z. Ges.-Ing. 1924, Reihe 1, Nr. 19.

4%
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wihrend bei glatten Fldchen die Formeln

a=5+34-w
bzw.
o= 6,14 w078

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

Fiir den Warmeiibergang von turbulenten Rauchgasen an eine ebene
Wand fand Zimmermann?! die Beziehung

o = 8,5-wh7S,

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

Fiir freie Stréomung in Luft iiber eine beheizte Platte fand Nusselt?

die Beziehung o = 2,2 “1‘/19 —t, die durch die Untersuchungen von
Nusselt-Jiirges3 im Maschinenlaboratorium der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe bestétigt wurde. Hierbei bedeuten
¥ die Temperatur der Wand, in °C,
t die Temperatur der Luft, in ° C.

Fiir den hier interessierenden umgekehrten Fall der Wérmeiiber-
tragung von Luft an Wand kann

w=221t — 9 (32)

gesetzt werden.
Fille, bei denen das Gut die Form eines Rohres besitzt, das innen
von dem QGasstrom durchflossen wird, kommen nur ausnahmsweise
in Betracht. Fiir sie gilt alsdann die Nusselt-Grobersche 8 Formel

Oy = 22,5+ 10,05 =0,16 3,070, P (33)

am

Hierbei bedeuten

o  die mittlere Warmeiibergangszahl, in keal/m2-0 C-h,
! die Rohrlénge, in m,

1 Zimmermann: Der Warmeiibergang am Gleichstromwarmeaustauscher.
Diss. 1928.

2 Nusselt: Forschungsheft 64.

3 Nusselt-Jiirges: Das Temperaturfeld iiber einer lotrecht stehenden ge-
heizten Platte. Z.V. d.I.1928.

¢ Nusselt: Der Warmeiibergang im Rohr. Z. V. d. I.1917.

5 Grober: Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Warmeiiberganges.
Berlin: Julius Springer 1921.
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d den Rohrdurchmesser, in m,
w die FlieBgeschwindigkeit, in m/s,
T

Am = ?’i—@ fl-dT die mittlere Warmeleitzahl des Gases, in
b

kecalm:0C-h,
An

Cpm * Ym.

Uy, = die mittlere Temperaturleitfahigkeit des Gases, in m2/h,

Com = Ti—@fc,, -dT die mittlere spezifische Warme des Gases, in

b
keal/kg - °C,
T

VYm = ?—1—(9] y-dT = —;}%% -In g das mittlere spezifische Gewicht
6
des Gases, in kg/m3,
T die absolute Temperatur des Gases, in °C abs.,
9] die absolute Temperatur der Rohrwand, in °C abs.,

ye  dasspezifische Gewicht des Gases bei der Temperatur @, in kg/m?,
T, = r —T@ die mittlere absolute Temperatur des Gases, in °C abs.

In )

Bei ringformigem Querschnitt des Gasweges mit einem Durch-
messer d, des dulleren, d, des inneren Ringes ist fiir den Fall, daf der
Wirmeaustausch durch beide Seiten erfolgt, der gleichwertige Durch-
messer

& =dy,—d,

einzusetzen, wihrend fiir rechteckigen Querschnitt der gleichwertige
Durchmesser

__2B-H

~ B+ H

wird, wobei B und H die Seitenldngen des Rechtecks bilden.

Die Nusselt-Grobersche Formel gilt unter der Voraussetzung,
dafB3 die mittlere Gastemperatur sich von der Temperatur der Rohrwand
wenig unterscheidet und Dichte, Zahigkeit und Wéarmeleitfahigkeit an
den verschiedenen Stellen des Rohrquerschnitts als gleich betrachtet
werden koénnen. Fiir den Fall, daBl dies nicht zutrifft, hat Nusselt!
eine neue Formel angegeben, ferner hat, auf Grund seiner Versuche an
Rinnen mit kiinstlich geschaffener, nach Form und GroBe zahlen-
miBig erfaBter Oberflichenrauheit Fromm? eine Formel entwickelt.
Auf beide sei der Vollstindigkeit halber hingewiesen. Den hier vor-
liegenden Zwecken entspricht die oben angegebene vereinfachte Nusselt-
Grobersche Formel vollkommen.

dl

1 Nusselt: Der EinfluB der Gastemperatur auf den Warmeiibergang im
Rohr. Techn. Mech. Therm. 1930.

2 Fromm: Stromungswiderstinde in rauhen Rohren. Z.ang.Math. Mech.
1923.
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Haufiger sind Fille, bei denen das Gut auf die Form eines Stabes
zuriickgefithrt werden kann, der von dem Gas umspiilt wird. Der
Wérmeiibergang 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 gleichméBigem
Mittelabstand y versetzt angeordnet sind. Aus Abb. 30 folgt alsdann
unter Annahme kreisférmigen Stabquerschnitts fiir jeden umstromten
Stab mit dem Durchmesser d ein Quer-
schnitt des Gasstromes

d>-7m

f=0,866y% —

und der gleichwertige Durchmesser zu
J — 3464 9> —d*>.-x _ L1 y?
d-n d
Fir den rechteckigen Querschnitt
ergibt sich
_1,132y>—2B-H
o B+ H )

Mit dieser Berichtigung gilt auch hier
die Nusselt-Grébersche Formel.

Fiir die Stromung des Gases senk-
recht zur Stabachse kommt die Nus-
seltsche! Formel

d-w- %)0,716
Hm

kaum in Frage, weil sie nur fiir Einzelrohre gilt, wihrend es sich hier

in der Regel um Stabbiindel handelt. Die zur Kldrung der alsdann

-maBgebenden Stréomungsvorgéinge von Thoma? vorgenommenen Ver-

suche sind spiter durch Reiher3 im Laboratorium fiir technische

Physik der Technischen Hochschule Miinchen ergénzt worden. Sie

fiihrten fiir versetzte Reihen, mit denen hier ausnahmslos zu rechnen
ist, zu der Formel

—d.

dl

= 0,067+ 2 (1273 (34)

a=>

i (- gm0 (35)

d HUm

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 wpax die Luftgeschwindigkeit im Rohrspalt, in m/s, bedeutet.

Lohrisch? untersuchte den Verlauf des Warmeiiberganges an den

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

2 Thoma: Hochleistungskessel. Berlin: Julius Springer 1921.

3 Reiher: Wirmeiibergang von stromender Luft an Rohre. Z. V. d. I. 1926.

4 Lohrisch: Bestimmung von Wéirmeiibergangszahlen durch Diffusions-
versuche. Forschungsheft 322.
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einzelnen Stellen des Rohrumfanges und fand, dafl der Warmeiibergang
fiir Geschwindigkeiten, die nahe oberhalb des kritischen Wertes liegen,
auf der dem Luftstrom entgegengerichteten Rohrseite wesentlich grofer
ist als auf der Riickseite, da3 dagegen bei besonders hohen Geschwindig-
keiten die Verhiltnisse sich umkehren und der Wéarmeiibergang auf
der Riickseite iiberwiegt. Fiir die hier betrachteten Trockenvorgénge
hat dieses Ergebnis insofern Bedeutung, als das quer angeblasene stab-
formige Gut bei Geschwindigkeiten in der Nahe des kritischen Wertes
einseitig stirker trocknet, dafl dagegen die Ungleichheit in dem MaLe
vermindert wird, in dem die Geschwindigkeit steigt. Nach den Fest-
stellungen von Lohrisch ist der Warmeiibergang an den von dem Luft-
strom seitlich gestreiften Fldchen stets geringer als an der Vorder- und
Riickseite. An diesen Stellen ergibt sich daher bei der Trocknung eine
verringerte Wirkung, gleichgiiltig ob mit méaBiger oder hoher Geschwin-
digkeit gearbeitet wird.

Die erwihnten Thomaschen Versuche sind wegen des Aufbaus der
daraus gefundenen Gleichung

o =3600- 1.0, g 1

beachtenswert, in der
f den Spaltquerschnitt, in m?2
h den Druckhéhenverlust, in kg/m?2,
bedeuten. Die Formel besagt, daBl die Anordnung am giinstigsten ist,
bei der moglichst kleine Gasgeschwindigkeit moglichst groBen Druck-
hohenverlust ergibt. Hieraus folgt ganz allgemein, daB Querstrémung
bessere Wirmeiibergangsverhéltnisse schafft als Stromung liangs der
Achse.

Erfolgt die Warmeabgabe in freier Stromung, also nur durch Leitung
und Konvektion, so gilt die von Nusselt! aufgestellte Beziehung
om- d gzs(3600d3-yfn-ﬁm-opm(t—f}))

v (36)

o HUm
wobei

¢
Pm = %fﬁ dt die mittlere rdumliche Ausdehnungszahl des Gases,
§

.1 . 1
in 55 <ﬁm ~ 2—7§> ,
¢
Pom, = ﬁfﬂdt die mittlere Zéhigkeit des Gases, in kg's/m?2 be-
&
deuten und

@  eine Funktion des Klammerwertes
darstellt. Die Form dieser Funktion entspricht der Kurve Abb. 31.

! Nusselt: Die Warmeabgabe eines waagerecht liegenden Drahtes oder Rohres
in Flissigkeiten und Gasen. Z.V. d. L. 1929.
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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 148t, muBl an Stelle von « der Wert ay
ermittelt werden, der fiir die Raumwirkung maBgebend ist. « und ay
stehen hierbei in der bereits erwihnten Beziehung

Fea=V-ayp.

Beziiglich des Wertes ay haben die Untersuchungen von Whitman
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Abb. 31 (Nusselt).

und Keats! AufschluBl gebracht. Die von ihnen aufgestellten Formeln
lauten, auf internationales Maf umgerechnet,

fﬁ — 1150 + 5400+ w-y (37)

fiir den Fall der Luftbefeuchtung — Trocknung des Gutes — in einem

ay = 1150 + 1,5+

1 Whitman u. Keats: Rates of absorption and heat transfer between gases
and liquids. J.Ind. Engg. Chem. 1922.
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Trockenturm mit Fiillkérpern;

1
- ; (38)

1150 + 5400-w-7 T 2,16-10~9 (3600 - w - 7)1, (3600 - 10 - 7)L,5%

ay = ——

fur den Fall der Lufttrocknung — Befeuchtung des Gutes — in einem
Trockenturm mit Fillkérpern;

wy = 600+ 0,125
fiir den Fall der Luftbefeuchtung — Trocknung des Gutes — in einer
Diisenkammer;

= 600 + 432w -y (39)

l S —
1 N 1 B
600 +432.w.y ' 330 +-468-w-y

oy —

(40)

fiir den Fall der Lufttrocknung — Befeuchtung des Gutes — in einer
Diisenkammer. '

Hierbei bedeuten

—C)T:— = 3600-w-y die Beliftungsstirke, d.h. das auf 1 m? Durchgangs-
querschnitt entfallende stiindliche Gasgewicht, in kg/m?2-h,

/ den Durchgangsquerschnitt, in m?2,

w  die Gasgeschwindigkeit, in m/s,

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

ys das Raumgewicht der Fliissigkeit — des Gutes —, in kg/m3,

@f‘ =3600- v -y die Berieselungsstiirke, d. h. das auf 1 m2 Durchgangs-

querschnitt entfallende stiindliche Gewicht an Flissigkeit — feuch-
tem Gut —, in kg/m?2-h.

Fiir die hier in erster Linie behandelten Fille der Gutstrocknung
kommen Formel (37) z. B. bei Trocknern fiir schaufelfdhiges 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, daf die Berieselungsstéirke %, also die

Durchgangsgeschwindigkeit v des Gutes, bei Trockenanlagen keinen
EinfluB} auf oy hat. Andererseits ist jedoch bestimmt anzunehmen, da
die aus den Thomaschen Versuchen sich ergebenden SchluBifolgerungen
auch hier gelten, die Verteilung des Gutes im Gasstrom also erheblichen
Einflu behélt. Dies fithrt zu der Forderung, durch enge Schichtung
mit méBigen Gasgeschwindigkeiten hohe Stromungswiderstiande zu schaf-
fen, also flachenférmiges Gut so anzuordnen, daB fiir den Gasweg
schmale Kanile entstehen, schaufelfdhiges Gut dicht zu lagern. Selbst-
versténdlich setzt der fiir die Forderung des Gases nétige Arbeitsbedarf

hier bestimmte Grenzen fiir die Linge der Kandle und die Héhe der
Schicht.
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Die Formeln von Whitman und Keats kénnen nur als rohe An-
ndherung betrachtet werden. Nach den Gleichungen (37) und (39)
ware die Wirkung bei verschiedenen' Stoffen unabhéngig von der spezi-
fischen Oberfliche des Gutes, die auf 1 kg bzw. 1 m3 entfillt, wenn nur
das Raumgewicht iibereinstimmt. Dies ist aber zweifellos nicht der
Fall. Tatséchlich ist der auf 1 m?® bezogene Warmeiibergang bei groferer
spezifischer Oberfliche hoher als bei geringerer, wie dies die spéater er-

30 wahnten Versuche von Lurié besté-
tigen.
48 DaBl andererseits der Aufbau der
26 \ Formeln von Whitman und Keats
mit der Beobachtung in guter Uber-
24 einstimmung steht, beweisen Unter-
22 suchungen, die Lurié? iiber das Trock-
4 \ nen von Farben durchgefithrt hat und
20 deren Ergebnis umgezeichnet in Ab-
\ bildung 32 wiedergegeben ist. Es werde
o \ vorweggenommen, dafl die Trocken-
16 leistung proportional der {ibertragenen
: \\ \ Wéarmemenge ist. Die anfangs, bis zum
¥ Eintritt in das hygroskopische Gebiet,
12 Hb linear mit der Zeit erfolgende Feuch-
! CH @ tigkeitsabnahme betrigt bei den aus-
N gezogenen, fiir Violettlack geltenden
26 &F\k\ \ Linien bei einer Luftgeschwindigkeit,
4 l\\ \\ die Lurié
2 \\ N 2 0 2 4 mfs
. \l\‘\ \ \ angibt, stiindlich
TS N etwa . . . . . 0,15 065 1 kgh
AR \ e Vemmalt
Y & N - N nis. . . . .. 023: 1 : 1,53.
¢t 72,-,‘ e a4 4 & DieTrockenluft besaf eine Tempera-

Abb. 32. Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes tUr von 70%und einen Feuchtigkeitsgrad

von Violettlack und Miloriblau - - - 3 33
bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten von 0’55’ entspreChend emem spez1f1-

o 0ms (Izurzi%./ im) schen Gewicht von rund y A 1 kg/m3.
Lufteeschwindigkeit, Hiernach ergibt sich nach Formel (37)
ap = 1150 11550 22750,
also ein Verhdltnis . . . . . . . 01 : 1 : 1,9.

Da die Temperatur des feuchten Gutes bei gleichbleibender Beschaffen-
heit der Trockenluft fiir alle drei Fille geniigend genau gleich der Kiihl-
grenze angenommen werden kann, sollte die stiindliche Feuchtigkeits-
abnahme sich in gleichem Verhéltnis wie ay verindern. DaB sie bei der
von Lurié mit 0 angegebenen Geschwindigkeit groBer ist, erklirt sich
z. T. dadurch, daB die Formeln von Whitman und Keats nur fir
endliche Geschwindigkeiten gelten. Abgesehen davon ergeben sich auch

! Lurié: Trockenanlage fiir Buch- und Steindruckfarben. Arch. Warme-
wirtsch. 1929, H. 10.
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bei fehlender kiinstlicher Luftbewegung durch die Konvektion Luft-
geschwindigkeiten von endlicher Grofe. Nach den gestrichelten, fiir
Miloriblau geltenden Linienziigen betrégt bei der gleichen Verédnderung
der Geschwindigkeiten das Verhéltnis der stiindlichen Feuchtigkeits-
abnahme

04 : 1 : 2.

Hier stimmen also fiir Geschwindigkeiten von 2 bzw. 4 m/s das tatséch-
liche und das nach der Formel von Whitman und Keats theoretisch
zu erwartende Verhaltnis besonders gut iiberein.

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

3. Warmestrahlung.

Bei Luft als Trockenmittel hat die Warmestrahlung im allgemeinen
untergeordneten Einflufl auf die gesamte Wéirmeiibertragung. In er-
heblicherem MafBe wirkt sie zwischen Gas und Gut, wenn das Trocken-
mittel aus Verbrennungsgasen besteht, die wegen des Kohlenséure-
und hohen Wasserdampfgehaltes die Warme auch teilweise durch
Strahlung an das Gut abgeben, ohne dafBl sich jedoch bei den hier
meist vorliegenden niedrigen Temperaturen die zahlenméaBige Beriick-
sichtigung lohnt.

Strahlwirkung ergibt sich auch dadurch, daB die trockenen Innen-
teile der Trockenvorrichtung, also die Wandungen und andere bauliche
Teile, schlieflich auch die Trockengestelle sich auf die Lufttemperatur
erwiarmen, wodurch zwischen diesen und dem kialteren feuchten Gut
ein Temperaturgefille entsteht. Infolgedessen treten UnregelmiBig-
keiten insofern auf, als das nach den Wandungen und anderen trockenen
Teilen zu liegende Gut eine um die Strahlung erhéhte Warmewirkung
erfihrt und lebhafter trocknet als die iibrigen Teile. Bei empfind-
lichem Gut kann es sich daher lohnen, dieser UnregelmaBigkeit ent-
gegenzuwirken. Dies wird z. B. dadurch angestrebt, daf durch Ober-
flichenbehandlung die Warmestrahlung dort moglichst niedrig gehalten
wird, wo sie das Gut ungleichméBig beeinflult, und dort erhéht wird,
wo sie auf das Gut in gleichmaBiger Weise wirkt. Die Ausfiihrung be-
steht z. B. darin, daf bei Trockenvorrichtungen, in denen das Gut im
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wesentlichen nebeneinander hingt, die Seitenwiinde eine Oberfliche
mit niedriger Strahlzahl, Decken und Béden dagegen eine Oberfliche
mit hoher Strahlzahl erhalten, und umgekehrt, wenn das Gut im wesent-
lichen iibereinander angeordnet wird. Zur Beurteilung des Einflusses
verschiedenartigen Anstriches auf die Strahlung sind die Untersuchungen
von Schmidt! beachtenswert. Danach liegt bei der Beobachtungs-
temperatur von etwa 20° die Strahlzahl
fiir einen schneeweilen Emaillackanstrich. . mit 4,5 keal/m?-h (°abs.)*

fiir einen schwarzen glinzenden Lackanstrich mit 4,35 ' ’
fiir weiles Schmelzemail . . . . . . . . . mit 4,5 .

etwa gleich hoch wie fiir Holz, Ziegelsteine, Dachpappe und hoher als
bei rauhem GuBeisen und verrosteten Eisenblechen. Nur bei schwarzem
glanzendem Spirituslack ergibt sich eine, wenn auch unbedeutende,
Abnahme auf 4,1. Es ist daher ein Irrtum, einen hell glinzenden, glatten
Anstrich als guten Strahlungsschutz anzusehen und in dieser Beziehung
einen Unterschied zwischen hellen und dunklen Anstrichen zu machen.
Entsprechend der niedrigen Strahlzahl von 0,35 fiir rohes Aluminium
ergibt ein Anstrich von Aluminiumlack mit Zapon als Bindemittel
eine Strahlzahl ziwischen 1,85 und 2, die von den untersuchten An-
strichmitteln am niedrigsten liegt, aber immer noch ein Mehrfaches
der Strahlzahl polierter Flachen aus Messing, Nickel, Kupfer, Aluminium
darstellt.

C. Einflufl der Stoffeigenschaften auf die
Wechselwirkung zwischen Gasen und
festen Korpern.

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

e die Starkeabmessung, in m,

a = 7;137 die Temperaturleitfadhigkeit, in m2/h und

% die relative Warmeiibergangszahl.

Die Voraussetzungen treffen in geniigendem MaBe fiir den Haupt-
abschnitt der Trocknung zu, wihrenddessen die Temperatur des feuch-
ten Gutes auf der Kiihlgrenze stehenbleibt, also kein Wérmeaustausch
mit der duBeren Umgebung stattfindet. Dagegen ist es notig, fiir die

1 Schmidt: Wairmestrahlung technischer Oberflichen bei gewohnlicher
Temperatur. Beihefte z. Ges.-Ing. 1927, Reihe 1, H. 20.
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Verdnderungen wihrend der Vorwdrmung 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 Stérkenabmessung e nicht, wie dies z. B. bei flichenartigem
Gut die Regel bildet, durch die Art des Gutes von vornherein festgelegt,
so kommt Zerkleinerung in Frage, um die Gleichm&Bigkeit der Trocken-
wirkung bis auf die tieferen Schichten auszudehnen. Sie bedeutet eine
schonendere Behandlung hygroskopischen Gutes, weil die fiir einen
bestimmten Endfeuchtlgkeltsgehalt T << L. nétige Gesamttemperatur bei
einer um so geringeren Ubertemperatur der Oberfliche erreicht wird,
je weiter die Zerklelnerung geht. Wird z. B. bei einem Wiirfel die Kan-

enlange auf ;% verkleinert, so ergibt sich eine 1000-fache Zerteilung und
eine Verhundertfachung der Oberfliche, also eine Verzehnfachung der
wirksamen Oberfliche {, wobei

=8 — T die spezifische Oberfliche des Gutes, in m?/kg,

F die Oberfliche des stiindlich getrockneten Gutgewichtes &,
in m2/h,
darstellen.

Hieraus erklart es sich, daB bei Trocknung von Gut verschiedener
KorngroBe, wie Rohbraunkohle, der Endfeuchtigkeitsgehalt bei den
kleinen Stiicken niedriger liegt als bei den groBen. Besonders merklich
ist dieser Unterschied, wenn der durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt
verhdltnismaBig 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,
daB der EinfluB der Stoffeigenschaften allmihlich iiberwiegt. Da die
Wirmeleitzahl mit abnehmender Feuchtigkelt kleiner wird und fiir die
wasserfreie Braunkohle schitzungsweise nur ;5 des fiir feuchte Kohle
geltenden Wertes betrdgt, verzogert sich die Trockenwirkung bei dem
kleineren Korn, sobald es die Kiihlgrenze verldBt, und das noch feuchte
groBere Korn holt den Vorsprung des kleineren mehr und mehr ein.
Im gleichen Sinne wirkt die innige Mischung der Korner, die einen Aus-
gleich der Feuchtigkeit zwischen den sich berithrenden 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 KorngréBe ergaben, daBl die Trockenleistung
sich wie 2,5:2: 1 verhielt, wenn die spezifische Oberfliche im Verhalt-
nis 5: 2,5: 1 abgestuft wurde, also sich nicht, wie zunédchst zu erwarten
wire, im Verhéltnis der spezifischen Oberfliche verdnderte. Der Unter-

1 Seidenschnur: Braunkohle 1924.
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schied erklért sich daraus, daBl bei dem gréberen Korn die fiir den An-
griff der Luft freibleibende Oberfliche wegen der héheren Sperrigkeit
grofler ist als bei dem sich mehr zusammenschlieBenden kleinen Korn,
dafl ferner bei Zusammenlagerung grober Korngruppen gréflere Luft-
kanile entstehen, deren kritische Geschwindigkeit niedriger liegt als
bei Gruppen feinerer Korner und daB infolgedessen sich im Gebiet der
kleineren Korner hoher gesittigte Luft-

%I/ =1 gebiete ausbilden, durch die die Trocken-
7 g L= leistung herabgesetzt wird. Hinzu kommt
*§’z = = auch hier die Diffusionswirkung zwischen
N den durchmischten Teilen verschiedener
N Korngrofe.

0w w X l‘w 50 60 7 Die KorngroBe bleibt wihrend des

s Trockenvorganges nicht im urspriinglichen

inbaites 'voﬁbé‘;ﬁgﬁ%‘;eclttxtigﬁgit?gzlt]xgﬁ MaBe erhalgteng, da in der P?egelgdurch
aTen‘;:;?_f:}ff Schlenk). Lz, Schrumpfung eine allmihliche Abnahme
des Rauminhaltes eintritt. Auch hierdurch

ergibt sich eine Verzogerung der Trockenwirkung. Die Abnahme des Raum-
inhaltes im Verlaufe der Trocknung ist hdufig sehr wesentlich. Bei-
spielsweise ergeben sich fiir Malz nach Schlenk! die in Abb. 33 dar-
gestellten Verhéltnisse. Die Schrumpfung tritt auch bei flichenartigem
Gute auf. Thr ungiinstiger Einflufl &uBert sich vor allem in dem Zu-
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Abb. 34, Verinderung des Flicheninhaltes bei Leder (Wilson-Daub-Kern).
a chromgegerbtes Kalbleder 0,9 mm stark, b chromgegerbtes Rindleder 2,7 mm stark.

sammenziehen der Fliche selbst, weniger in der Verringerung der Stérke.
Die Flichenverinderung von chromgegerbtem diinnem Kalb- und
dickem Rindleder verlduft beispielsweise nach den Untersuchungen
von Wilson-Daub-Kern2 nach Abb. 34, wenn das Leder aus voll-
kommen trockener, in gesittigte Luft gebracht wird und umgekehrt.

1 Schlenk: Das Darren von Malz. Wschr. Brauerei 1928.
2 Wilson-Daub-Kern: The properties of shoe leather. J. Am. Leather C. A.
1926.



EinfluB der Stoffeigenschaften. 63

Bei dem dicken Leder wurde offensichtlich der Gleichgewichtszustand
in gesdttigter Luft nicht erreicht, so daB fiir beide der Flichenschwund
zu etwa 23% geschitzt werden kann, wenn die Trocknung bis zur
vollstandigen Wasserfreiheit fortgesetzt wiirde.

Zuweilen wird die Flachenschrumpfung durch Spannen des Gutes
kiinstlich verhiitet.

Fiir den Einflufl der Kérpereigenschaften bieten die Untersuchungen
von Grober! iiber die Erwdrmung einfacher geometrischer Korper
einen Anhalt. Danach ist bei gleicher Stédrkenabmessung fiir den raschen
und vollkommenen Temperaturausgleich die Form von Kugel, Wiirfel
und kurzem Zylinder mit Linge = Ho6he am giinstigsten. Ihr folgen
lange Zylinder, Balken mit quadratischem Querschnitt, wéhrend die
Platte an letzter Stelle steht. Die fiir reine Wéarmeiibertragung durch-
gefithrten Untersuchungen bieten auch einen Anhaltspunkt fiir die
Trockenwirkung, so daBl der daraus sich ergebende zeitliche Verlauf
angendhert auch hier zugrunde gelegt werden kann, weil fiir Warme-
leitung und Diffusion &hnliche Gesetze gelten. Es lassen sich danach
folgende Schliisse ziehen:

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

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 Gréber® aufgestellte
und in Abb. 35 wiedergegebene Linie der. Abkiihlgeschwindigkeit ver-
lauft bei Kugelform zunichst steil, dann flach, bei Plattenform mit mehr
gleichbleibender Neigung. Der Unterschied durch verschiedene Formen
ist daher um so grofer, je kiirzer die Einwirkung der Umgebung dauert.

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

ausnahmslos ab. Der Wert der Temperaturleitfahigkeit @ :&_L ver-

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

Um sich iiber die Verdnderung von @ ein rohes Bild zu machen,
kann schiatzungsweise angenommen werden, dal Gut, das sich dhnlich

wie Holz verhilt, im nassen Zustande einen Wert a = A A __05
c-y 0,7-1000

: ' 2

&~ 0,0007, im getrockneten Zustande dagegen a ~ ()750-’—806 =~ 0,0005

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

1 Grober: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiibergangs.
Berlin: Julius Springer 1921; und Einfithrung in die Lehre von der Warmeiiber-
tragung. Berlin: Julius Springer 1926.

2 Williamson u. Adams: Temperature distribution in solids during heating
or cooling. Phys. Rev. 14, Ser. IT 1919.

3 Gréber: Die Erwidrmung und Abkiihlung einfacher geometrischer Kérper.
Z.V.d.1.1915.
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1,2 0,4
0,4-2000 0,2-1700 ~ 00012
Bei der Ungewilheit der zahlenméBigen Verdnderung der Einzelfaktoren,
die @ beeinflussen, mufl die Untersuchung sich bis zum Vorliegen ge-
nauerer Ergebnisse damit bescheiden, fiir den Trockenvorgang einen
durchschnittlichen g-Wert anzunehmen.

Wegen zahlenméBiger Anhalte ist auf die Gréberschen Unter-
suchungen zuriickzugreifen. Es bedeutet:
@-z die Wirmeabgabe des Korpers nach Ablauf von z Stunden,

& 0,0015, fiir den trocknen Zustand a ~

a

in keal,
B den Wasserwert des Korpers, in kecal/°C-h,
¢ die Umgebungstemperatur, in °C,
to die urspriingliche Kérpertemperatur, in °C,
7%0(t-¢,
= ort )
ANYN I
N N
< 2,
SNCS, e
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Abb. 85. Abkiihlgeschwindigkeit fiir den Mittelpunkt oder die Achse verschiedener Korper (Grober).

a=_ Temperaturleitfihigkeit, z Zeit, e Stiarke oder Durchmesser,
t Umgebungstemperatur, {o urspriingliche Korpertemperatur.

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

e die Stirke des plattenférmigen bzw. den Durchmesser des rund-
stab- oder kugelférmigen Korpers, in m,
z die Zeit, in h,

2 eine von der Kérpergestalt abhingige Funktionsform,
so gilt nach Gréber

o e a-z
Q'F%'z(%*“%(f‘z" B ) (41)

2)
Die Funktion y hat Gréber abhéngig von den GroBen % . % und ?‘% in
2

Tafeln zusammengestellt. Sie ergibt sich fiir o =5, 2=0,2, & =0,0005 fiir

e 0,02 0,1

nach Stunden z = 1 5 20 1 5 20

y 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 1
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d. h. daB z. B. ein flacher, plattenformiger Korper von 0,02 m Stirke
nach 1 Stunde 90% seines iiberschiissigen Wérmeinhaltes an die Um-
gebung abgegeben hat, wenn die Wérmeiibergangsverhéltnisse und die
Koérpereigenschaften den fiir o, 4 und ¢ gemachten Annahmen ent-
sprechen. Fiir die noch geringeren Stérken, um die es sich bei der Trock-
nung héufig handelt, reichen die Groberschen Tafeln nicht aus, und
ihre Erweiterung erscheint wiinschenswert, da die zahlenmifBige Be-
rechnung zeitraubend ist.

In &hnlicher Weise geben die Groberschen Tafeln einen Anhalts-
punkt, um zu priifen, ob die aus der Oberflichenwirkung fiir die Vor-
warmung errechnete Zeit fiir vollstdndige 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, dal die duBeren Schichten ihre Vorwirmung
vollendet haben und ihre Feuchtigkeit in dem der Kiihlgrenze zukom-
menden MafBe abzugeben beginnen, wihrend die inneren Schichten
noch fortfahren, einen Teil der an die Oberfliche abgegebenen Wirme
zu verschlucken. Bei empfindlichem Gut kann dagegen Verzogerung der
Durchwiarmung dazu fithren, daBl die &uBeren Schichten vollstdndig
austrocknen und reilen, weil die Entfeuchtung des Kerns zu weit zuriick-
bleibt. Es sind alsdann MafBnahmen nétig, um den Trockenvorgang
kiinstlich zu verlangsamen, und zwar auf das Ma$}, das durch den Warme-
ausgleich bedingt ist. Solche Mittel bestehen in Anwendung von Luft
mit méBigem Trockenpotential, Einhaltung niedriger Temperaturen
und damit geringer Temperaturunterschiede in den einzelnen Schichten.
Verldngerung der Trockendauer muf hierbei in Kauf genommen werden.
Sie 148t sich verkiirzen, wenn das Gut vor Beginn der Trocknung eine
Temperaturerhchung auf das gerade noch zutrigliche MaB erfihrt,
z. B. durch Behandlung mit Dampf. Der so vorgewdrmte Korper stellt
nach Beginn der Trocknung selber den Wirmetrdger dar. Das Tem-
peraturgefille im Gut verlduft von innen nach aufen. Damit auch hier
Rifbildungen durch Temperaturunterschiede vermieden bleiben, soll
die zur Wegfiithrung der verdampften Fliissigkeit angewandte Luft nicht
zu kalt sein, bedarf also im allgemeinen vorheriger Anwirmung.

Die rechnerische Beriicksichtigung der Stoffeigenschaften ist einiger-
mafen verwickelt, daneben auch an vielfache Annahmen gebunden.
Es ist daher der einfache Versuch iiber die zweckmiBige 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-
fluB der einzelnen Faktoren zu betonen, damit dem Untersuchenden
klar ist, welche Grundlagen als gegeben anzusehen sind und welche
Einfliisse er verdindern kann, um den Versuch zum Erfolg zu fiihren.
Das Endziel wird in der Regel darauf hinauslaufen, die Trockenzeit
moglichst 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, duBert er sich in der Weise, daB ziem-

Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 5
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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, daf} es
die Kapillarkanéle wiederherstellt und dadurch das Heben der Feuch-
tigkeit vom Kern an die Oberfliche erleichtert. Die Lage des schein-
baren hygroskopischen Punktes ergibt sich bei einem durchschnittlichen
Feuchtigkeitsgehalt ¢ > 1.. Sie ist abhéngig von der Trockengeschwin-
digkeit, ebenso wie das Ma8, um das der fiir die Oberflache geltende

Wert % unter dem Betrage liegt, der nach dem %-g-Bﬂd dem

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

D. Die Beziehung zwischen « und «'.

In der Formel
Qr =@+ Q@ =Fla(t—1) + o« (Pp— B)]

bleibt die GroBe der Wirmeaustauschfliche F wéhrend des Trocken-

vorganges gleich, wenn davon abgesehen wird, dafl mit fortschreitender

Wasserentziehung eine Schrumpfung des Gutes eintritt. Soll diese

beriicksichtigt werden, so geniigt es, fiir F' einen zwischen dem Anfangs-

und Endzustand liegenden geschitzten 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, daB Beharrungszustand vor-
liegt, also in jeder Zeiteinheit das gleiche Trockenstoffgewicht ein- und
austritt.

Da & die dem stiindlich verarbeiteten Trockenstoffgewicht Gg¢ zu-
kommende Austauschfléche darstellt, ergibt sich

F=%-Z. (42)

Von den iibrigen GroBen der Gleichung (29) seien o und o als gleich-
bleibend wihrend des untersuchten Vorganges angesehen. Die gleiche
Annahme ist zuléssig fiir die Gutstemperatur t und die Dampfspannung
iiber dem Gut 9, wenn es sich um den Hauptabschnitt der Trocknung
feuchten Gutes handelt, wihrend dessen beide Werte der gleichbleibenden
Kiihlgrenze entsprechen. Dagegen &ndern sich { und B wéhrend der
Zeit, in der das Gut eine Vorwérmung oder auch Abkiihlung erfihrt,
also in dem der Haupttrocknung vorausgehenden und folgenden Ab-
schnitt. Die Werte fiir die Lufttemperatur ¢ und Dampfteilspannung Pp
erfahren einen stindigen Wechsel.
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Andern sich Temperaturgefille und Spannungsunterschied im Ver-
lauf des untersuchten Vorganges nur wenig, so konnen Mittelwerte
dafiir eingesetzt werden. Fiir den allgemeinen Fall dagegen muB der
Wirmeaustausch fiir eine unendlich kleine Zeit dz ermittelt werden,
wihrend 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 Austausch-
fliche F, einer unendlich kleinen in der Bewegungsrichtung gemessenen

Teillinge d.L die Austauschfliche 2 o

L die Liange 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 betragt

Qe =T [0t — 1) + o (P5 — P

zZu, wenn

Da.
L =3600-1w-Z
und bei unverdnderlicher Gutsgeschwindigkeit v auch
dL = 3600--dz
ist, kann

F.dL F-dz
= = dz

gesetzt werden. Gleichung (29) nimmt damit die Form an
dQr =d@Q + dQ = F-dz[a(t — 1) + o (Pp — P)]. (43)

dQg stellt ganz allgemein die in der Zeit dz von dem feuchten Gas an
die Fliissigkeit durch Warmeaustausch tibergehende Wéarmemenge
dar.

In der Formel
1= CpL-t+ (7‘00 —+ cpp-t)x

bedeutet ¢, ¢ die VergréBerung des spezifischen Warmeinhaltes durch
Temperatursteigerung, also Wirmeaustausch, (G + cpp-t)x die Ver-
groferung des spezifischen Wéarmeinhaltes durch Aufnahme der ver-
dampften Fliissigkeit. Da diese mit dem der Fliissigkeitswirme ent-
sprechenden spezifischen Wérmeinhalt igi-2 in den Arbeitsvorgang
durch einfachen Ortswechsel eintritt, beruht, neben dem Betrage ¢, z°%,
nur der Betrag (roe + ¢pp-t) * — igt 2 auf reinem Wirmeaustausch.
Bezeichnet d¢ die Zunahme des spezifischen Wéarmeinhaltes des feuchten
Gases in der Zeit dz, bezogen auf 1kg trockenes Gas, so ist der dem
Betrage dQp gleichzusetzende, dem Wirmeaustausch entsprechende
Wert des Wérmeinhaltes nicht — Qg -d¢, sondern — G (d¢ — it d ).
Das negative Zeichen riihrt daher, daBl d@Qp positiv Warmeabgabe des
5%
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Gases bedeutet und d+¢ positiv als Vermehrung des spezifischen Warme-
inhaltes des Gases gilt. Es folgt hieraus

—@g(di — ige-da) = F-dz[alt —1) + o' (Pp — P)]. (44)
Das Verhaltnis 0% ergibt sich alsdann zu

o Gr(di —iwt-dx) Pp— R
o = Fdzod(t—1t)  t—1 ° (45)

Abb. 36. Allgemeine Zustanddnderung der Luft im ¢-2-Bild nach unendlich kleiner Zeitdauer.

Es bezeichne

ip; den Warmeinhalt von 1 kg Dampf bei der Temperatur ¢ des Gases,
in keal/kg (fiir Wasserdampf ¢p; = 595 + 0,46-1),

dann bedeutet ip; — igt die erforderliche Wérme, um 1kg Fliissigkeit

von der Temperatur t in Dampf von der Temperatur ¢ zu verwandeln.

Grdx(ip: — iwt) stellt daher die auf die Zeit dz entfallende Trocken-

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

—dQ' = —F-dz-o (Pp — P) = Gg-dw (ip; — imt),  (46)

' 7. Dt — B

F-dz-o = —Qr-du Po—% °
ipe— 4
o Gr(di—iwi-de) Pp—% _$—Pp P du
7 = R T — = — i
* gpedg DBt 1t t—t ipt— imt

Pp— P
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In dem ¢-2-Bild der Abb. 36 bezeichnet ganz allgemein G' den Zu-
stand des feuchten Gases nach seinen mafgebenden Werten ¢, z, ¢t und &
den Zustand der Fliissigkeit nach den zugeordneten Werten t, x4, 44,
und B. z; und 45 beziehen sich auf einen gedachten Zustand
des Gases bei der Temperaturt und dem Dampfdruck %,
wie sie dem Zustand der Fliissigkeit zukommen. Die Ver-
anderung des Luftzustandes unter der Einwirkung der Fliissigkeit kann
wihrend der unendlich kleinen Zeit dz als Mischung zweier Luftmengen
von dem durch die Punkte G und & gekennzeichneten Zustande auf-
gefallt werden. Die Mischluft besitzt alsdann einen Zustand, der durch
den Punkt B auf der Geraden @@ in unmittelbarer Nidhe von G dar-
gestellt wird®. Der Abszissenabstand zwischen @ und B entspricht der
Veréinderung da des Feuchtigkeitsgehaltes. Punkt B liegt auf der
Temperaturlinie ¢ — d¢. Es 148t sich alsdann aus dem ¢-z-Bild folgende
Beziehung ablesen

BC=BF—-CD—DF,

(cpp + cppex)dt =dit —cpp-dx-t — rgo-dx = di — (90 + cpp-t)dx,

BC &L

GD ~ GK’
di— (roo +epp-t)da _ (cpL + opD-2g) (t —1)
dx - x — g ’

de

t—t '
H=(CPL+GpD.xQ)x—xQ+ (7‘00+Cpl)'t).

Wird die Bezeichnung

epr+ Cpp- g = Cpg
eingefiihrt, so bedeutet

Cpy die spezifische Wérme feuchter Luft von dem gedachten Zu-
stande, wie er der Fliissigkeit zukommt, bezogen auf (1 4 x5) kg
feuchte Luft, d.i. 1kg Reinluft, in keal/kg-°C,

also die spezifische Warme der Grenzschicht iiber der Fliissigkeit, die

nach Temperatur t und Dampfspannung § mit der Fliissigkeit iiber-

einstimmt und daher einen Feuchtigkeitsgehalt x, besitzt, wie er im

i-2-Bild dem Punkte @& entspricht. Da ferner

70 + Gpp't =’I:Dg
ist, ergibt sich durch Einsetzen von %
. t—1t
« _$—Pp @Dt~0pg'x__xg—tDt
o« T t—t D¢ — 1wt ’
Cpg (B —Pp)
(ipt — iw1) (vg — @)°

o
lx,

(47)

! Der Nachweis, dafl der Mischpunkt auf der Verbindungsgeraden liegt, ist
in Abschnitt BI erbracht.
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Lewis! hat die Beziehung aufgestellt
o
7 = C»- (48)
Hierbei bedeutet
K =2 =) g6 Verdunst h1, d. h. das iiber 1 m2 Flissi
= Flm, —z) Qi Verdunstungszahl,d.h. das tiber 1 m? Fliissig-
keitsoberflache stiindlich verdunstende Fliissigkeitsgewicht, wenn
der Unterschied des Feuchtigkeitsgehaltes x;, wie er geséttigtem
Gase von der Flissigkeitstemperatur { zukommt, und des tat-
sichlichen Feuchtigkeitsgehaltes x des Gases der Einheit entspricht,
in kg/m2?-h. Da

Q _F-o (Pp—9

G (2, — %) = = ; : :
L (% a) iDpt — Wt Dy — iwt

besteht zwischen %' und o' die Beziehung

VN EB"PD
K=o o — ) (g — ) (49)

.und es folgt aus Formel (47) und (49) 2 = Cpy bzw. das Verhiltnis —,
¥ rg o

nach Lewis
o cp (B — Pb)

o T (ipt — im1) (vg — )

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

gilt die hier entwickelte Beziehung fiir % ganz allgemein. Sie stellt den

Augenblickswert des Verhiltnisses {:—, fiir beliebige Gase und Fliissig-
keiten dar, wobei die Fliissigkeiten durch feuchte Korper oder auch
hygroskopisch wirkende Stoffe dargestellt werden konnen, wenn nur
die Werte Cpy, B, it und x5 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 Cpq
eingesetzt wird, d.h. die spezifische Wirme nicht auf den wirklichen
Gaszustand, sondern auf den Zustand der iiber dem feuchten Korper
schwebenden Grenzschicht bezogen wird.

Aus der Definition der Verdunstungszahl k' ergibt sich die Ver-
dunstungsleistung zu

G (xe — 5) = ¥ - F (x; — x) kg/h.
Die hierbei entwickelte Dampfwérme betrigt
(ipt — imt) K- F (xg — 7).
Wird mit op eine gleichwertige Wirmeiibergangszahl fiir die Dampf-

1 Lewis: The evaporation of a liquid into a gas. Mech. Engg. 1922, s.a.
Bericht dariiber im Forschungsheft 275.
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wirme gekennzeichnet, so folgt sie aus der Beziehung
F-op(t —1t) = (ip: — imt) ¥+ F (g — )
zu

zg—x .. « zg—x
t—¢ _(T‘Dt I%t)cpg t—1

ap = (ip; — tw) K »

und die resultierende Warmeiibergangszahl fiir fithlbare und Dampf-
wirme zu

ipt — imt g — 27
dres:a+ap=d[l+w' ‘tg—-tJ

Fiir freie Stromung gilt diese Beziehung nicht genau. Fiir sie wird

4,
«a=2271t—t.

Die Beriicksichtigung der Dampfwéirme in einer resultierenden Wérme-
iibergangszahl erfolgt fiir freie Stromung nach Schmidt? in der Formel

4

L /-

Dt —iWt Xg— 2 kg mg
ozres=oc[1+—- -—} —_—,
. Opg t—-t a T——%

wenn

k;  die Diffusionskonstante, in m2/h,

6 = Zj—y die Temperaturleitfahigkeit, in m2/h,

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

¥ =1t 4 273 die absolute Temperatur der Fliissigkeit, in °C abs.,

m  das Molekulargewicht des feuchten Gases bei dem Fliissigkeits-

gehalt z,

mg das Molekulargewicht des feuchten Gases bei dem Fliissigkeits-
gehalt z,

bedeuten.

Die beiden Formeln fiir oyes stimmen iiberein, wenn der Unterschied
der Molekulargewichte m und m, vernachldssigt wird und die Diffu-
sionskonstante k; gleich der Temperaturleitfihigkeit a ist, was bei
Verdunstung von Wasser in Luft (¢ = 0,0654 m?/h, k; = 0,0712 m?/h,
-]?ad—= 0,916) geniigend genau zutrifft.

Im Haupttrockenabschnitt bewegt sich der Luftzustand léings der
7-Linie. Fiir sie folgt aus Abb. 37

B&=BCH+CD—-GD,

Cpg(t—t) = cpp-t(xg—2) + (roo—1imt) (¥g—x) = (ipt—igw1) (¥g—2).
Es wird daher
(7)==
al . - t —t )

(50)
was sich auch unmittelbar aus Formel (29) ergibt, da fiir die Verdanderung

1 Schmidt: Verdunstung und Wirmeiibergang. Ges.-Ing. 1929, H. 29.
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des Gases lings der 7-Linie Q@ = 0 wird. Fiir einen mit gleichbleibender
Kiihlgrenze des Gases verlaufenden Trockenvorgang 14fit sich daher
jedem Punkte des 7-2-Bildes ein bestimmtes Verhaltnis %, zuordnen.
Es konnen also hierfiir Linien gleicher Werte % nach Abb. 38 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 Verhaltnis % gereéhnet werden
¢ B
C
G
x l Ty

"

Abb. 37. Zustandséinderung der Luft im ¢-z-Bild wihrend des Haupttrockenabschnittes.

darf. Innerhalb des Bildfeldes der Abb. 38 verdndert sich das Ver-
héaltnis % 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
ig-Werte, also hohere Gutstemperatur, um 75° herum.

Wird das zuvor feuchte Gut hygroskopisch, so verlauft die Zustands-
dnderung der Luft, wie sich aus spédteren Untersuchungen ergeben wird,
nicht mehr in Richtung der 7-Linie, sondern es findet eine allméhliche
Anngherung an die Richtung der i-Linie statt. Gleichzeitig verlat der
den Gutszustand darstellende Punkt & die Sattigungslinie und bewegt
sich gegen einen hygroskopischen Beharrungspunkt, dem auch der
Luftzustandspunkt G zustrebt. Mit geniigender Genauigkeit koénnen

daher die fiir den Haupttrockenabschnitt sich ergebenden Werte %
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auch fiir das anschliefende hygroskopische Gebiet beibehalten werden.
Wéhrend der Vorwarmung und Abkiihlung des Gutes dagegen ist mit

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

o
3
: 5
u F
% = <
S
&~
=)
©
S
&
=
T
[
&
o
g
005 970 475 %0 925 0,30 935 940
Y
S Abb. 38. Linien gleicher Werte i;; bei Anderung des Luftzustandes lings der Linien

gleicher Xiihlgrenze z.

Nunmehr ergibt sich auch der Grund, weshalb es zu Widerspriichen
gefithrt hétte, wenn den Trockenkraftlinien statt gleichen Temperatur-
gefilles (t — ) gleiches Spannungsgefille (5 — P) zugrunde gelegt
worden wire. Im letzten Falle hétte die Voraussetzung eines gleich-
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bleibenden Wertes o' gegolten. Wahrend jedoch o léngs der z-Linien
als unveranderlich betrachtet werden kann, trifft dies fiir «’ nicht zu.

weil die Linien gleichen Verhéltnissen % nach Abb. 38 von den z-Linien

abweichen. Aus diesem Grunde durften auch die nach Abb. 28 fiir
hygroskopisches Gut fiir gleiches Spannungsgefille entworfenen Trocken-
kraftlinien s nur als angenahert bezeichnet werden.

Die fiir % gefiithrten Untersuchungen gelten auch fiir das zahlen-
miBig gleiche Verhiltnis Z—;.

Zahlenbeispiel 3. Es soll Luft mit einem Reinluftgehalt von Gz = 100000kg/h
von #, = 40° Anfangstemperatur und ¢, = 0,6 anfinglichem Feuchtigkeitsgrad,
entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt x; = 0,0294, getrocknet werden. Als
Kithimittel diene Wasser, das mit einer Temperatur t;, = 10° zu- und t, = 20°
ablauft. Wie ist der Entfeuchtungsraum zu bemessen, wenn er als Trockenturm
mit Fiillkérpern ausgebildet wird ?

Im i-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 G4 ®,, die durch die bekannten Anfangszustinde festliegt,
zum SchluB lings einer Geraden G,®,, von der nur der Punkt &, bekannt ist.
Im vorliegenden Beispiele liegen die Punkte G, ®; und @, im -2-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 , = 0,0200
gefunden werden. Der Endzustand der Luft ergibt sich auf diese Weise bei einer
Temperatur von ¢, ~ 27° und einem Feuchtigkeitsgrade ¢, ~ 0,85. Die aus-
tretende Luft ist daher nicht gesittigt. Dal es moglich ist, aus ungesittigter
Luft Feuchtigkeit niederzuschlagen, hat Verfasser an anderer Stelle! nach-
gewiesen.

Hiernach ergeben sich folgende Werte:

40 — 10 4 27 — 20

(t — t)mitter = 3 =18,5,
g = 0,0079 (fiir ¢ —=10°, @=1),
Xy = 0,0152 (fuI' = 200, @ = l) ,

0,0079 — 0,0294 4- 0,0152 — 0,0200
2

Die zu iibertragende fithlbare Wirme betrigt einerseits nach Formel (27)

Q=T -op(t — t)mitte »

(g — Z)mitter = = 0,0132.

andererseits
Qt=GL(cpL+ cpD - @) (t —ta) -

Hierbei ist die Vorstellung maBgebend, daB die der Trockenleistung G'L(%; — %)
entsprechende Warme vorweg als Dampfwirme entzogen sei, als Leistung der
fithlbaren Wirme daher neben der Abkiihlung der Reinluft noch die Abkithlung
der verbleibenden Dampfmenge GL-z, iibrigbleibt. Die Dampfwérme betrigt
einerseits nach Formel (28)

Q= V. ay(Pp — B)mitter
andererseits ergibt sie sich zu

Q' = GL(roo + cpD - ti—imt ) (F1— %)

1 Hirsch: Die Abkiihlung feuchter Luft. Ges.-Ing. 1926.
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Der letzte Betrag folgt aus der Uberlegung, daB fiir 1 kg niederschlagende Feuch-
tigkeit, die ihr urspriinglich innewohnende Dampfwirme ip, = 7¢0 + ¢pp*?; an
die Fliissigkeit iibergeht, hiervon jedoch der Betrag der schlieflichen mittleren
Fliissigkeitswarme iwt .. in Abzug zu bringen ist, weil dessen Ubertritt keine
Folge des Warmeaustausches darstellt. Durch Gleichsetzen von je zwei Gleichungen
ergibt sich aus den Beziehungen fiir die fithlbare Wérme
V= GL(opL + cpD - %) (b — tz)
Otv(t —_ t)mntel
aus den Beziehungen fiir die Dampfwirme

GL(roo + cpD -ty — iWtyy,,) (%1 — 22)
ai7(PD - %)mlttel

Die Warmeiibergangszahl o fiir fithlbare Warme ist hier, da es sich um eine Luft- -
trockenanlage handelt, nach Formel (38)

1 N ! ;
1150+1,5.% " 9.16.10-9 (?)1»8 (_?_)1,54

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

Zustand

oy =

" . Er sei zu f=15m? angenommen. Die Berieselungsstirke g
mittel

folgt hieraus, wenn die stiindlich zugefithrte Wassermenge &, bekannt ist. Sie
muBl durch Erwirmung von t; auf t, die gesamte auf Warmeaustausch entfallende
Leistung Q7 = Q¢ + @" aufnehmen. Es ergibt sich daher

GLl(cpL+ cpD - %) (8 — ta) + (ro0 + cpD - by — iWt ) (%) — %))

1=

t]__‘tz
( 20+10
100000[(0,24+0,46-0,0200)(40—27)+\595+O,46~40— s )(0,0294—0,0200)}
= 20—10

_ 324960 l—l(-) 562500 — 88650.

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

@, = ®, + GL(x;, — ) = 88650 - 100000 (0,0294 — 0,0200) = 89590 .

Die fiir die Berechnung von op anzusetzende mittlere Berieselungsstirke
folgt daher zu

® ©,+®, 83650+ 89590

. =97 = 315 ~ 5900 .
Mit
G = 61 (1 + Bmiue) = 100000 (1 + w> — 102470,
%: 102470~ 6800
ergibt sich
ay = s ! - ~ 5600 .
+

1150 + 1,5 6800 ° 2,16 - 10-9 - 680018 . 59001-5¢
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Die GroBie des benédtigten Berieselungsraumes betrigt daher
324000
o OSEVY 3,
V=5600- 185~ 3 ™
Die Hohe der Fiillkérperschicht ist mit
% = ~3—l ~ 0,21 m
zu bemessen. Es ist selbstverstandhch, dafl der Wert
_ 562500
T ay(Pp — Plmitter

wie er sich nach der Dampfwéirme errechnet, zu demselben Ergebnis fithren muB.
Nach Formel (47) gilt

o . .
oy (PD — Blmitter = o QV (1Dts — Wt y,) (& — Tg)mitter
mittel

_ 506?)(())79 S (595 + 04610 — 0+ 10) 0,0132 ~ 180000,
0,24 + 0,46 - ———————=
562500 s
V= 180000 ~ 1 ™

Der Zusammenhang der Formeln fiir @, daB

. 14
die Ubereinstimmung der Berechnungen von ¥ nach der fithlbaren und der Dampf-
wirme sich zwangliufig ergibt.

E. Wirmeiibertragung zwischen Gas und Gut bei
verinderlichen Verhéiltnissen.
Das Trockenzeitbild (x-z-Bild).
Die Beziehung '
—Gr(di — imt-do) = F-dela(t —t) + o (Pp — P)]
1aBt sich wie folgt umformen

— (i~ dn=" 5700 ) + Cyo (B — B,
Cpe(int— P
=Gzt [yl —t) - P22 RSP,

= -dz-k[(cpz + ¢pp- %g)t 4 (g0 + Cpp -t — igt) ®
—(Cpz+ epp-xg) t — (100 + cpp -t — igt) 74),
=F dz-k ([cpp-t+ (rgo + cpp-t) x] — [Cpr-t
+ (1o + o0+ 1) %] — imt (@ — ) ,
— Gp(di— gy do)=F-dz- K [i — iy — i@ — )] (51)

Die Bedeutung des Klammerwertes auf der rechten Seite ergibt
sich aus Abb. 39. Durch den Zustandspunkt & des Gutes werde eine
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Parallele zu der 7i-Linie gezogen, die vom Schnittpunkt der durch &
gehenden t-Geraden mit der Sdttigungslinie ausgeht. Alsdann stellt
der Wert ¢ —4; —imi(x — @) den senkrechten Abstand des dem

i~di \z\ z

I N - G
(%L'
< — B
dL—/VZ,]”}/¢-d$
>ldn< B .
W x@?
i r-dr | Z‘Zog

Abb. 39. Allgemeine Zustandséinderung der Luft im i-z-Bild nach unendlich kleiner Zeitdauer.

Gaszustande entsprechenden Punktes @ von dieser Parallelen dar. Wird
zu der 7i-Linie auch durch G eine Parallele gezogen und der Punkt B
unendlich nahe bei @ auf der Verbindungsgeraden @ @& angenommen,
so stellt B den neuen Zustandspunkt des Gases nach der Zeit dz dar.
Es gilt die Beziehung ,

_ @i—imeds)  _ di
i—ig—i%t(x—mg)_i—ig.
Formel (51) vereinfacht sich daher zu

— G di=F-K (i —ip)dz

oder
di= S Wiy — i) dz, (51a)
R
d'l/:GL—-_Z"G(’Ilg—’I:)dZ. (52)

Diese wichtige Gleichung bedeutet, daB bei Wirmeiiber-
tragung zwischen feuchten Gasen und Fliissigkeiten die
Zunahme des spezifischen Warmeinhaltes des Gases in je-
dem Augenblick verhdltnisgleich ist dem Teil der Aus-
tauschfliche F, der auf 1 kg wihrend der Gesamtaustausch-
zeit umlaufenden trockenen Gases entfidllt, der Verdun-
stungszahl k' und dem Unterschied des spezifischen Warme-
inhaltes tg von Gas, dessen Zustand nach Temperatur t
und Dampfspannung P dem der Fliissigkeit entspricht,
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von dem tatsdchlichen spezifischen Wiarmeinhalt 7 des

Gases. Der Wirmeinhalt 4, kommt der Grenzschicht zu, die an der

Oberflache des Gutes ruht und den Wirmeaustausch vermittelt.
Wird Formel (52) geschrieben

Gp-Z-Cpy-di=F-aliy—i)dz, (52a)

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

W-Z-dt=F-at —t)de=Gr-Z-cpr-dt (52b)
iiberein. Auch G1-Z-Cp, bedeutet einen Wasserwert, 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 wegféllt. Denn dann wird

Crg="tpr,
GL'Z'Opg ZGL-Z~CpL,
tg=c¢pr 1,
i =c¢pp-t,
di =cpg-dt.

Die Beziehung (51) ist bereits von Merkel! aufgestellt worden. Er
hat sie als Anndherung, unter Vernachlissigung nebensichlicher Unter-
schiede, abgeleitet. Formel (51) gilt jedoch nicht nur angenihert,
sondern genau und nicht nur dann, wenn es sich um Wérmeaustausch
zwischen feuchter Luft und Wagser handelt, sondern auch dann, wenn
die Verdnderung 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, daf der Warmeinhalt i auf
die Temperatur t und die Dampfspannung B bezogen wird, die der
Oberfliache dieses Korpers zukommen.

Da in der lebenden Natur der Wéarmeaustausch fast nur zwischen
feuchten Korpern stattfindet, liegt der Gedanke nahe, der Formel (52a)
eine groBere Bedeutung beizumessen als der Formel (52b) und, um noch
einen Schritt weiterzugehen, den Begriff des spezifischen Wérmeinhaltes
als Korpereigenschaft vor den der Temperatur zu setzen. Das Thermo-
meter wiirde damit als MeBvorrichtung fiir Lebensvorgénge an Bedeutung
einbiien und als Ersatz ein Wirmeinhaltsmesser zu finden sein.

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

’

Uy — Uy = g Kmittel (tg — %)mittel- (53)

1 Merkel: Verdunstungskiihlung. Forschungsheft 275.
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Die Gleichung ist wegen ihrer einfachen Form besonders geeignet, um
bei gegebenen Zustandsverhaltnissen von Gas und Fliissigkeit entweder

die fiir eine bestimmte Leistung bendtigte Austauschfliche F, bzw.

den Austauschraum V= %Vﬁ , oder fiir festliegende Ausmafle F bzw. V

die tbertragbare Leistung zu ermitteln.

Zahlenbeispiel 4. Unter Zugrundelegung von Formel (53) errechnet sich der
fiir die Annahmen des Zahlenbeispiels 3 benotigte Berieselungsraum

(2 — 22) ,. .
V=Gg- ———1, 2 (5 — g)mittel -
mittel

Nach dem #-z-Bild ergeben sich

i =276,

ip=18,6,
i = T.1,
ige = 14,0,

und es folgt
V=—

0,24 + 0,46 -

100000 (27,6 — 18,6)
5600 27671118614
0,0079 + 0,0152 2
2

~ 3,1

in Ubereinstimmung mit dem frither gefundenen Ergebnis.

Aus Formel (51a) ergibt sich

i (&,
fig_i_féz-k-dz. (54)

Das Integral ist fiir verdnderlichen Wert ¢; — ¢ lsbar, wenn yers und %

sich zeitlich nicht &ndern und auBerdem 4, gleichbleibt. Es wire auch
denkbar, daB ¢; sich verdndert, jedoch in einer Abh#ngigkeit von ¢
dargestellt werden kann, bei deren Einsetzung das Integral 1osbar bleibt.
Dies ist nicht zu erwarten. Denn de¥ Zusammenhang von ¢ mit der
Sattigungskurve und den @-Linien, von denen bis zur Erreichung der
Kiihlgrenze die erste, im hygroskopischen Gebiet die letzten die Verén-
derung von 44 bestimmen, ist ein verwickelter. Unverénderlichkeit von i

tiihrt zu einem gleichbleibenden Wert Cp 4. Die Bedingung, daf ¥’ = _aa_

unabhéngig von der Zeit ist, lauft also weiter auf einen gleiéhbleibende%
Wert o hinaus. Ebenso wie bei der Wiarmeiibertragung ohne Feuchtig-
keitsiibergang mufl daher auch hier der Berechnung ein mittlerer Wert «
als Anndherung zugrunde gelegt werden.

Die Voraussetzung eines gleichbleibenden Wertes 45 und Cp 4 trifft
fir den Hauptabschnitt des Trockenvorganges zu, wihrend dessen die
Gutstemperatur unverdnderlich gleich der Kiihlgrenze 7 angenommen
werden kann. Hierfiir lautet die Losung der Integralgleichung

iq — 1%, ~— & (z—2a)
] I % a

ig—i - ’ (55)
B v T,
i =iy — (i —ia)e O =iy — (iy —ige O Z  (55a)

2—2a
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bzw., wenn als Ausgangspunkt die Zeit z, = 0 angesetzt und unter
Beriicksichtigung des Haupttrockenabschnittes allein die Gesamtzeit
mit Z bezeichnet wird,

T R = A
BT g6y =ebr (55Db)

?:g —_ 7:0
) ] . B .pz Y
te=1g— (lg— ig)e % =1ig— (lg—ig)e %
i, bedeutet den Wéarmeinhalt des Gases zu Anfang, ¢, zu Ende des Haupt-
abschnitts. Die Gesamtdauer der Haupttrocknung folgt hieraus zu

%g _— 1za.
% k, Jn-2— " (56)
Wird in Formel (51a) der zeitliche Mittelwert (i — ©)mitter als unver-
anderlich eingesetzt, so liefert sie durch Integrierung

Z__

o — i = oW iy — Dmaster 2. (57)
Aus den Formeln (56) und (57) folgt
te — g

(% — %)mitte1 = h?/g e

(58)
’&g —_ %e

Das bedeutet, da8 bei Errechnung der Veridnderung des Wéirme-

inhaltes nach Formel (57) auf der rechten Seite ein gleichbleibender

Mittelwert des Wéarmeinhaltsgefdlles eingesetzt werden kann,

der sich in ganz gleicher Weise darstellt, wie der mittlere Temperatur-
unterschied

te—ta
t—1tg ’
In
t—te

der bei einseitig verinderlicher Temperatur fiir die Warmetibertragung
ohne Feuchtigkeitsaustausch zugrunde zu legen ist. Formel (56) 148t
sich daher auch schreiben

GL 1;3 —_ ia

Z= FF (ig — O)mitter "

(59)

Fiir Werte des Verhiltnisses ?_ z.“ , die der Einheit naheliegen,
g — e

ist der wirkliche Mittelwert des Wérmeinhaltsgefilles geniigend genau

gleich dem algebraischen Mittelwert ~7£2%: A a ;—jﬁ .
Aus Abb. 39 1aBt sich die Beziehung ablesen
.di .=Jntodx _ dx ) (60)
ig—1t  imt(eg—®) wg—2
Aus den Formeln (51a) und (60) ergibt sich
xjfw=§—1‘-k’-dz. (61)
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Durch Integrierung folgt

S
Ta — X —— k' (2—2a)
_.g—a —-eGL
Tg— X

, (62)

—G—%<'k’(2—~2a) “‘6‘“ T
X =x5— (Tg— xz)e “z =5 — (¥g —xz)e , (62a)

F A
LR A
xg— g — e
_i.kuz z B
Ty =g — (Xg — Tg)e %z =z, — (tg—x)e %, (62¢)
GL Tg — g

Z = *%*‘I;, . hl Eg‘_ xei . . (63)
Zur Erleichterung der Rechnung ——
sind in Abb. 40 die Potenzwerte ™ o ——
und e~ in logarithmischen Ordina- = ‘

ten, abhingig von m als Abszissen, e
dargestellt. = |
Der Mittelwert des Feuch- |

tigkeitsgefdlles ergibt sich zu P

; (62D)

Te — X,
(Tg — Z)mitter = ;—;‘é_—;a‘ . (64) g P
g — Xe E
Wird in Formel (61) der zeit- —
liche Mittelwert (5 — @)mitte1 als un-
verdnderlich eingesetzt, so liefert
die Integrierung

r—a= g Gy —)mier %, (65) T

_ Gr  wm— L e

Z= Tk (g — 2)mitter (63a) (I ——

Die stiindliche Trockenleistung folgt 5
hieraus zu

Op (@, — a) = § - Z- ¥ (5 — )mitte1 | —p.
=F-¥ (g — @)mittel (66)

und stimmt mit dem Wert iiberein, | L —
der sich nach dem Sinn der Ver-
dunstungszahl % unmittelbar nie- | /1
derschreiben lie. Auf den Trocken- | ;
stoffgehalt des Gutes bezogen, lau- /o
tet sie

Abb. 40, Exponentialiunktion ¢™ und e—m,
O (ta—1e) =F k- (2g—®)mitte1. (67)
Die Gleichungen (55a), (59), (62a), (63a), (66) und (67) gelten nicht
nur fiir den Hauptabschnitt der Trocknung, sondern fiir jeden Vorgang,

bei dem Warmeiibertragung zwischen feuchtem Gas und Gut statt-
Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 6
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findet und fiir die verdnderlichen Faktoren geniigend genau Mittel-
werte als gleichbleibend eingesetzt werden diirfen.

Zahlenbeispiel 5. Fiir die Annahmen des Zahlenbeispiels 3 errechnet sich
der benétigte Berieselungsraum nach Formel (66) zu

 Grn(m—w) 100000 (0,0294 — 0,0200)
4 (:z: —_ xg)mltbel 5600 . 0,01832

0,024 + 0,46 . 2007 ; 0,0152

14

~ 3,1,

wie zuvor gefunden.

Die Gleichungen (55) bis (67) bilden die Grundlage fiir die Berech-
nung- des Haupttrockenabschnittes. Sie bleiben nicht dabei stehen, die
Verénderung des Luftzustandes lings der 7-Linie zu ermitteln und

durch Festlegung der bei-

% den Endpunkte die fiir
5 a eine bestimmte Trocken-
7 leistung erforderliche Luft-
menge zu errechnen, son-
dern bieten vor allem die
Handhabe, um den zeit-
lichen Verlauf des Trok-
kenvorganges zu verfol-
gen.
05150 Der Hauptabschnitt
it beherrscht den ganzen

Zp, =0,03365 T
rockenvorgang um so
T =05530 ' mehr, je hoher der Feuch-
z tigkeitsgehalt des Gutes
Abb. 41. Zustandsinderung der Luft im ¢-2-Bild bei zu Anfang ist und je we-

verschiedenem Endtrockenpotential. njger seine Anfangstempe-

ratur sich von der Kiihl-
grenze unterscheidet. Fiir solche Fille geniigt es meist dem praktischen
Bediirfnis, die einfache Rechnung durchzufiihren, die im nachstehenden
an einem Beispiele erdrtert werden moge.

Zahlenbeispiel 6. Es sollen Felle in einem ununterbrochen arbeitenden
Trockner, der ein fiir nasses Gut errechnetes Fassungsvermégen von Z-®g (1 + zq)
= 6000 kg besitzt, von einem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt o = 1 auf einen End-
feuchtigkeitsgehalt e = 0,2 getrocknet werden. Die beiderseitige Oberfliche der
dem Fassungsvermdgen entsprechenden Fellzahl betrage F = 2400 m2. Zur Ver-
figung stehe gesittigte Frischluft mit einer Temperatur # = 30°. Sie soll auf
ta = 50° vorgewirmt in den Trockner eintreten und nach einmaligem Durchgang
in die Umgebung abgehen. Von dem fiir Vorwirmung des Gutes auf die Kiihl-
grenze bendtigten Warmeverbrauch und den Streuverlusten der Trockenvorrich-
tung werde abgesehen. Es sei ferner angenommen, daf der Endfeuchtigkeitsgehalt
den hygroskopischen Punkt nicht unterschreitet, der gesamte Trockenvorgang
sich daher auf der Kiihlgrenze vollzieht.

In dem ¢-2-Bild der Abb. 41 entspricht Punkt R dem Zustande der Frisch-
luft, 4 der vorgewdrmten Trockenluft. Die Gerade A% stellt die Kiihlgrenzlinie

dar. Sie ergibt einen Wert v = 33,89, der die gleichbleibende Temperatur t des
Gutes mifBit.
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Zu Punkt 4 gehoren die Werte
2q = 0,02814,
’l;a = 29,4.
Fiir Punkt % ergibt sich
g = 0,03530,
ig = i, + 1wt (g — %a) = 29,4 4 33,8(0,03530 — 0,02814) = 29,6,
Cpg = 0,24 + 0,46-0,03530 = 0,26.

Die Untersuchung sei fiir verschiedene Endzustinde der Trockenluft durch-
gefiihrt. Das Trockenpotential der Luft im Zustande 4 liegt bei ¢ = 16,2. Das
Trockenpotential der abgehenden Luft soll etwa 4, 1, 1 des Anfangswertes be-
tragen, also auf dem Schnittpunkt der z-Linie mit den Trockenpotentiallinien

e = 12 8 4 °C

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

mit einem Werte e = 0,03015 0,03190 0,03365
Te — Ta = 0,00201 0,00376 0,00551

Die gesamte in der zunichst unbekannten Trocken-
zeit Z zu verdunstende Wassermenge betragt

6000 6000
8000 =200 e
1 + ga(}:a EE) P) ( )

= 2400 kg.

Die wihrend der Trockenzeit Z umlaufende Luft-
menge muf3 daher 2400 kg Dampf bei Erhéhung
ihres Feuchtigkeitsgehaltes um das MaB xe — x4 ab-
filhren und daher betragen

Z.6p= 220 _ 1190000 638000 435000 kg

Xe — Xg

Z - Bg(xa—1te) =

Fiir die Errechnung der Trockenzeit Z ist Kenntnis
o

Cpg .

eine Festsetzung der Geschwindigkeit w erforderlich,

mit der die Luft die Flichen der Haute bestreicht.

der Verdunstungsziffer &’ = nétig und hierfiir

Sieseizuw = 2 1 0,5 m/fs
geschétzt. Hierfiir folgt
=153+ 36-w= 12,5 89 7,1 kcal/m?.°C
K= 48,7 34,7 27,7 kg/m2?-h
Nach Formel (63) ergibt sich die gesamte Trocken-
dauer
Z= FG—’“k, -In 2{%‘ 335 572 96 h

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

6000

Gz (1 +x)= - = 1800 1050 625 kg/h
Die umlaufende Luftmenge besitzt ein Reinluft-
gewicht
p— Z . GL J—

Gr = 355000 110000 46000 kg/h

Z
Es bleibt zu priifen, ob die angenommene Luftge-
schwindigkeit zutrifft. Sie ergibt sich aus dem von
der Bauweise des Trockners abhingigen freien

6*
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Durchgangsquerschnitt f, dem spezifischen Volumen
v, der Luft, wie es der durchschnittlichen Luft-
beschaffenheit zwischen den Punkten 4 und E ent-
spricht, zu
w G-vL
" 3600-f°

Wird von dem Unterschiede des spezifischen Vo-
lumens 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 Fillen gleich ge-
halten und so bemessen, daBl 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 iiberméBiger Widerstinde als-
dann der Querschnitt zu erweitern ist, bleibt der
Erwigung im einzelnen Falle iiberlassen. Einer
héheren Geschwindigkeit entspricht ein groBSerer
Wert &’ und eine entsprechende Abkiirzung der
Trockendauer, die ihrerseits wieder eine Erhéhung
der stiindlich umlaufenden Luftmenge Gz bewirkt.
Der dem Punkte R entsprechende spezifische
Wirmeinhalt betragt

ir=243.
Der spezifische Wirmeverbrauch ermittelt sich
hiernach zu
”l:a - 1:7'
e — Za

= 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 iq-Linie liegenden Punkten abgelesen werden. Es zeigt sich, daf die Ab-
kiirzung der Trockenzeit mit einem erheblichen Aufwand sowohl an bewegter
Luft als auch vor allem an Wirme in Kauf genommen werden muf. Die wirt-
schaftliche Ausfithrung liegt daher unbedingt in der Nahe des dritten Falles, der
anzuwenden bleibt, wenn, mit Riicksicht auf die Beschaffenheit der Ware, gegen
die Trockendauer keine Bedenken bestehen.

Die GroBe des Trockenpotentials und damit die Bewegung des
Luftzustandspunktes zu den Trockenpotentiallinien bietet den Maf-
stab fiir die Verdnderung der Trockengeschwindigkeit. Sie ist in Punkt 4
am grofiten, in Punkt F am kleinsten. Ein anschauliches Bild wird ge-
wonnen, wenn nach Abb. 42, abhéngig 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 Lénge der Abszissenachse stellt die gesamte Trockendauer Z dar.
Die z-Kurve beginnt fiir z = 0 mit dem Werte z, und endigt fiir z = Z
mit dem Werte x,. Wird die Abszissenachse in eine beliebige Anzahl
von gleichen Abschnitten, z. B. 10, wie in Abb. 42 geschehen, ein-
geteilt, so entspricht der Endpunkt des dem Koordinatenursprung zu-

2

néchst liegenden Teiles dem Verhaltnis 7= 0,1, der folgende % = 0,2
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usw. Die Ordinatenwerte x ergeben sich alsdann nach Formel (62a) zu

x=wx5— (g —xz)e % Z.

Unter Benutzung der Zahlen des dritten Falles obigen Beispieles sind
hiernach die in Abb. 42 eingetragenen z-Werte errechnet. Wie zu er-
warten, verliuft die z-Kurve mit abnehmender Neigung zur z-Achse.
Ihr Abstand von einer in Entfernung @, vom Ordinatenursprung ge-
zogenen Parallelen zur Abszissenachse stellt den Wert x — x, dar, der
als MaBstab fiir die fortschreitende Trockenleistung gilt. Die Tangente

X,
T
Lrmnittel
003 e LetTa
Za, 2
0,02
x
0,07

067 4z 43 44,05 05 97 48§ 09 7
zZ
Abb. 42. z-2-Bild des Haupttrockenabschnittes.

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

die augenblickliche Trockengeschwindigkeit. In Abb. 42 ist im Abstand
des gleichbleibenden Wertes x; von der Abszissenachse eine Waage-
rechte gezogen und von ihr ausgehend abwirts die Strecke

(z x) = Z— %
g mittel — Ty — Ta
In ="~
Xg — Ze

eingetragen. Sie bestimmt nach Formel (66) die stiindliche Trocken-
leistung

GL(xe — Zg) = F-¥ (xg — Z)mittel -

Zmittet liegt oberhalb des algebraischen Mittelwertes xi%ﬁ Der

fir die Trockenleistung ausschlaggebende Wert xpyiite; kommt einem
Punkte zu, der dem Anfangswerte x, niher liegt als dem Endwerte ,.

In Abb. 43 ist die 7-Linie der Abb. 41 nochmals wiederholt und
fir den dritten Fall die Strecke AE, in zehn Teile geteilt, die den
x-Werten der Abb. 42 fir die zehn gleichen Zeitteile entsprechen. So
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148t sich der zeitliche Verlauf auch in einfacher Weise in das ¢-z-Bild
zurlickiibertragen.
Im 2z-2-Bild konnen auch die i-Werte aufgenommen werden, deren
Betrag sich nach Formel (55a) zu
SN
i=1tg— (ig—is)e G Z
errechnet. Sind die a-Werte zuvor ermittelt, so ergeben sich in ein-
facherer Weise die i-Werte aus der Beziehung (62b) zu
i=ig— (mg— ) 2=

p— =1y — it (B — ),

was auch aus der Bedeutung der Kiihlgrenzlinie unmittelbar hétte
niedergeschrieben werden
koénnen.

Statt die Trockenzeit
zu suchen, kann auch die
Aufgabe gestellt werden,
eine bestimmte Trocken-
dauer Z als Voraussetzung
zu wahlen und fir ge-
gebene Anfangsbedingun-
gen den Wert z, zu fin-
den. Hierbei darf nicht
etwa  gleichzeitig  die
= stiindliche Reinluftmenge
Abb. 43. Zeitlicher Verlauf der Zustandséinderung der Luft Gr von vornherein fest-

im ¢-2-Bild wahrend des Haupttrockenabschnittes. gelegt werden, da sie sich

aus %, in der geschilderten
Weise zwangléufig ergibt. Es sei z. B. fiir die Ausgangsverhiltnisse des
Beispieles die Trockendauer mit Z = 8 festgelegt. Da insgesamt 2400 kg
Wasser zu verdunsten sind, betrigt die stiindliche Trockenleistung

Gr(xe — 24) = 300 kg/h .

Dieser Wert ist nach Formel (66) dem Betrage F:k' (z; — @)mittel
gleichzusetzen, woraus sich

300
(g — Ze)mittel = 2400-27,7 — 0,0045

ergibt. Um hieraus den Wert z, zu finden, wird zweckmiBig Abb. 44
benutzt. Diese gilt ganz allgemein fiir die Ermittelung des wirklichen
Mittelwertes, wenn

4, — 4y
4,
].HI

Amittel =

ist und A4; den anfinglichen, 4, den schlieBlichen Unterschied be-

deuten. Die Abszissen stellen das Verh#ltnis % , die Ordinaten das
1
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Verhaltnis 4%“&1 dar. In die gleiche Abbildung ist auch das Verhiltnis
1
des arithmetischen Mittelwertes Aﬁz—ﬁ zu 4,,also At 4y , gestrichelt

2.4,
eingetragen und zeigt, daB bei einem Wert gﬂ zwischen etwa 0,5 und 1
1

der Fehler gering ist, wenn der arithmetische statt des wirklichen

7

g9

08 A

v
" ’, /
97 v
"’ Cd /A
06 14

dmi#e/o P
p7> ¥

0% /

03 /’

0 07 0z 03 0% g5 06 o7 48 08 17

4z
4y
—4,
Abb. 44. Tafel fiir Ermittelung des mittleren Unterschiedes 4,1 = ﬁ'.‘.A_
In -+
4,

Mittelwertes angewandt wird, dal er jedoch immer groSer wird, je

mehr sich das Verhéltnis % dem Werte 0 ndhert. Fiir 0 selbst besitzt
1

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

Amittel

= 0 wird, entsprechend der Tatsache, daBl vollstindiger Aus-
1

gleich bis zum Verschwinden des Potentialunterschiedes erst nach
unendlicher Zeit, d. h. praktisch iiberhaupt nicht, méglich ist.
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Dem Verhiltnis “Z“el entspricht in unserem Beispiele der Betrag
1

Amister _ (%g — e )mitter __ _Wi -
4, = (xg—=xs) ~ 0,03530 —0,02814 0,625.

Fir diesen Ordinatenwert ergibt Abb. 44 als Abszissenwert das Ver-

Tg — Te

h&ltnis—j—z—zz 0,35. Da dieser Betrag gleichbedeutend ist mit
1
folgt schlieBlich

xg—ﬁia

2, = x4 — 0,35 (0,03530 — 0,02814) = 0,0328 .
Mit x, ist nunmehr auch der Wert

300

Gr = 0,0328 — 0,02814

= 65000 kg/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

29,4 — 24,3

0,0328 — 0,02184 — 1100 keal/kg

weniger giinstig.

VI. Voraussetzungen fiir die Berechnung
des Trockenvorganges.

A. Wetterverhiiltnisse.

Bei dem Trockenverfahren mit Luft als Trockenmittel muB der
Berechnung der Einzelheiten eine Festlegung der zu erwartenden
Wetterverhiltnisse vorausgehen.

Die mittlere Lufttemperatur #, des Aufstellungsortes beeinfluBt zu-
sammen mit dem mittleren Luftfeuchtigkeitsgehalt z, die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage. Die Hochstwerte von Temperatur und Feuchtig-
keitsgehalt bestimmen den spezifischen Luftbedarf, die Mindesttempe-
ratur zusammen mit dem gleichzeitig méglichen hochsten Feuchtig-
keitsgehalt den spezifischen Wirmeverbrauch.

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

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

In Fillen, bei denen die o6rtlichen Verhaltnisse nicht feststehen,
und dann, wenn es sich darum handelt, eine moglichst iiberall ver-
wendbare Trockenvorrichtung zu berechnen, kénnen nachstehende An-
gaben einen Anhaltspunkt bieten:
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Temperatur der Luft im Jahresmittel:

Nordliches Klima . . . 0 bis 89,
Mittleres Klima. . . . 8 ,, 119,
Siidliches Klima . . . 11 ,, 189,
Tropisches Klima . . . 18 ,, 2890,
Temperatur der Luft im Tagesmittel:
Sommerhitze Winterkalte
Nordliches Klima . . . 16 bis 18° — 22 bis — 59,
Mittleres Klima. . . . 18 ,, 220 — 5 09,
Siidliches Klima, . . . 22 ,, 26° 0, 109
Tropisches Klima . . . 26 ,, 30° 10 ,, 26°.
Feuchtigkeitsgrad der Luft im Jahresmittel . . . . . . 0,7,
2 2 2 ’s Hochstfalle. . . . . . . 1.
Wassertemperatur:
Grundwasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . . 7 bis 139,
» U » stidliches Klima . . . 13 ,, 209,
Oberflichenwasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . 2 ,, 229,
Leitungswasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . 10 ,, 259,
Seewasser, je nach Ort und Jahreszeit . . . . . . . . 0 ,, 329,

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

B. Beeinflussung der Gutseigenschaften
durch die Fithrung des Trockenvorganges.

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

Die Verdnderungen des Gutes konnen

1. physikalischer Art,

2. chemischer Art,

3. biologischer Art
sein.

1. Physikalische Verinderungen.

a) durch den EinfluB 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°, fiir Leim zwischen 25
und 30°. Die untere Temperaturgrenze wird in der Regel durch den
Gefrierpunkt gebildet. Nach den Untersuchungen von Minton wird
die Festigkeit getrocknsten Zellstoffes wesentlich erhoht, wenn die
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Trocknung, statt offen bei einer Temperatur in Nihe von 1009, im
luftleeren Raum bei einer Temperatur um 40° herum vorgenommen
wird.

In zahlreichen Fillen muBl der Verlust wertvoller fliichtiger Be-
standteile durch Wahl gentigend 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,
daBl Harze und wertvolle Holzole ausgetrieben werden. Der umgekehrte
Fall, daB die Gutseigenschaften eine bestimmte Mindesttemperatur fiir
die Trocknung vorschreiben, ist seltener. Er liegt z. B. bei geleimten

L0 Papieren vor. Da nach Klemm?*

w0 [ die Festigkeit erst bei einer Tem-

peratur iber 70° und das ReiBlen

@ mit einem Feuchtigkeitsgehalt un-

J ter 0,5 einzutreten pflegt, mulB das

/ / Papier vor Verminderung seines

& Feuchtigkeitsgehaltes unter 0,5 die

‘ z 4 Temperatur von 70° iiberschritten

| haben.

# V4 b) durch den Einflu8 der Trok-

/ kengeschwindigkeit. Rasches Ein-

/ // setzen der Trockenwirkung hat zur

@ /’ Folge, daBl die Oberfliche des Gu-

— tes in der Feuchtigkeitsabgabe

0 ] dem Kern um so mehr vorauseilt,
700 4 69 ¥ 2 % 0

Abb. 45. Verdinderung von Kapillaritit () und
Zahigkeit (b) des Wassers mit der Temperatur.

je dicker der zu trocknende Kor-
per ist und je weniger seine be-

Abszissen in % der fir 0° gilltigen Werte.  gonderen Eigenschaften die Aus-

breitung der Trockenwirkung be-
giinstigen. Hierbei kénnen Verkrustungen der Oberfléche eintreten. Die
anféngliche Steigerung der Trockenkraft fithrt alsdann zu einer Verlang-
samung statt Beschleunigung des gesamten Trockenvorganges. Esist ein
Irrtum, wenn héufig aus diesem Grunde die zu Anfang zuldssige Tempe-
ratur des Gutes zahlenmaBig festgelegt und z. B. fiir die Trocknung von
Gemiisen Einsetzen mit etwa 50° und allmdhliche Steigerung bis
auf etwa 800 empfohlen wird. MaBgebend ist nicht die Temperatur
allein, sondern diese mit dem Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden
Luft, also das Trockenpotential und die dadurch festgelegte Trocken-
geschwindigkeit.

Nach Abb. 45 nimmt die Kapillaritdt des Wassers mit zunehmender
Temperatur ab; gleichzeitig sinkt auch die Zahigkeit, und zwar in
stirkerem Mafle als die Kapillaritat. Bei hoheren Temperaturen zieht
daher die Feuchtigkeit schneller vom Kern zur Oberfliche. Die Trocken-
geschwindigkeit darf also bei héheren Temperaturen grofier sein als

1 Klemm: Physikalische Vorginge bei der Stoffleimung. W. f. Pap. 1922.
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bei niedrigeren, bei denen eher der Fall eintritt, dal das Trocknen
der inneren Teile in unzulidssigem MafBle dem Trocknen der Oberfliche
nachhinkt. Hohe Temperatur bei gleichzeitig niedrigem Trockenpoten-
tial ergibt groBte Schonung bei der Verarbeitung von Stoffen, die wohl
gegen hohere Temperaturen unempfindlich sind, dagegen Temperatur-
und Feuchtigkeitsunterschiede zwischen Oberfliche und Kern wegen
der damit verbundenen Verformung und Spannung nicht ertragen. In
diesem Sinne &uBert sich der ungiinstige EinfluB hoher Trocken-
geschwindigkeit um so mehr, je weniger elastisch das Trockengut ist,
je grofler seine Stdrkenabmessungen sind und je langsamer infolge
geringer Temperaturleitfahigkeit die Trockenwirkung in seine tieferen
Schichten vordringt. Leimtafeln, Zuckerbrote, Stirkeblocke,
Tonwaren, GieBereiformen, Ziegelsteine konnen unter dem Ein-
fluB solcher Spannungen reiflen. Die Trocknung soll daher mit niedri-
gem Trockenpotential einsetzen und nur allméhlich eine Steigerung
erfahren. Zu hohe Trockengeschwindigkeit bewirkt bei Holz Werfen,
ReiBen der Oberfliche und Verschalen des Innern. Auch hier wird Ab-
hilfe durch hohe Temperatur und hohen Feuchtigkeitsgrad der Luft
geschaffen. Einleitung von Dampf in den Trockenraum wirkt in gleichem
Sinne und in gesteigerten MaBe giinstig. Sie kommt fiir die Trocknung
wasserreicher, frisch geschnittener Holzer besonders zu Anfang in Be-
tracht. Wird das Dampfen in den Trockenvorgang eingeschaltet, so
ergibt sich eine Erwidrmung des Trockengutes von auflen nach innen.
Gleichzeitig nehmen die duBleren Teile, die der Trocknung vorausgeeilt
sind, Feuchtigkeit auf. Infolgedessen lassen die durch Temperatur-
und Feuchtigkeitsunterschiede entstandenen Spannungen nach. Setzt
nach dem Démpfen die eigentliche Trocknung mit niedriger Tempe-
ratur wieder ein, so bildet sich ein Temperaturgefille vom Kern nach
der Oberfliche aus, unter dessen Wirkung die Trocknung der inneren
Teile beschleunigt erfolgt, solange bis sich Temperaturausgleich ein-
stellt, die Trocknung sich wieder in erhéhtem MaBe auf die duBle-
ren Teile erstreckt und gegebenenfalls ein Ddmpfen neuerlich nétig
macht.

Leder wird durch zu hohe Trockengeschwindigkeit auien briichig,
ohne innen geniigend durchzutrocknen. Hohe Temperatur ergibt hier
wegen der verringerten Zahigkeit des Wassergehaltes ein Heraustreten
des Gerbstoffes an die Oberfliche und unerwiinschte Verfirbung. Bei
vegetabilisch gegerbtem Leder soll deshalb die Trocknung ganz lang-
sam, d. h. bei niedriger Temperatur und hohem Luftfeuchtigkeitsgrad
einsetzen.

Wird bei den Zylindern von Papiertrocknern der Dampfdruck
iiber die iibliche Hohe von 1,5 bis 2,5 at gesteigert, so kann durch
Bildung von Dampfblasen eine Durchlécherung des Papieres eintreten,
und zwar um so eher, je weniger durchlissig der Filz ist, der die Papier-
bahn gegen den Trockenzylinder preSt. Dagegen besteht bei den Filz-
trockenzylindern der Papiermaschinen wegen der hier wegfallenden
Papierschicht diese Gefahr nicht, so da hier Dampfdriicke bis 3,5 ata
zuldssig sind.
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Bei Getreide tritt eine Schiadigung ein, wenn die Trockengeschwin-
digkeit ein bestimmtes Hochstmall iiberschreitet, das nach Hoff-
mann?! fiir den Entzug von je 5% Wasser im allgemeinen bei 1 Stunde,
fiir Braugerste sogar bei 2 Stunden liegt. Frisches Getreide ist besonders
empfindlich. Ausnahmeverhiltnisse liegen bei der Trocknung von
Maiskornern vor, deren harte Haut geringe Durchléissigi&eit fiir Feuch-
tigkeit besitzt. Wird der Wassergehalt nicht verdunstet, sondern unter
Luftleere verdampft, so entweicht die Feuchtigkeit mit zuléssiger Ge-
schwindigkeit durch die kleine Offnung des Korns, die zuvor den Zu-
sammenhang mit dem Kolben bildete.

e Erfahrt die getrocknete Ware vor
a dem Gebrauch eine Wiederbefeuchtung,

o8 - unter Anstreben des natiirlichen Feuch-
tigkeitsgehaltes, so ist die Quellfahig-

07 keit, d. h. das Vermogen, die Feuchtig-
P 3 keit nach der Trocknung zu binden,
7 06 —— malgebend. Die in Abb. 46 wiederge-
7 e | gebenen Versuche von Cloake? mit ge-
a salzenem Kabeljau haben ergeben,

65 daB3, neben der Hohe des Endfeuchtig-
/ | e keitsgehaltes, die Trockengeschwindig-

o4 keit Einflufl auf die Quellfdhigkeit be-
sitzt. Rasche Trocknung begiinstigt die

03 Wiederaufnahmeféhigkeit. Es handelt
/ sich hierbei offensichtlich um &ihnliche
Vorgéinge, wie sie bei dem Gefrieren von

02 A .
0 v @ 0 w5 tierischen und pflanzlichen Erzeug-
Abb. 46, Binflus ’ rock - nissen vorliegen, dal ndmlich die Um-
N o von rockengeschwin- .
digkeit Im% %nﬁeucht%kegsge?glt l?%f kehrbarkeit des Verfahrens um so
die Quellfihigkeit von Fischen (Cloake). : : s -
s Vo o imienae  leichter gfhngt, Je schneller der VoF
Wassergehalt von Kabeljau, b gesalzener gang gefithrt wird. Spielt daher die

g?f:,{ﬁulé?gﬁfﬁ“dé;i’fggi‘;bxh;%:flgﬁ Quellfihigkeit des getrockneten Gutes
&ésie??ﬁeé‘es:]l’]ifeé; %i%iﬁ:ﬁf?ﬁﬁeﬁggfﬁ eine Rolle, so ) bl(?tet ] Stelgerur}g der
auf g = 0,333 getrocknet, gewassert. Trockengeschwindigkeit, wie sie nur
bei kiinstlicher Trocknung méglich ist,
ein Mittel, um die wertvollen Eigenschaften des Gutes in héherem Mafle
zu erhalten, als bei der natiirlichen Trocknung erreichbar ist. Der Ver-
lust an Quellfahigkeit wird auch als ,,Altern bezeichnet. Die letzten
Ursachen fiir diese Erscheinung sind noch nicht geklart.
¢) dureh die Eigenart des Trockenmittels. Der in der Luft ent-
haltene Staub wirkt zuweilen schiadigend, z. B. bei der Trocknung von
Filmenundlackierten Flichen. Esist alsdann notig, die Luft auf nassem
oder trockenem Wege zu filtern und, soweit dies ohne Beldstigung
der Umgebung moglich ist, den Trockenraum unter leichtem Uber-
druck zu halten, damit nicht ungereinigte Luft von auBlen eindringt.

! Hoffmann: Versuchsbericht iiber die Hauptpriifung der Getreidetrockner
im Jahre 1913.
2 Cloake: Report of Food Investigation Board 1923.
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2. Chemische Verinderungen.

a) durch den Einfluf der absoluten Hohe der Gutstemperatur. Zu
hohe Temperatur kann zu Zersetzungserscheinungen fithren. Diese
setzen bei tiefen Temperaturen langsam ein und nehmen mit héheren
Temperaturen beschleunigt zu, derart, daf der Zersetzungsgrad sich
bei gleicher Einwirkungsdauer fiir etwa je 10° Temperaturerh6hung
verdoppelt. Zersetzung bewirkt z. B. bei der Trocknung von Friichten
die Bildung von Karamellen und dadurch eine héiufig unerwiinschte
Verdnderung von Geschmack und Aussehen. Auch die zunehmende
Sprodigkeit von Wolle und der Faser kiinstlich getrockneten Flachses
bei zu hohen Temperaturen ist auf chemische Zersetzung des Siure-
gehaltes zuriickzufithren. Hand in Hand hiermit geht eine Abstumpfung
des Flachsglanzes, durch die das Erzeugnis sich mehr und mehr von
dem natiirlich getrockneten unterscheidet.

Zu hohe Temperaturen fithren bei der Trocknung von Leder zu
einer Dunkelfirbung des Gerbstoffes. Bei Geweben neigen zarte
Farben zur Verdnderung, gebleichte Stoffe zum Vergilben, wenn die
Gewebetemperatur zu hoch liegt. Einwandfreie Weile von Stéirke
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 schlieflich dazu,
daf infolge teilweiser Verbrennung schlechte Geschmacksstoffe an Stelle
aromatischer entstehen. In Ausnahmefillen, 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 Eiweilkorper
gefahrdet. 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 EiweiBes vollzieht sich je nach der Zusammensetzung
bei 45 bis 65°. Uberschreitung der gefihrlichen Temperatur zu irgend-
welchem Zeitpunkt des Trockenvorganges bedeutet daher Verzicht
auf nachtréigliche Wasserlgslichkeit der Eiweiistoffe. Geronnenes Ka-
gein ist fir die Kunststoffherstellung weniger geeignet, weil seine
Aufnahmefahigkeit fiir Fillstoffe verringert ist.

Die Qualitétsverschlechterung von Leim und Gelatine ist in der
Hauptsache durch ungiinstige Verdnderung des Glutins veranlaBt. Bei
langerem Erhitzen der wisserigen Losung auf héhere Temperatur tritt
Zersetzung ein, wodurch die wertvollsten Eigenschaften, Kleben, Gela-
tinieren in wisseriger Losung, Erstarren zu elastischen Filmen, stark
gemindert werden.

b) durch den EinfluB der Trockengeschwindigkeit. Ungiinstiger Ein-
fluB zu hoher Temperaturen wird bei gleichzeitiger Erhchung der
Trockengeschwindigkeit im allgemeinen teilweise aufgehoben. So liegt
bei einer bestimmten Eiweifzusammensetzung die gefahrliche Tem-
peratur hoher, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft sinkt,
d. h. die Trockengeschwindigkeit zunimmt. Bei empfindlichem Gut,
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wie Milch, Eiern, Blut u.dgl., wird daher hochste Trockengeschwin-
digkeit durch feine Zerstdaubung angestrebt, um die natiirlichen Eigen-
schaften, wie Loslichkeit, Geschmack, Farbe, zu erhalten.

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

Wird die Trockengeschwindigkeit bei Friichten zu niedrig gewihlt,
so ergibt sich schlieflich der Fehler, daf die Friichte in ihrem eignen
Saft kochen.

Die Bildung von aromatischen Stoffen bei dem Abdarren von Malz
ist dadurch bedingt, daB vor Beginn des Darrens der Feuchtigkeits-
gehalt des Gutes noch etwa 0,16 bis 0,18 betrédgt. Liegt er niedriger, z. B.
bei 0,06 bis 0,08, so entstehen die hellen Malze. Zu groBle Trockenge-
schwindigkeit fiithrt bei der Verarbeitung von Malz zur Losung von Ei-
weill- und Gummistoffen und zur unerwiinschten Bildung von Glasmalz.

¢) durch die Eigenart des Trockenmittels. Die Anwendung von
Luft als Trockenmittel kann schadlich sein, wenn das Gut durch Oxy-
dation, Sduern oder Zersetzung gefihrdet wird. In solchen Féllen kommt
Eindampfen, unter Ausschluf 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
geschlossener Kreislauf des Trockenmittels am Platze.

Es liegt nahe, in solchen Féllen als Trockenmittel die sauerstofffreien
oder sauerstoffarmen Verbrennungsgase zu verwenden. Da die Ver-
brennungstemperatur hoher 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 Siure der Gase auf den Kalkgehalt
an der Oberfliche ein weiller Gipsanflug. Um ihn zu vermeiden, darf
die Feuergastrocknung keinesfalls zu Anfang einsetzen.

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

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

Erfolgt die Wirmeiibertragung 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.
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3. Biologische Verinderungen.

a) durch den EinfluB der absoluten Hiohe der Gutstemperatur. Fer-
mente und Vitamine werden durch Steigerung der Temperatur iiber
eine gewisse COrenze geschidigt und schlieBlich 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 Verhiitung der Hornhauttriibung mag-
gebend ist. Weniger temperaturempfindlich ist Vitamin B, das in
Hefen, Riiben, Kartoffeln, griinen Gemiisen, Tomaten,
Eiern, Hiilsenfriichten, Eingeweideteilen, ferner im Keim
und der AuBenschicht des Getreidekorns vorkommt, zum Wachs-
tum notig ist und dessen Mangel bei Reisnahrung zu der Beri-Beri-
Krankheit fiihrt. Trockenmilch fast jeder Art enthélt z. B. Vitamin B
in kaum verdnderter Menge. Vitamin C, das in reichem Mafe in griinen
Gemiisen, Riiben, Obst, Milch, Kartoffeln, Bohnen, To-
maten, Zitronen- und Apfelsaft enthalten ist und dessen Mangel
zur Erkrankung an Skorbut fithrt, ist, 4hnlich wie Vitamin A, empfind-
lich gegen hohe Temperaturen. Trockenmilch ist, wenn die Vitamine
zerstort sind, zur Herstellung eines der Frischmilch gleichwertigen
Getriinkes nicht mehr verwendbar. Thre Benutzung beschrinkt sich
auf Béckereien und andere Nahrungsmittelgewerbe. Das neuerdings
getrennte Vitamin D ist fiir die Bildung des Kalkansatzes in den Knochen
verantwortlich, seine Erhaltung in Lebertran, Eigelb und griinen
Pflanzen daher zu Vermeidung von Rachitis nétig.

Der Magen- und Darminhalt der Schlachttiere kann wegen
des Reichtums an Verdauungsfermenten in getrocknetem Zustande den
Futtermitteln fiir Kleinvieh beigegeben werden. Fiir Erhaltung der
Fermente ist Bedingung, daB 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 abzutoten.

In gleichem Sinne wird bei Trockenmilch der Bakteriengehalt ge-
ringer, wenn die Trocknung bei héheren Temperaturen erfolgt. Hier er-
gibt sich, wie in vielen Fillen, ein Widerstreit zwischen Vorzug und
Nachteil, der im allgemeinen das Verfahren als besser erscheinen 148t,
bei dem hohe Temperaturen vermieden werden. Der Entwicklung
zuriickbleibender Bakterien ist dann durch besondere Mafnahmen
— Lagerung in trockener kalter Luft u.dgl. — entgegenzutreten. Nach
den Beobachtungen von Knoch? nimmt z. B. die Bakterienzahl von
Trockenmilch, deren Wassergehalt ry ~ 0,05 betrigt,

nach 6 bzw. 12 Monaten
auf 655 ,, 261 Bakterien auf 1 g Trockenmilch ab,
gegeniiber 22500 Bakterien in dem entsprechenden Frischmilchgewicht.

1 Hoffmann: Versuchsbericht {iber die Hauptpriifung der Getreidetrockner
im Jahre 1913.

2 Knoch: Das Trocknen kolloidaler Fliissigkeiten insbesondere der Milch.
Berlin 1927.
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Der Bakteriengehalt am Ende der Trocknung ist daher ohne aus-
schlaggebende Bedeutung, wenn, infolge geringen Endfeuchtigkeitsge-
haltes des Gutes, die Voraussetzung fiir Entwicklung der Bakterien
fehlt.

Hubert! hat im Landwirtschaftlichen Institut der Vereinigten
Staaten den EinfluB der Trocknung auf Holzpilze untersucht. Besitzt
das Holz einen Querschnitt von 0,1 x 0,1 m oder weniger, so werden
durch Anwendung einer Temperatur von etwa 50° bei der Trocknung
die Pilze sicher getotet. Bei groBerer Starke bis zu 0,2 X 0,2 m ergibt
sich der gleiche Erfolg, wenn eine Temperatur von etwa 55° neun Stun-
den lang wirkt. Die Entwicklung von Pilzen auf dem Holz ist an die
Bedingung gekniipft, daf seine Feuchtigkeit hoher ist, als dem hygro-
skopischen Punkte entspricht, der bei g, ~ 0,25 angenommen werden
darf.

Bei der Malztrocknung bewirkt Steigerung der Temperatur iiber
45° nach Entweichen der Hauptmenge des Feuchtigkeitsgehaltes eine
Unterbrechung der Lebensvorginge im Korn.

b) durch den Einfluf der Trockengeschwindigkeit. Uberschnelles
Trocknen fiithrt bei Kiefernholz zum inneren Verblauen. Die Ursache
- bildet nach Gillroth 2 ein blauer Pilz, der sich alsdann unter der trocke-
nen Oberflache in der am Entweichen verhinderten Feuchtigkeit giinstig
entwickelt.

Die Temperaturbestéindigkeit der Vitamine héngt in hohem MaBe
mit der Trockengeschwindigkeit zusammen. Wéihrend Vitamin A bei
Anwesenheit von Luftsauerstoff durch léngere Erwirmung auf etwa
40° bereits zerstoért wird, bleibt es in Milch bei der Zerstdubungstrock-
nung und auch bei sachgemiBer Anwendung dampfbeheizter Walzen
fast unverdndert erhalten, obwohl im letzten Falle eine Augenblicks-
temperatur von iiber 100° auftreten kann. Kurz dauernde Uberhitzung
auf hohe Temperatur wirkt hierbei, ebenso wie bei Vitamin C, weniger
schidlich als lang andauernde niedrigere Temperatur. Ahnlich ver-
halten sich Fermente, Enzymen und Glykoside.

Manche Arten von Gut, z. B. Friichte, stellen einen giinstigen
Néahrboden fiir Kleinlebewesen dar. Mit dem Vorhandensein von Schim-
melpilzen ist hier stets zu rechnen. Die Bedingungen fiir ihre Entwicke-
lung sind bei hoher Trockengeschwindigkeit, d. h. rascher Entfeuchtung
der Oberfliche, 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,
daBl Insekteneier und andere Lebewesen infolge des schnellen Ent-
weichens ihrer Feuchtigkeit platzen.

Hohe Trockengeschwindigkeit vermindert auch die Schidigung
durch Fiulnisbakterien. Bei Gallerten, die deren Entwicklung be-

1 Hubert: Effect of kiln drying, steaming and air seasoning on certain fungi
in wood. U. S. Dept. Agr. Bull. 1924, 1262.
2 Gillroth: Z.V.d.I.1925.
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sonders begiinstigen, muf} die Trocknung sich so schnell vollziehen, daB
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 Schiddigung durch
mechanische Verunreinigungen zu befiirchten, so ist eine chemische
oder mechanische Filterung der Luft erforderlich. In Ausnahmefillen
kann die Abtotung der Kleinlebewesen durch die Hohe der Vorwérm-
temperatur der Luft ohnedies gesichert sein.

Die erhohte 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 duBlere 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 Vorbehand-
lung unterliegen, durch die der Feuchtigkeitsgehalt sich &ndert. Die
wirtschaftliche Verbesserung, die sich mit einer, wenn auch nur geringen,
Verminderung des anfénglichen Feuchtigkeitsgehaltes erzielen laft,
wird haufig unterschétzt, wenn dem Vergleich nicht g, der auf 1kg
Trockenstoff bezogene Feuchtigkeitsgehalt, sondern, wie zu Unrecht

noch vielfach iiblich, g = Ifgi—'f , der auf 1 kg Trockengut bezogene

Feuchtigkeitsgrad, zugrunde gelegt wird. Abb. 47 enthilt fir ver-
schiedene Endfeuchtigkeitsgrade @@, Kurven, deren Abszissenwerte die
Feuchtigkeitsmenge darstellen, die fiir 1 kg getrocknetes Gut zu ent-
ziehen ist, wenn der anfingliche Feuchtigkeitsgrad des Gutes @@, den
durch die Ordinaten gemessenen Wert besitzt. Da die Beziehung zwi-
schen g und @g auch geschrieben werden kann

L=y ?g "’
ergibt sich fiir die Abszissen der Wert
Li—2p PE: — PG

14+t = 1—96
Aus Abb. 47 148t sich z. B. ablesen, dafl bei einem anfénglichen Feuch-
tigkeitsgrad @@, = 0,8, entsprechend einem Wert ¥, = 1—3’80—8 =4 und

vollkommener Entfeuchtung bis ¢, = 0 fiir 1kg des gewonnenen
Trockengutes 4 kg Feuchtigkeit zu entziehen sind. Wird der anfing-

liche Feuchtigkeitsgrad durch mechanische Mittel auf ¢, = 0,75, ent-

0,75 . .
sprechend ¥, = 1_’—%75 = 3, herabgesetzt, so betrigt die zu entziehende

Feuchtigkeitsmenge nur noch 3 kg, bezogen auf 1kg Enderzeugnis.
Hirsch, Trockentechnik. 2. Aufl. 7



Py

98 Voraussetzungen fiir die Berechnung des Trockenvorganges.

Die 5% ErméaBigung des anfinglichen Feuchtigkeitsgrades fithren hier
zu einer Ersparnis von 25% der Trockenleistung. Ist der anfingliche
Feuchtigkeitsgrad in einem anderen Falle ¢, = 0,9, entsprechend

0,9

und soll die Entfeuchtung bis auf einen Feuchtigkeitsgrad e, = 0,1,
0 entsprechend

0,1
Ef)z 1 __0’1 :0:113
01
erfolgen, so sind fiir 1 kg getrocknetes Gut 8 kg
Feuchtigkeit zu entziehen. Wird auch hier der an-
02 fangliche Feuchtigkeitsgrad durch mechanische Mit-
tel auf @, = 0,85, entsprechend
0,85 .
0,3 L= 170,8—5 = 5,67 s
ou verringert, so sind fiir 1 kg Enderzeugnis nurmehr

5 kg Feuchtigkeit zu entziehen, um einen End-
feuchtigkeitsgrad ¢®; = 0,1 zu erhalten. Der Ver-

0,5 ringerung des anfinglichen Feuchtigkeitsgrades um
5% entspricht hier eine Ersparnis an Trockenleistung
) \ um 38%. Hieraus erhellt schon, daB die Werte @g
Ty cd \\\ \\ kein richtiges Bild iiber die Verdnderung der Feuch-
\ tigkeitsmenge geben, auf die es schliellich ankommt,
07 \\\ \\\ und daf daher der hier durchgefiihrten Kennzeich-
’ \ \\ = nung durch die Werte des Feuchtigkeitsgehaltes y
NS
AN G
7 \ &
f}{\ NN
09 3, \ ~J \
= N a—— =
WiTE T U 6 6 7 & 0 W7 &G 6% 6D

¢g'l/'-¢’g«f_€ﬂv 7
Abb. 47. Beziehung zwischen dem Anfangsfeuchtigkeitsgrad 7@, des Gutes und der auf 1 kg
getrocknetes Gut entfallenden Trockenleistung bei verschiedenem Endfeuchtigkeitsgrad (p@b
des Gutes.

der Vorzug zu geben ist. Die nebenstehende Zusammenstellung be-
statigt dies.

Abb. 48 gestattet, zu gegebenen @g-Werten die entsprechenden
1-Werte abzulesen.

Fiir die Wahl des schlieflichen Feuchtigkeitsgehaltes gy sind in der
Hauptsache folgende Gesichtspunkte mafgebend:
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1. Es soll die durch die natiirliche Feuchtigkeit vorliegende Gefahr
einer Schidigung durch Kleinlebewesen, Hefen, Schimmelpilze u. dgl.,
sowie die Moglichkeit der Zersetzung unterbunden werden. Dieser Zweck
wird bei pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen im allgemeinen er-
fullt, wenn der endgiiltige Feuchtigkeitsgehalt den dem hygroskopischen
Punkt entsprechenden Wert y. unterschreitet.

2. Wird das getrocknete Gut in Pulverform gewonnen, so muf} die
Entfeuchtung so weit getrieben werden, dall ein nachtrigliches Zu-
sammenbacken der Teilchen unméoglich ist. Die Grenze hierfiir bildet ein

Feuchtigkeitsgehalt, der bei etwa %;— liegt.

Trocken- Gewicht Giwgcﬁt (ies
Bezugsgrofe: stoffgehalt des NaBgutes ge rGthgs en
. Or=0l+3) | gy Gz (1 +19)
Trockenstoff . . . . . Gz G (1 — @) Gy (1 — pwp)
1— 9@
NaBgut . . . . . . . Gg (1 Lo TOh
afigu (1 + 1) Gy T
1l — 9@
Getrocknetes Gut. . . | &g (1 + Zy) @y - — Gy
1— 9@
Entzogene Feuchtigkeit | &g (Xy — ) | - 071@ r_—(p%”;@_b ®yg - ‘7’1@5 r_—q)‘;?b
F C 1 — 9w
euchtigkeit in NaBgut (O Gy P Gy PG - T
- 24
Feuchtigkeit in getrock- 1— o
netem Gut. . . . . Gz -ty & - poy - 1= (p@; &y - Pon

3. Jeder Ware entspricht ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt, den
sie im Zustande der Lufttrockenheit bei freier und unbegrenzter
Lagerung annimmt. Abgesehen davon, dal jede Weiterfilhrung der
kiinstlichen Entfeuchtung zusdtzliche Wirme fordert, ist es im allge-
meinen unzweckmBig, 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 MafBstab fiir
die Wiederaufnahme der Feuchtigkeit bildet die Quellfdhigkeit. Sie
wird dadurch beeinflufit, daB mit dem Kapillarwasser die im Saft ge-
losten Salze an die Oberfliche treten und diese schlieBllich verkrusten.
Die Quellfahigkeit nimmt im allgemeinen ab, je weiter die Entfeuchtung
erfolgt. Sehr weit gehende Trocknung bildet daher, neben geringer
Trockengeschwindigkeit, eine Ursache fiir das ,,Altern*. Sie ist dafiir
verantwortlich, daB die Anzeige des Haarhygrometers allméhlich zu
niedrig wird. Cloake?! hat nach Abb. 46 beobachtet, da@ bei gesalzenem
Kabeljau der Wassergehalt, der im natiirlichen Zustande g, =4 betrug

1 Cloake: Report of Food Investigation Board 1923.
7%
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und durch Trocknung auf gy = 1,3 erniedrigt wurde, bei der Wieder-
befeuchtung auf nicht mehr als § = 1,72 stieg. In noch weiterem Mafle
zeigte sich die Quellfdhigkeit vermindert, wenn ‘die Trocknung bis zu
einem Feuchtigkeitsgehalt von ry = 0,18, also bis etwa auf den Grenz-
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Abb. 48. Bezichung zwischen Feuchtigkeitsgehalt ¥ und Feuchtigkeitsgrad P des Gutes.

wert erniedrigt wurde, bei dem die Entwicklung von Kleinlebewesen
wirksam gehemmt ist. Auch die Versuche von Schwalbe und Teschnert
haben diese Grundsétze bestétigt. Holzzellstoff- und Kunstseideproben
die wahrend 72 Stunden ,,tot“-getrocknet wurden, ergaben nach einer

1 Schwalbe u. Teschner: Zur Kenntnis der Adsorption und Quellung bei
Zellulose- und Zellstoffasern. Der Papierfabrikant. Festschrift Hamburg 1925.
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Anfeuchtungsdauer von 8 Stunden fiir Zellstoff, 12 Stunden fiir Kunst-
seide eine Wiederaufnahmefihigkeit von etwa rund % des urspriing-
lichen Wassergehaltes bei Zellstoff, bzw. rund £ bei Kunstseide.

Die EinbuBe an Quellfdhigkeit zeigt sich auch darin, da8 ,,tot-
getrocknetes Gut in feuchter Luft im Beharrungszustande einen niedri-
geren Feuchtigkeitsgehalt besitzt als das gleiche Gut in anfinglich
feuchtem Zustand. Die Untersuchungen von Lurié?! im Trockenlabora-
torium des Wéarmetechnischen Instituts Moskau iiber das Trocknen
von Farben ergaben nach Abb. 49 fiir einen mittleren Feuchtigkeits-
grad der Luft in den letzten Tagen der Beobachtung von etwa 0,55, einen
Feuchtigkeitsgehalt von etwa 0,38 fiir Kalenderrot, grimen Lack und

o974 497 928 47
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Abb. 49. Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes Abb. 50. Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes
von getrockneten Farben in feuchter Luft von nassen Farben in feuchter Luft (Lurié).
(Lurié). a Kalenderrot, b gritner Lack, ¢ Chromgelb,
a Kalenderrot, b griiner Lack, ¢ Chromgelb, d Miloriblau, e Violettlack.

d Miloriblau, ¢ Violettlack.

Miloriblau, 0,68 fiir Violettlack, entsprechend einer scheinbaren Lage
des hygroskopischen Punktes bei 1, = %’—%3; ~ 0,07 bzw. %?5%8 ~ 0,12,
wenn das anfinglich vollkommen trockene Gut wihrend etwa eines
Monats in feuchter Luft gelagert wurde. Wurde dagegen das anfangs
feuchte Gut wihrend etwa gleicher Zeitdauer der feuchten Luft aus-
gesetzt, so folgte nach Abb. 50 in Luft, die schlieBlich einen Feuchtig-
keitsgrad von gleichfalls etwa 0,55 besaB, der Feuchtigkeitsgehalt fiir
Kalenderrot zu etwa 0,06, fiir grilnen Lack zu etwa 0,065, fiir Milori-
blau zu etwa 0,045 und fiir Violettlack zu etwa 0,17, entsprechend einer
Lage des hygroskopischen Punktes bei 3, &~ 0,11 bzw. 0,12 bzw. 0,07
bzw..0,31. Die Stérung der Umkehrbarkeit durch Verinderung des Ge-
fliges ist hiernach verschieden, bei griinem Lack und Violettlack be-
sonders groB3, bei Miloriblau verschwindend gering. Das in den Ver-

! Lurié: Trockenanlage fiir Buch- und Steindruckfarben. Arch. Wirme-
wirtsch. 1929.
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suchen aufgenommene Chromgelb fillt ganz aus der Reihe insofern,
als die Feuchtigkeitsaufnahme in beiden Fillen ungewohnlich niedrig
ist. Bei dem untersuchten Chromgelb ist ein Feuchtigkeitsgehalt in
Form von gebundener Flissigkeit offensichtlich nicht oder doch nur in
verhiltnismaBig geringem MaBe vorhanden. Die Riicksicht auf die
nachtrigliche Quellfdhigkeit bildet daher einen weiteren Grund fiir die
untere Begrenzung des Endfeuchtigkeitsgehaltes.

Nach den Untersuchungen der Staatlichen Materialpriifungsanstalt
Stockholm veréndert sich die Festigkeit schwedischen Féhrenholzes mit
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Abb. 51. Verdnderung der Festigkeit schwedischen Fohrenholzes mit dem Feuchtigkeitsgehalt.
a Biegungsfestigkeit, b, Druckfestigkeit parallel zur Faser, b. Druckfestigkeit senkrecht zur Faser,
¢ Hirte, d Scherfestigkeit.

einem Raumgewicht von etwa 450 kg/m? gema Abb. 51. Die Kurven
stellen die Biegungs-, die Druckfestigkeit parallel und senkrecht zu
Faser, die Harte und die Scherfestigkeit abhingig von dem Feuchtig-
keitsgehalt ¢ dar. Es scheint, dafl mit dem Eindringen in das hygro-
skopische Gebiet die Festigkeit besonders stark zunimmt. Hierin liegt
ein Anhalt fiir die obere Grenze des Endfeuchtigkeitsgehaltes von Bau-
holzern, deren Festigkeitswerte Bedeutung besitzen.

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

VIL. 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
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der Trockenluft vor der Anwarmung liegt durch die Witterung fest.
Durch den Grad der Anwarmung der Luft vor ihrem Auftreffen auf das
Trockengut konnen die Verhédltnisse in weiten Grenzen beeinfluflt
werden. AuBere Warmezufuhr bedeutet Bewegung des Luftzustands-
punktes im 4-2-Bild in Richtung der senkrechten x-Linien. Vermehrte
Wirmeeinleitung erhoht die Lufttemperatur ¢ und erniedrigt den Luft-
feuchtigkeitsgrad @. Der Luftfeuchtigkeitsgehalt = bleibt unverdndert
und nur von dem Anfangszustande der Luft abhéngig. Thr Endzustand
beim Verlassen der Trockenvorrichtung hidngt, wenn der Zustand beim
Eintritt in die Trockenvorrichtung festgehalten wird, von dem MaBe
ihrer Ausnutzung ab. Die Ausnutzungsmoglichkeit ist mit Erreichen der
Sattigungslinie erschopft. Temperatur, Feuchtigkeitsgrad und Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft héngen insofern zwangldufig voneinander ab,
als zwei Grofen die dritte bestimmen. Weitestgehende Ausnutzung der
Trockenluft scheint dann vorzuliegen, wenn die Temperatur der Abluft
so 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 EinfluB 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, da8 es bei ein und der-
selben Vorrichtung um so leichter ist, einen bestimmten Endfeuchtig-
keitsgrad ¢ zu erreichen, je hoher der spezifische Wéarmeinhalt 4 der
Trockenluft liegt. Denn das Trockenpotential » nimmt bei Verfolgung
einer bestimmten ¢-Linie mit héheren ¢-Werten zu. Es ist daher
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 Luftzustdnde, bei denen im bestimmten Falle die
stiindliche Trockenleistung gleich ist, ohne Riicksicht darauf, in welcher
Temperaturhdhe die #x-Linie verlduft. Die allgemeine Aufgabe, die
Abluft so weit wie moglich auszunutzen, lduft darauf hinaus, eine
Trockenkraftlinie zu erreichen, bei der die Trockenwirkung so verlang-
samt ist, daB ihre Unterschreitung unwirtschaftliche Verhéltnisse er-
gibe. Daher soll im folgenden bei veranderlichen Verhéltnissen der
Trockenluft im Anfangszustande der Vergleich fiir Zustdnde der Ab-
luft gefithrt werden, die Punkten gleichen Trockenpotentials entsprechen.
Die Abweichungen der #-Linien von den ¢-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 ¢-2-Bilde folgende
Beziehungen ablesen:

1. Frischlufttemperatur {,.

Je hoher bei gegebenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt x, und fest-
liegendem Endtrockenpotential #, die Anfangstemperatur der Luft ¢,
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liegt, um so geringer ist der spezifische Warmeverbrauch. Der spezifische
Luftbedarf entspricht dem Werte
Frischlufttemperatur t,.

2. Feuchtigkeitsgehalt der Frischluft ..

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

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

, ist daher unabhéngig von der
Xe — Xy

3. Temperatur der Trockenluft nach der Vorwirmung %..

"Wird Luft mit einem durch die Witterungsverhéltnisse bestimmten
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt x, = x, auf mehr oder weniger hohe Tem-
peratur ¢, vorgewirmt, so dndert sich die Endtemperatur ¢, bei festlie-
gendem Endtrockenpotential #, in gleichem Sinne. Einem Hoéhertreiben
der Vorwadrmtemperatur ¢, entspricht hoheres Anfangstrockenpoten-
tial #,, hohere Ablufttemperatur ¢, und hohererEndfeuchtigkeitsgehalt ,.
Mit zunehmender Vorwarmung der Trockenluft sinkt deshalb die fiir
eine bestimmte Trockenleistung erforderliche Trockenzeit im Verh&ltnis
des vermehrten durchschnittlichen Trockenpotentials. Gleichzeitig

nimmt der spezifische Luftbedarf ab, weil die Feuchtigkeits-

e — Za
zunahme x, — z, wichst. Der fiir eine bestimmte Trockenleistung er-
forderliche Warmeaufwand &ndert 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 %, 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 Verinderung mit zuneh-
mender Temperatur £, im allgemeinen immer geringer wird, wirkt.
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von dem Beriihrungspunkt ab gerechnet, Senkung der Temperatur %,
in stirkerem Mafle giinstig, als eine gleich groBe Steigerung ungiinstig.
Hiernach ergibt sich, daB theoretisch die Erhohung der Trocken-
lufttemperatur nicht einheitlich eine Verbesserung in
wirmewirtschaftlicher Hinsicht bedeutet. Es verdient aus-
driicklich betont zu werden, daB3 die Fachwelt sich mit der Annahme
vielfach in einem Irrtum befindet, dafl durch méglichst hohe Vorwirmung
der Luft auf alle Félle erheblich an spezifischem Wirmeverbrauch
gespart wiirde. Gegeniiber der theoretischen Betrachtung ist allerdings
darauf hinzuweisen, dafl Erhthung der Anwirmtemperatur ¢, bei im
iibrigen bestimmten Verhéltnissen stets eine Verminderung der beno-
tigten Luftmenge ergibt. AuBerdem bedeutet sie Vergroferung des an-
fanglichen und durchschnittlichen Trockenpotentials, ergibt daher ver-
kiirzte Trockenzeit. Dies fithrt bei gegebener Trockenleistung zu einer
kleineren Trockenanlage. Hieraus folgt, daB die theoretischen Vorteile,
die unter gewissen Voraussetzungen bei niedriger Vorwirmtemperatur #,
zu erwarten sind, gegeniiber dem erhéhten Aufwand fiir Luftbewegung
und Anschaffung zuriicktreten. Hohere Anwidrmetemperatur

tyverbiirgt in der Regel eine bessere allgemeine Wirtschaft-
lichkeit.

4. Endtemperatur der Trockenluft f..

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

Der Einflu3 der verinderlichen Verhéltnisse geht aus Abb. 52 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 Waagerechte ist kleiner als der der
Geraden R, E,. (Nach dem frither Gesagten sind an Stelle der Punkte &
eigentlich die senkrecht darunter auf der i,-Linie liegenden Punkte E’
mit den R-Punkten zu verbinden. AuBerdem ist der Vergleich insofern
ungenau, als er die Anwarmung des Gutes und die Streuverluste ver-
nachléssigt, die in den verschiedenen Fillen nicht gleich sind.) Erhchung
der Vorwirmtemperatur ¢, 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 Waagerechte wird
gegeniiber dem von R,E, kleiner, hier sogar negativ, was einer Ver-
minderung des spezifischen Warmeverbrauches entspricht. Er sinkt unter
den Grenzwert von 595 keal fiir 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 Vorwérmung zu arbeiten, wenn nur die Luftmenge
entsprechend hoch gehalten wird. Die zusitzliche Vorwérmung ergibt
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eine spezifische Trockenleistung, an der die mitausgenutzte Trocken-
kraft der Frischluft ihren Anteil behélt. Riickt Punkt R, so hoch, daB
er mit 4, zusammenfillt, so ist der spezifische Warmeverbrauch 0.
Es liegt alsdann der Fall der natiirlichen Trocknung vor. Die Ver-
schiebung vom R; nach R; bedeutet VergroBerung des Anfangs-
feuchtigkeitsgehaltes z, bei gleichbleibender Temperatur ¢,. 4, riickt
hierbei nach Ag Der Neigungswinkel von R E; gegen die Waagerechte
ist groBer als der von RyE,. Zunahme des Anfangsfeuchtigkeits-
gehaltes x, bedeutet daher Vermehrung des spezifischen Wéirme-
verbrauches. Wird die Endtrockenkraft x,, der Verschiebung von
Punkt E, nach Eg entsprechend, hoher gehalten, so wird der Neigungs-
winkel der Geraden R,E, gegen die Waagerechte gréBer als der von
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Abb. 52. EinfluB des Luftzustandes auf Wirme- und Luftbedarf.

R,E, d. h. der spezifische Wirmeverbrauch nimmt zu. Beziiglich
der benotigten Luftmenge ergibt die Verschiebung von E; nach E,
eine Verminderung, die Verschiebung von R, nach Rg; und von E,
nach g eine Vermehrung.

Mit Riicksicht darauf, daB mit der Neigung der R E-Geraden in der
auf 1 kg/h Trockenleistung bezogenen Bilanzgleichung
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die drei letzten Glieder nicht zum Ausdruck kommen, sind die kritischen
Erwigungen zu £, und t, zu berichtigen, wenn diese Betrige verhaltnis-
méfig hoch sind. Hohere Temperaturen f, und #, beeinflussen ig:
nicht, die beiden letzten Glieder dagegen nehmen zu, so dafl ein hoherer
Wirmeverbrauch vorliegt, als er sich aus der Neigung ergibt. Gleiche
Neigung der RE-Geraden bedeutet, unter: Beriicksichtigung der Uber-
schuBwirme des Gutes und des Streuverlustes, dafl die Verhaltnisse
nicht gleichwertig, sondern fiir die niedrigere Temperatur #, und ¢,
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giinstiger sind. Der den Ubergang bestimmende Tangentenpunkt gibt
daher den Grenzwert nicht genau an.

Die im vorstehenden durchgefiihrten Vergleiche haben zur Voraus-
setzung, dafl wihrend des ganzen Trockenvorganges die Luft sich lings
der 7-Linien bewegt. Dies ist nur dann der Fall, wenn das Gut bei Be-
ginn der Trocknung bereits eine Vorwdrmung 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 beibehalt. Die Verdanderung des
Luftzustandes folgt in diesen Fillen nicht der z-Linie. Wahrend bei
feuchtem Gut der giinstigste Zustand der vorgewdrmten Luft in. der
Regel dadurch festliegt, dafl ihm als Kiihlgrenze 7 die fiir das Gut zu-
lassige Hochsttemperatur tp,y entspricht, muB8 bei hygroskopischem
Gut damit gerechnet werden, da@ es im Grenzfalle die von dem trockenen
Thermometer angezeigte fithlbare Lufttemperatur annimmt, wie dies
bei vollstindig 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 fir das Gut noch zulissige
Hochsttemperatur tyax nicht iiberschreitet. Die Bedingung ¢, = tmax
entspricht einer Trockenvorrichtung, bei der das Gut ruht oder sich im
Gegenstrom oder Querstrom zu der Luft bewegt, wihrend die Bedin-
gung f, = tmax fiir Gleichstrom gilt.
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