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Vorbemerkung.

Fir die Berechnung der Anlagen zum Trocknen von
wasserfeuchten Korpern durch Luft findet man einen Teil der
theoretischen Unterlagen in einer Anzahl von Lehrbiichern,
z.B. Péclet: Traité de la chaleur — Ferrini: Technologie
der Wirme — Valerius — Schinz; allein alle die in jenen
Biichern gegebenen Formeln und Nachrichten sind fiir den
unmittelbaren Gebrauch nicht sehr bequem.

Dem ausfiihrenden Techniker wére aber ‘hier auch damit
noch nicht vollkommen gedient, wenn er mehr oder weniger
bequeme Formeln erhielte, mit deren Hilfe er fiir jeden Fall
die gewiinschten Daten berechnen kann, weil beim Trocknen
mit Luft deren steter, starker und schneller Wechsel an
Temperatur und Feuchtigkeit die Bedingungen fiir dieselbe
Anlage zu verschiedenen Zeiten so sehr verschieben kann,
daB eine Berechnung der gewiinschten Daten unter Zugrunde-
legung bestimmter Umsténde nicht geniigt. Die Rechnung
muB vielmehr immer fiir mehrere Grenzfille durchgefiihrt
werden, was ziemlich umstindlich und zeitraubend ist.

Es ist viel angenehmer, die notwendigen Angaben gleich
ausgerechnet in Tabellen zu finden, um so mehr als die der
ruhigen Betrachtung unterbreiteten Resultate einer Tabelle
einen Uberblick iiber die Wirkung aller Umsténde gewihren,
. welchen einzelne, willkiirlich berechnete Werte nie schaffen
konnen. Erst die miithelose Erkenntnis der Wirkungen, welche
alle .in Betracht kommenden Faktoren bei ihrer jeweiligen
Verinderung ausiiben, gestattet die richtige Wahl der gesamten
Anordnung und der einzelnen Mittel zur sicheren Erreichung
des vorgesteckten Zieles.

Man wird bei der Erérterung der Bedingungen fiir das
Trocknen mit Luft leicht auf das Trocknen ohne Luft, mit
mit Dampf allein, gefithrt; aber es ist mir nicht bekannt
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geworden, daBl die Kreislaufverdampfung, wie es hier in dem
Abschnitt 5 und in Tabelle XI geschieht, an irgendeinem
Orte besprochen oder erwéhnt ist, und ich darf daher an-
nehmen, daB diese Betrachtungen neu sind. Es wire zu
wiinschen, daBl die Vorteile dieser Methode bekannt wiirden
und zu ihrer reichlichen Anwendung fiilhren mochten.

Aus der lebhaften Empfindung fiir das oben Gesagte ent-
sprang der Wunsch fiir die Beschaffung der Hilfsmittel zur
bequemen Feststellung der Luft- und Wirmebediirfnisse der
Trockenapparate. Mogen diese nun vorliegenden Angaben
recht oft eine erwiinschte Hilfe sein.’

Vorwort zur fiinften Auflage.

Der Inbalt der fiinften Auflage dieses kleinen' Buches ist
gegeniiber seiner Vorgingerin durch Vervollstindigung des
Textes, Vergroflerung der Tabellenzahl, Vermehrung der Tafeln
erheblich erweitert worden.

Uber das Verhiltnis von Gleichstrom und Gegenstrom
beim Trocknen, iiber den Vorteil des Abpressens oder Ab-
schleuderns von Wasser vor dem Trocknen, iiber eine ver-
vollkommnete Art der Berechnung von Trockenanlagen durch
Schaubilder, iiber Luftzumischung zu Feuergasen, iiber Ver-
dunstung des Wassers, iiber die Durchlissigkeit von Korner-
haufen, iiber die Luftbewegung in den Kanilen, Angaben
itber Schornsteine und deren Zug, iiber Luftschleudern, iiber
die Wirmeaufnahme und den Wirmeverlust sind Erweite-
rungen der schon vorhandenen oder neue Abschnitte it den
dabei erwiinschten Tabellen und Schaubildern aufgenommen
worden, die, wie der Verfasser hofft, die Darstellung der
Grundlagen des Trocknens mit Luft um Dampf nun ziemlich
vollstéindig abrunden, wobei die auf S. 129 gegebene neue Be-
rechnungsweise hoffentlich behilflich sein wird.

Berlin, im Sommer 1920.
Der Verfasser.
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1. Einleitung.

Fiir eine Anzahl von gewerblichen Betrieben besteht das
Bediirfnis, ihre Haupt- oder Nebenerzeugnisse mit Hilfe von
Luft, die vor ihrer Verwendung kiinstlich erwirmt wird, zu
trocknen.

Es gibt manche Griinde, die bei der Bemiihung, den
Stoffen Feuchtigkeit zu entzichen, dazu veranlassen konnen,
die Luft als Vermittlerin zu wéblen, anstatt die Korper
direkt zu erwdrmen und so, sei es bei Atmosphirendruck,
sei es im luftverdiinnten Raum, ihre Feuchtigkeit zu ver-
dampfen. : '

Man wihlt Lufttrocknung, weil entweder Gestalt und
Art der zu trocknenden Stoffe es erschwert, den Kérperteilen
die zur Verdampfung notwendige Wirmemenge direkt zu-
zufithren, oder, weil die Bedingung besteht, die zu trocknen-
den Korper nicht iiber eine gewisse geringe Temperatur zu
erhitzen, da sie im anderen Falle an Form, Aussehen oder
Bestand Schaden erleiden wiirden, oder endlich, weil der
Waunsch herrscht, das Trocknen langsam durch allmihliche
Verdunstung zu bewirken, um Spriinge, Risse, Entfirbungen
zu verhiiten.

Die Luft, welche zum Trocknem verwendet werden soll,
mufl zundchst den zu trocknenden Stoff erwirmen, sodann
dem zu verdunstenden Wasser die nétige Verdampfungswirme
zufithren und, endlich das verdunstete Wasser in sich auf-
nehmen.

Die warm in den Trockenraum tretende Luft verliert
darin so viel von ihrem Wirmegehalt, als fiir die Erwidrmung
und Verdunstung verbraucht wird, sie verlifit also den
Trockenraum immer kilter, als sie ihn betrat, ausgenommen
in den in den Abschnitten 6 und 12 erdrterten Fillen; aber
sie muBl bei ihrem Austritt doch noch so viel wirmer bleiben
als beim Eintritt, da} sie bei ihrem dermaligen Temperatur-

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 1



9 Einleitung.

grade, ohne iibersiittigt zu sein, das verdunstete Wasser,
neben ihrer urspriinglichen Feuchtigkeit, enthalten kann.
Die atmosphiirische Luft enthilt stets mehr oder weniger
‘Wasser; selten ist sie damit ganz gesittigt!). Ihre Fihigkeit,
Wasser aufzunehmen, steigt in erheblichem Mafle mit ihrer
1) Die mittlere relative Luftfenchtigkeit ist iiber den Kon-
tinenten schwankend, in den kalten Jahres- und Tageszeiten im all-
gemeinen hiher als in den warmen, auch zunehmend mit der nordlichen
Lage der Linder und der Hohe der Orte iiber dem Meere. Es wird
angegeben (J. Hann, Lehrbuc}a der Meteorologie S. 174, 1906) fiir Europa

in Hohen von:
im Frithling Sommer Herbst Winter im Jahre

300 m 750/ 670/, 770, 830/, 750/,
2800 m 840/, 820/, 809/, 159/, 800/,
Svante Arrhenius teilt die Erde in Zonen von je 10 Parallelkreis-
Lreiten ein und gibt fiir jede Zone die mittlere relative Feuchtigkeit,
(den Wassergehalt im Kubikmeter (Gramm)) und die mittlere Temperatur an:
vom Aquat. — 10 20 —- 30 40 + 50 60 = 70 -
vom 10 - 20 30 40 50 - 60 } Paralllkreis.
255 254 219 153 87 - 12 —70C Temp. }Jahres-
9 7 71 70 4 T8 829/, rel. F. durch-
189 172 138 97 70 49 3/1gim cbm | schnitt.
Die Luft enthalt im Juni, Juli, August etwa:
199 196 171 134 108 88  6,2gim cbm.

m Dezember, Januar, Februar:
177 153 104 65 39 22 1,2 g im cbm.
. In groBen Hihen nimmt die Feuchtigkeit der Atmosphire ab und
betrigt etwa in:
05 1 1,5 20 25 3,0 km Hohe
08 068 051 041 034 026¢g
bis — 076 065 055 047 0,39 ¢ im cbm.

Die Messung der Luftfeuchtigkeit geschah mit Rygroskopischen
Korpern wie Darmsaiten, Hanfseilen, Seide, Hafergrannen, Fischbein,
Hygrometerstein von Lowitz und seit De Saussure* mit entfettetem
blonden Frauenhaar, dann durch Daniels Hygrometer**) und jetat

*) De Saussure, Essai sur I'hygrometrie. Deutsch von Titius.
Leipzig 1874. — J. Pircher, Uber die Haarhygrometer. Denkschr. d.
Kais. Akad. d. Wiss. Wien 1901. Bd. 73. Mit zahlreichen Literaturangaben.

**) Sresnewsky, Théorie de I'hygrometrie i cheveu. Meteor.

Zeitschr. 1896. S. 145.
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steigenden Temperatur. Damit eine moglichst kleine Menge
Luft die moéglichst grofite Menge Wasser aus dem Trocken-
raum forttrage, mufl sie den Raum so warm, wie es angeht, .
verlassen. Andererseits mull aber dieselbe Menge Luft
so viel wirmer in den Trockenraum treten, daB ihre Ab-

meistens durch Augusts Psychrometer*) oder ABmanns Absorptions-
Psychrometer**), das aus zwei gleichen Thermometern besteht, deren
eines eine mit feuchter Gaze umwickelte Kugel besitzt. Zeigt das trockne
Thermometer ty, das feuchte t, Grad und werden die Spannungen des
Dampfes der Luft und des Wassers mit ey, und e, bezeichnet, so gilt
fiir den Barometerstand von 735 mm Q die Formel:

ep=ey—O0Bitr—t) .« . . ... .. (A)

Die so gefundene Dampfspannung der Luft liefert dann leicht das
Dampfgewicht und den Sittigungsgrad der Luft, deren Ausrechnung
durch Tafeln***) erleichtert wird.

Stromt ungesittigte Luft mit etwa 2,5 m/sek und t;0 iiber diinne
etwa ebenso warme Wasserschichten, so entwickelt sich aus dem
Wasser Dampf, weil seine Spannung gréBer als die des Luftdampfes ist,
dieser kiihlt das Wasser und die Luft und sittigt die Luft, bis Temperatur
und Dampfspannung bei Luft und Wasser gleich geworden. Dann tritt
der Beharrungszustand ein. Die erreichte niedrigere Temperatur t,, liegt
aber etwas hoher: als die Sittigungstemperatur (der Taupunkt) der Luft,
weil diese hier ja nicht nur durch ihre Abkiihlung, sondern auch durch
Wasseraufnahme gesittigt wird. — Wenn nun, nachdem die Temperatur
des Wassers auf t, gesunken, noch ferner wirmere ungesittigte Luft
mit t;, dariiber eilt, so gibt diese ihren Wirmeiiberschu8 von t;, bis t,,
an das Wasser ab, aber ohne es zu erwirmen, indem die abgegebene
Wirme nur Dampf aus ihm erzeugt, durch den die wirmere Luft sich
(neben ihrer Abkiihlung) sittigt. Das Wasser kann auch im Beharrungs-
zustande nicht kilter als t, werden, weil dann die mit ihm zugleich
kalt werdende Luft tibersiittigt wiirde, es kann auch nicht wirmer als t,,
werden, weil dann ja seine Dampfspannung die des Luftdampfes iiber-
steigen miiBte.

Wihrend nun gewdhnlich zur Ausrechnung der Psychrometeranzeige
die Formel (A) dient und zu Hilfe dabei die Jelineksche Psychro-
metertafeln benutzt werden, kann, wie ich denke, auch die Tafel V dazu
‘Verwendung finden. Denn auf dieser zeigt der obere Teil der Ordi-
pate iiber t; (z. B. bei 300C) von a bis b den ganzen Wiirmeinhalt des
ganz gesittigten Luftdampfes bei der Temperatur tj, (16,69. Der ent-

*) Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Physik. 1907.
**) R. ABmann, Das Aspirations-Psychrometer.
*+¥) J Jelinek, Psychrometertafeln, umfassen das Gebiet von
300-+.49,90 C.
1*
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kilhlung auf die Austrittstemperatur geniigt, um den zu
trocknenden Stoff zu erwéirmen und sein Wasser zu verdampfen.

Da der Wirmeaufwand beim Trocknen mit Luft gleich
ist demjenigen fiir die Erhitzung der Luft, so folgt, dal um
80 weniger Wirme verbraucht wird mit je weniger Luft die
Trocknung erfolgt, und dieses ist der Fall, wenn die Luft so
warm wie zuldssig ein- und austritt.

sprechende Teil der Ordinate iiber t, (z. B. bei 200) von ¢ bis d zeigt
den Wirmeinhalt des gesittigten Dampfes bei dieser Temperatur (9,009).
Das ist der Wirmeinhalt des urspriinglichen Dampfgewichts der Lalft,
nachdem sie von tp auf tg abgekiiblt ist, vermehrt um den Wirme-
inhalt des Dampfgewichts, das die von ty auf t, abgekiihlte Luft sus
dem Wasser hervorgerufen hat (= L-0,241). Die Wiirme des urspriing-
lichen Dampfgewichts ist demnach = c¢d — ce= af == 6,50 WE.

Bedeutet ¢,; den Wirmeinhalt des Dampfes in 1 kg Luft bei voll-
kommener Sittigung und der Temperatur t;, und ¢ den gesuchten Wirme-
inhalt des Dampfgewichts der Luft bei t; in WE., so ist:

¢ = ¢y, — 0,241 (t;, —ty,),
und wenn die Abkiihlung der kleinen in der Luft enthaltenen Dampfmenge
hinzugerechnet und ¢ in Prozenten von c¢; ausgedriickt wird:
[eq— 0,25 (t; — t,,)] 100

‘L
_ (9,009 — 0,25 (30 — 20)) 100
= 1669 =3 . . . .. . (B
Sind d,, d, und d die Dampfgewichte in 1 kg Luft und der mittlere Wirme-

inhalt von 1kg Dampf = 620 WE.,, so ist:

_ Cw —CL _ [
=g’ =0 =g
c cw—0,25(tL""‘tw) ’

Aus dem bekannten Dampfgewicht d in 1 kg der ungesittigten Luft und
deren Sittigungsgrad bei der Temperatur t;, kann mit Hilfe der
Tabellen XIII und Tafeln II u. 1V seine Spannung und sein Gewichtin
Kubikmetern gefunden werden.

Wird die untere Spitze eines Zirkels auf -die Abszigse der Tafel V
auf den Punkt der Anzeige des feuchten Thermometers bei t, die obere
auf den Schnittpunkt der auf t. errichteten Ordinate mit der Skttigungs-
kurve (d) gestellt und nun beide nach rechts verschoben, bis die untere
Spitze auf den Abszissenpunkt des trocknen Thermometers t;, gelangt,
so gibt die obere auf der Ordinate zwischen den S#ttigungslinien sofort
(bei f) den Gehalt in Prozenten an und durch das Ma8 d-f auch den
Wiirmeinhalt in WE. fiir 1 kg Luft. '
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Der Temperaturgrad, bis zu dem die Luft vor ihrem
Eintritt erhitzt werden darf, hingt von der Natur des Trocken-
gutes und von dem Grade ab, bis zu dem diesem das Wasser
entzogen werden soll. ‘

Soll ‘der Stoff géanzlich vom Wasser befreit werden, so
mul} er zuletzt bis ganz nahe an die Temperatur der eintreten-
den Luft erwdrmt werden; daher darf man in diesem Falle
die Luft nur bis zu dem hiochsten Grade erwdrmen, den der
zu trocknende Stoff noch vertragen kann.

Darf indessen das Gut nach dem Trocknen noch erhebliche
Mengen Feuchtigkeit enthalten, so ist es nicht nétig, dieses
durch die Luft bis zu deren Temperatur zu erwirmen, und
dann darf die Lufteintrittstemperatur hoher bemessen werden,
wie es bei der Anwendung der Gleichstromtrocknung geschieht.

In jedem bestimmten Fall ist als bekannt anzunehmen:

1. das Gewicht des zu trocknenden Stoffes,

2. die Wassermenge, die ihm entzogen werden soll,

3. die hochste Temperatur, die er noch ertragen kann;

man wiinscht zu erfahren:

1. die aufzuwendende Wirmemenge,

2. die anzulegende Heizfliche,

3. die zu bewegende Luftmenge, und zwar vor ihrer Er-
wirmung, nach ihrer Erwirmung und bei ihrem Aus-
tritt aus dem Apparat.

Es konnen auch die Fragen aufgeworfen werden, ob es
Vorteile bietet, im Trockenraum einen hoheren oder einen
geringeren Druck als den der Atmosphére zu erzeugen, ob
Gleichstrom oder Gegenstrom vorteilhaft sei, ob Nachwirmung
der Luft im Trockenraum giinstig wirkt, und andere mehr.

Im nachstehenden sollen die Antworten auf diese Fragen
in moglichst bequemer Weise vorbereitet und fiir eine An-
zahl von Fillen zum Gebrauch fertig ausgearbeitet werden.

Die Luft, sehr empfinglich fiir die Einfliisse des Druckes
und der Temperatur, verwandelt proteusartig ihre Gestalt.
Ein Kubikmeter Luft, den man in die Rechnung einfiihrt,
muB mit seiner Spannung und Temperatur ausdriicklich be-
zeichnet werden, damit man ihn spiter wieder erkenne.

Rechnet man sich aus, wieviel Wirme ein bestimmtes
Volumen Luft von bestimmter Temperatur und Spannung
abgeben und wieviel Feuchtigkeit es aufnehmen kann, so findet
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man, daB, nachdem die Luft diese Leistung getan, d. h. nach-
dem sie Wirme abgegeben und Feuchtigkeit aufgenommen,
ihr Volumen ein ganz anderes geworden. Dieses andere Vo-
lumen muB dann wieder berechnet werden, und weil solche
Rechnungen nicht ohne ein gewisses Probieren ausgefiihrt
werden konnen, so kommt man nur langsam und mit Mihe
ans Ziel. Aus diesem Grunde ist es vorzuziehen, und auch
die Vorstellung gewohnt sich bald daran, das Gewicht der
Luft anstatt ihres Volumens in die Rechnung einzufiihren
und an ihrem Ende, wenn es notig ist, des gefundenen Luft-
gewichtes Raummal} festzustellen.

‘Wie die spitere Darlegung zeigen wird, sind die fiir jeden
Fall auszufiihrenden Rechnungen nicht schwierig; allein sie
erfordern immerhin ein gewisses Eindringen in den Gregenstand,
und hierfiir ist dem ausfithrenden Techniker nicht immer die
notige Zeit gelassen. Auch ist die Wirkung der Veriinderung
der in Betracht kommenden Umstinde auf die Wirkung der
Anlage nicht ohne weiteres a priori genau abzuschétzen, Erst
wenn mit einem Blick iibersehen werden kann, welche Einfliisse
die Veranderungen von Druck, Temperatur und S#ttigung auf
die Leistung und den Luft- und Wirmeverbrauch ausiiben,
konnen die besten Umstinde leicht gewdhlt werden. Aus
diesem Grunde sind im nachstehenden die Erfordernisse von
Trockenanlagen verschiedener Art in Form von Tabellen zu-
sammengestellt, und aus ibmen konnen ohne weiteres die in
jedem Fall gewiinschten Angaben ersehen werden.

Fiir Verluste an Menge, Gewicht und Wirme wird man
bei der Ausfithrung stets der Erfahrung entsprechende Zu-
schliage machen.

‘Wir wollen nun zunichst eine Tabelle ausrechnen, aus
der zu ersehen ist, wieviel Wasser von 1 kg Luft bei ver-
schiedenen Temperaturen und bei verschiedenen Drucken auf-
genommen werden kann.

Sodann soll die Gewichtsmenge Luft von bestimmter
angenommener Anfangstemperatur gesucht werden, die wenig-
stens notig ist, um ein bestimmtes Gewicht Wasser (100 kg)
aufzunehmen.

Ferner ist dann das Volumen anzugeben, das von dem
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ausgerechneten Luftgewicht beim Eintritt, beim Austritt und
nach der Vorwidrmung eingenommen wird.

Endlich kann die Feststellung des unter den verschiedenen
Umsténden sehr ungleichen Wirmebedarfs (zum Auftrocknen
eines bestimmten Wassergewichtes) erfolgen, und an diese
schlieBt sich die Ausrechnung der nétigen Heizfliche, der
Weite der Kan#le und der Vorrichtungen zur Luftbewegung.

Alle diese Feststellungen sind auszufiihren fiir das Trocknen
beim Druck der Atmosphire, bei geringerem und bei hoherem
Druck und unter der Voraussetzung einer mehr oder weniger
vollkommenen Sattigung der in den und aus dem Trocken-
apparat gehenden Lwuft.

Die im nachstehenden angewendeten Buchstabenbezeich-
nungen sind die folgenden: :

« = Ausdehnungskoeffizient der Luft = 0,003665,
3 — Festzahl. Bei Umlantheizung der Teil der Luft Li der
aus dem Kreislauf ausscheidet oder in diesen eintritt,

C. = Wairmeverlust durch Ausstrahlung,

Cy = Wirme zum EKrwirmen der Gestelle =G .o,
bz = ta,

Ch = Oy + C; 4 Cy + C, die im Trockenraum verwen-
dete Wirme,

¢, + = Wirme zum Erwidrmen des Riickstandes
= R o (t; — ta).

Cy = (fesamte, zum Trocknen aufgewendete Wirme, d. h.

Erhitzung der Tuft mit ihrem Dampfgehalt,

Wirme zum Verdampfen des Wassers aus dem

Trockengut,

Wiirmeinhalt in 1 kg Dampf,

AuBerer Schaufeldurchmesser der Schleuder,

Innerer Schaufeldurchmesser der Schleuder,

Dampfgewicht in 1 kg der AuBlenluft bei der Tem-

peratur t,,

Dampfgewicht in 1 kg Luft bei der mittleren T'em-

peratur tp,

Dampfgewicht in 1 kg nasser Luft, wenn sie den

Trockenraum verldafit, bei der Temperatur t,,

dn = Dampfgewicht in 1 kg Luft bei der héchsten Tem-
peratur tp,

0 = Spezifische Wirme des Wasserdampfes == 0,475,

I

apge
I

|

Ay

dy

I
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Tropfen-Durchmesser in mm.

Nutzwirkung in Prozenten,

Gewicht der Feuergase,

= @ewicht der Gestelle,

= Gewicht von 1 cbm Luft oder Gas der Atmosphire

auflerhalb des Schornsteins,

Gewicht von 1 cbm Dampf in kg,

Gewicht von 1 cbm Luft oder Gas im Schornsteine,

= (ewicht von 1 cbm trockener Luft in kg,

= (3anze Schornsteinhéhe,

= Heizfliche in qm,

= Widerstandshohe,

= Widerstandshdhen,

= Gewicht der Luft in kg,

= Gewicht der Luft in der ersten Kanalstrecke,

= Gewicht der Luft in der zweiten Kanalstrecke,

= Spezifische Wiarme der Luft = 0,241,

= Festwert,

= Pferdestirken,

= Mindeste Umdrehungszahl,

= Oberfliche in qm der Heizfliche,

= Oberfliche in qm der Schornsteinwand,

= Oberfliche in qm des Trockengutes,

= Druck in Atmosphiren oder in kg/qm (der Druck
der Atmosphire ist = 10336 kg/qm),

= Druck in mm Quecksilbersiule,

= Gewicht des Trockengehaltes (Riickstandes) im
feuchten Gut,

= Spezifische Wirme der Feuergase,

= Spezifische Wirme der Gestelle,

== Spezifische Wirme der Mischung von Feuergas

und Luft,

Spezifische Wirme des Riickstandes,

Temperatur der Auflenluft (atmosphirischen),

Temperatur der Feuergase,

Temperatur der heiflen Luft, wenn sie eben den

Heizraum verldBit (Hochsttemperatur),

= Mittlere Temperatur des Wasserriickstandes oder
der Gestelle,

= Temperatur der Mischung von Feuergas und Luft,

o

I

I T
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ta == Temperatur der nassen Luft, wenn sie den Trocken-
raum verlaft,

= Urspriingliche Temperatur des Trockengutes,

Temperatur des Trockengutes (und -der Gestelle),

wenn es eben den Trockenraum verlifit,

Umfangsgeschwindigkeit in m/sek,

Volumen eines Dampfgewichtes in Kubikmetern,

Volumen der Luft in Kubikmetern,

Volumen der (atmosphérischen) Auflenluft in Kubik-

metern,

= Volumen der heiflen Luft, wenn sie den Heizraum
verlafit,

= Volumen der nassen Luft, wenn sie den Trocken-

raum verlaBt,

Geschwindigkeit des Luftaustritts an der Schorn-

steinspitze,

Geschwindigkeit der Luft an der heiBlesten Stelle,

Volumen von 1 kg Dampf in Litern,

Geschwindigkeit des Lufteintritts in das Schaufelrad,

‘Wassergewicht, das dem Trockengut im Trockenraum

entzogen wird,

‘Wassergewicht, das dem Gut im ersten Kanalteil

entzogen wird,

‘Wassergewicht, das dem Gut im zweiten Kanalteil

entzogen wird,

Z = (Ganze Zugstarke des Schornsteins in mm WS,

z = Zeit in Sekunden,

7y, 29, Z3 = Hinzelzugstirken.

K

=
e

< <
5 F
[

I

Wi

=
I

3
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2. Bestimmung des Hichstgewichtes an gesiittigtem

Wasserdampf, das bei verschiedenem Druck und ver-

schiedener Temperatur in 1 kg Luft enthalten sein
kann. Tabelle 1.

Nach bekannten physikalischen Gesetzen hat der gesittigte
Wasserdampf bei jeder Temperatur die ihm dabei zukommende
Spannung, gleichgiiltig, ob er sich im luftleeren oder luft-
erfilllten Raum befindet. Wenn man von einer mit Feuchtig-
keit gesattigten Luft spricht, so bedeutet das nichts anderes,
als dafl in dem Raum, den sie einnimmt, sich gerade so viel
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gesittigter Wasserdampf befindet, als bei der gerade herr-
schenden Temperatur darin sein wiirde, auch wenn keine Luft
vorhanden wire. Die Spannung, der Druck, den dieser ge-
sittigte Dampf an und fiir sich bei der herrschenden Tempe-
ratur ausiibt, ist ein ganz bestimmter, bekannter, durch zahl-
reiche Versuche ermittelter und in Tabellen von Regnault,
Zeuner, Fliegner, Knoblauch, Wiebe usw. mitgeteilter.
Er ist fir die Temperaturen unter 100° immer geringer als
der Druck der Atmosphire, und der Druck der Atmosphre
wird eben erzeugt dadurch, daf zu dem Druck des Dampfes
noch der der Luft hinzukommt. Der Atmosphirendruck setzt
sich zusammen aus demjenigen des Dampfes und dem der Luft;
er ist die Summe dieser Drucke.

Da das grofite Gewicht an gesittigtem Wasserdampf, das
einen Kubikmeter bei einer bestimmten Temperatur erfiillen
kann, nach den oben genannten physikalischen Gesetzen das
gleiche bleibt, gleichgiiltig, ob in dem Kubikmeter sich aufier-
dem noch Luft befindet oder ob der Dampf den Raum allein
einnimmt, so folgt, daf das Gewicht eines Kubikmeters ge-
sattigten Dampfes, wie es aus den oben angefiihrten Tabellen
der bekannten Physiker zu ersehen ist, zugleich auch den
Hochstwassergehalt eines Kubikmeters Luft fiir die verschie-
denen Temperaturen angibt.

1 Kubikmeter Wasserdampf wiegt bei:

0o 5o 100 150 200

0,00504 0,00696 0,00951 0,01319 0,01753 kg.

Die gleichen Dampfgewichte enthilt auch 1 Kubikmeter
Luft, wenn sie mit Feuchtigkeit ganz gesittigt ist.

Wenn die Luft ganz mit Wasserdunst gesiittigt ist, so
sagt man, ihr Sittigungsgrad betrigt 1009/, ; enthilt sie weniger
Feuchtigkeit, z. B. nur 2/,—1/,—1/, davon, so sagt man, ihr
Sattigungsgrad betrage 76—50—250,. -

1 Kubikmeter Luft enthilt also bei den

Wenn der
sﬁttigudng& Temperaturen
gra . 0 ‘50 0 5o 0
. 0 5 10 15 20

100/, 0,000504 0,000696 0,000951 0,001319 0,001753 kg Wasser
200/, 0,00101 0,00139 000191 000264 0,00351
509/, 000252 0,00345 0,00475 000660 0,00877

” »

” b3
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Das Dampfvolumen (v) in Litern, das sich aus 1 kg
Wasser entwickelt, ergibt ziemlich genau die Gleichung von
Mariotte-Gav-Lussac:

v—_—4,543333——pﬂ, e
worin t die Temperatur, p den Druck in Atmosphiren be-
deutet.

Das Gewicht eines Kubikmeters gesdttigten Dampfes ist

daher:
L 1000 - p

74Ty T 4543 (278 +- 1)

Fast dasselbe Ergebnis, das die Ausrechnung dieser Glei-
chungen hervorbringt, liefert auch eine andere Betrachtung.

Das spezifische Gewicht des gesittigten Dampfes, auf
Luft = L bezogen, ist = 0,623. Das Gewicht eines Kubik-
meters Dampf ist daher stets 0,623 von dem Gewicht eines
Kubikmeters trockener Luft von der gleichen Spannung und
Temperatur. Wenn also das Gewicht eines Kubikmeters
trockener Luft fiir alle Temperaturen und Spannungen mit
0,623 multipliziert wird, so entsteht das Gewicht eines Kubik-
meters gesittigten Dampfes. Das Ergebnis stimmt mit dem
nach der Gleichung 2 berechneten fast ganz genau iiberein.

Aber ohne jede Rechnung kann die Spannung p des ge-
sittigten Dampfes bei allen Temperaturen aus durch Beobach-
tungen gefundenen Tabellen von Regnault, Zeuner, Flieg-
ner u. a. abgelesen werden, ebenso wie das Gewicht eines
Kubikmeters (yq) dabei.

Die Spalte 2 der Tabelle T gibt die Gewichte von 1 Kubik-
meter gesittigten Dampfes, die Spalte 3 die Spannung des ge-
siattigten Dampfes nach Regnault in Millimeter Quecksilber-
séule, beides bei den Temperaturen der Spalte 1.

Der Druck der Atmosphire (der Barometerstand) schwankt
zwischen ziemlich weiten Grenzent!). In der Tabelle I sind
Barometerstinde von 780, 760 und 740 mm Quecksilbersiule
beriicksichtigt, und in den Spalten 4, 5 und 6 ist der Druck
angegeben, den die trockene Luft bei diesen und bei den

1) Es scheint, dal in RuBland als tiefster Stand 686,3, als hichster
808,7 mm beobachtet sind.
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Temperaturen von — 200 bis - 1009 neben dem des gesit-
tigten Dampfes noch ausiibt. Denn die Spannung der Luft
ist gleich dem herrschenden Barometerstande weniger dem
Drucke des Dampfes.

In den Spalten 7, 8 und 9 sind dann die Gewichte von
1 Kubikmeter trockener Luft bei dem Drucke der Spalten 4,
5, 6 und den Temperaturen — 20° bis + 1000 zusammen-
gestellt.

Das Gewicht eines Kubikmeters trockener Luft kann nach

der Formel:
__0,0001252.q -p 3
e =T at) 760 ce B
berechnet werden, worin y1, das Luftgewicht in kg, t die Tem-
peratur in Graden Celsius, p den atmosphérischen Druck in kg
pro Quadratmeter == 10336, q den Druck in mm Q, unter
dem die Luft allein steht, und o die Wirmeausdehnungszahl
der Lauft, ¢« = 0,003665, bedeutet.

Der atmosphérische Druck auf 1 gm ist bei 760 mm
Barometerstand p = 10336 kg; fiir jeden anderen Barometer-
stand q im mm Quecksilbersiule ist:

__4
1)1,—-7—60—10336 R Y

Zieht man von dem herrschenden Barometerstande in
mm Quecksilbersiule den Druck des Dampfes in der Atmo-
sphire ab, so erhdlt man den Druck, unter dem sich die Luft
allein befindet.

Durch eine leichte Umrechnung findet man ferner aus den
Daten der Spalten 29 das Gewicht an gesittigtem Dampf,
das 1 kg trockene Luft bei den verschiedenen Temperaturen
und Barometerstinden im Hochstfall enthalten kann; denn
es ist nur das Gewicht eines Kubikmeters gesittigten Dampfes
durch das Gewicht von 1 Kubikmeter trockener Luft bei
gleicher Temperatur und entsprechendem Barometerstande zu
dividieren. Die Frgebnisse dieser Rechnungen sind in den
Spalten 10, 11, 12 zusammengestellt.

Die Spalten 13=-21 der Tabelle I bieten die &hnlichen
Angaben fiir einen Druck von 11/, Atm. abs. = 1/, Atm. Uber-
drack = 1140 mm Quecksilbersiule, ferner fiir einen solchen
von /3 Atm. abs. = 250 mm Quecksilberséiule und endlich fiir
einen solchen von 2/; Atm. abs, = 500 mm Quecksilbersiule.
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Die Zahlen der Spalten 13, 16, 19 sind gefunden durch
Subtraktion des Dampfdruckes der Spalte 3 von dem an-
genommenen Gesamtdruck 1140—500—250 mm.

Die Angaben der Spalten 14, 17, 20 finden sich aus der
Gleichung 3, indem fiir ¢ und t die entsprechenden Werte
eingesetzt sind.

Endlich ergibt sich das in 1 kg Luft bei den verschiedenen
Spannungen enthaltene Wasserdampfgewicht durch Division
der Gewichte aus den Spalten 14, 17, 20 in die entsprechenden
Zahlen der Spalte 2.

Beispiel 1. Es ist zu bestimmen:

1. Das Gewicht von 1 Kubikmeter trockener Luft, die mit Wasser-
dampf gesiitligt ist, bei t, = 100 und dem Barometerstand q = 760 mm
(Spalte 8). .

2. Das Gewicht an Wasserdampf d,, das in diesem Falle in 1 kg
Luft enthalten ist (Spalte 11).

3. Das Gewicht von 1 Kubikmeter trockener Luft, die mit Wasser-
dampf gesiittigt ist, bei t, = 100 und dem absoluten Drack von q =250 mm
(Spalte 20).

4. Das Gewicht an Wasserdampf, das im Falle 3 in 1 kg Luft ent-
halten ist (Spalte 21). :

Zu 1. Nach Gleichung 3 ist:

_ 0,0001252.q-p
"L i ety 760

q ist die Spannung der Luft in dem Kubikmeter, und sie wird ge-
fonden als der Unterschied zwischen dem herrschenden Gesamtdruck
(das ist bier 760 mm) und dem Druck des gesittigten Dampfes bei 100
das ist nach Spalte 3 = 9,16 mm), so daB sich ergibt:

q = 760—9,16 = 750,84 mm,

q-p _ 750,84.10336
760 760

hieraus folgt:

=102114
und

. _ 0,0001252 - 10211,4

/L™ "140,003665- 10

Zu 2. 1 Kubikmeter enthilt also bei 100 und 760 mm Barometer-

stand 1,2332 kg Luft und (aus Spalte 2) 0,00951 kg Wasserdampf.
In 1 kg Luft sind daher in diesem Falle enthalten:

0,00951
12332 = 0,007 kg Dampf (Spalte 11).

Zu 3. In die Gleichung 3 ist einzusetzen:
t, =100 « = 0,003665 q = 250 —9,16 = 240,84.
q-p _ 24084-10336 _
760 760 = 32754

= 1,2332 kg (Spalte 8).
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und

0,0001252- 32754 _ 395 kg (Spalte 20).

Zu 4. 1 Kubikmeter ist demnach bei 100 und 250 mm absolutem
Drack mit 0,395 kg Luft und (aus Spalte 2) 0,00951 kg Dampf gefiillt.
Folglich befinden sieh in 1 kg Luft:

00091 __, 0240 kg Dampf (Spalte 21).

0,396

Aus der Tabelle I wird ganz-deutlich erkannt, daBl 1kg Luft
um so mehr gesittigten Wasserdampf mit sich fithren kann, je
wirmer sie selbst und je geringer der herrschende Druck ist.

Nach den Spalten 11, 15, 18, 21 der Tabelle I ist das
in der Tafel I dargestellte Schaubild gezeichnet worden.

Es zeigt das Gewicht an gesiittigtem Wasserdampf, das
1 kg Luft bei den absoluten Spannungen 250—500—760
—1140 mm und den Temperaturen von — 20 bis + 1009 auf-
nehmen kann. Viel neues ist aus diesem Diagramm nicht zu
lernen, allein es ist angenehm, mit einem Blick zu beobachten,
wie sich die Dampfaufnahme der Luft bei verschiedenen Tem-
peraturen und Drucken gestaltet.

Mit der Tabelle I als Riistzeug ausgestattet, kann man
nun berechnen, wieviel Luft und wieviel Wérme zur Ver-
dunstung eines bestimmten Gewichtes Wasser unter den ver-
schiedenen Umstinden gebraucht wird.

Ehe wir dazu ibergehen, sollen noch einige Angaben iiber den
meist als Verlust anzusehenden Wirmeaufwand gemacht werden.

3.Uber den fiir die Erwiirmung des Trocken-Riickstandes
und der Gestelle erforderlichen Wiirmeaufwand.
Tabelle II. (Siehe auch S. 129.)

Das feuchte Gut kann sehr verschiedene Mengen aufzu-
trocknenden Wassers enthalten, daher denn das Gewicht des
Riickstandes (R) im Verhiltnis zu dem des aufgetrockneten
‘Wassers in weiten Grenzen schwanken kann. Awuch die spe-
zifische Wirme des Riickstandes ist in jedem Fall eine andere.
Ebenso haben die Gestelle, nimlich Wagen, Horden, Schalen,
auf denen das Trockengut ausgebreitet wird, und die wir alle
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zusammen mit dem gemeinsamen Namen Gestelle (G) be-
zeichnen, im Verhidltnis zum aufgetrockneten Wasser sehr
verschiedene Gewichte und spezifische Wérme.

Daher kann es kommen, obgleich es nicht die Regel ist,
daB die Erwirmung aller dieser Dinge von ibrer urspriing-
lichen Temperatur (t,) auf die hohere (t, oder ty), mit der sie
den Trockenraum verlassen, viel Wirme, ja unter Umstinden
mehr, als zum Verdunsten des Wassers notig ist, erfordert.

Es sei R das Gewicht des Riickstandes, o; seine spezifische
Wirme, G das Gewicht der Grestelle, o, ihre spezifische Wirme,
ty und t, die Anfangs- und Endtemperatur, so ist die fiir die
Erwirmung dieser Dinge erforderliche Wérmemenge:

Cc=R 0:+Gop) (tn—ta). - . . . . (D)

In der Tabelle IT ist fiir eine Anzahl von Fillen die er-

forderliche Wiarmemenge zusammengestellt.

Beispiel 2. Aus 100 kg feuchtem Gut sollen 209/, Wasser auf-
getrocknet werden. Die Gestelle wiegen 300 kg fiir je 100 kg Gut. Der
Riickstand (R) hat die spezifische Wirme o, = 0,4 und die Gestelle (G),
die zumeist aus Holz mit etwas Eisen bestehen, haben o, = 06. Ihre
Temperatur t,; sei = 100 und die Hochsttemperatur t; = 60v.

Nach Tabelle 1I gehiiren zu 20 kg Wasser 80 kg Riickstand, also
zu 100 kg Wasser 400 kg Riickstand (R).

Zu 20 kg Wasser gehiren 300 kg Gestelle (G), also zu 100 kg Wasser
1500kg Gestelle.

C, = (400- 0,4 4-1500-0,6) 160 — 10) = 53000 WE.

Angabe der spezifischen Wirme einiger Stoffe:

Aluminium = 0,21  Quecksilber = 0,033 Koks = (0,20
Eisen =012 Glas =0,193 Holz = 0,65
Kupfer = 0,0933 Salz = 0,246 Ziegelstein = 0,22

4. Berechnung des notwendigen Luftgewichtes und
Volumens sowie des geringsten Wirmeaufwandes fiir
Trockenapparate mit nur vorgewirmter Luft.

A. Unter der Annahme, daf die Luft vor ihrer Erwiirmung
und bei ihrem Austritt aus dem Apparat ganz mit Wasser-
dunst gesittigt sei. Tabelle III.

Die atmosphirische Luft ist selten ganz mit Wasserdampf
gesiittigt. Thr Sittigungsgrad schwankt zwischen 10-:-1009/,
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und #ndert sich oft wihrend eines Tages um 50—609/,!). Es
wird daher bei der Berechnung des fiir eine bestimmte Trocken-
leistung nétigen Luftgewichtes angezeigt sein, einen hohen
Feuchtigkeitsgrad der AuBenluft anzunehmen.

Auch die aus dem Trockenraum entweichende Liuft ist fast
nie ganz gesittigt. Obgleich dies zu erstrebende Ziel nicht
erreicht wird, so sollen doch in diesem Abschnitt die ge-
wiinschten Angaben des Luft- und Warmeverbrauches zungichst
fiir diesen Fall gefunden werden. Spiter werden dann andere
Sittigungsgrade Beriicksichtigung finden.

Die schematische Figur soll die Vorstellung des ein-
fachen Luft-Trockenapparates geben.

Die AuBlenluft L, die in 1kg d, kg Wasser enthilt, tritt
mit der Temperatur t, in den Heizraum H, den sie mit der
héheren Temperatur t, verliit. Durch den Trockenraum T
stromend, nimmt die Luft dann das Wassergewicht w auf und
kiihlt sich dabei auf die Temperatur t, ab. Gewdhnlich wird
eine Luftschleuder (Ventilator) V angewendet, um die warme,
mit der Feuchtigkeit Lidy, = w -+ Ld, beladene Luft ins Freie

zu treiben.
L+Ld| g T .y |L+Ldi=w+L+Ld,
Via > Heizraum Vi v Via Ventilator ‘ — Vi
ta ty, Trockenraum t, | tn

Aus Fritherem ist erinnerlich, daf die zum Trocknen zu
benutzende Luft zwei Bedingungen erfiillen muf:

1. Die Wirmemenge, die das Luftgewicht L und dessen
Feuchtigkeit Ld, durch ihre Abkiihlung im Trockenraum von
der Eintrittstemperatur t, auf die Austrittstemperatur t, ab-
geben kénnen, muB zur Erwirmung des nassen Trockengutes,
der Gestelle usw. von ihrer urspriinglichen Temperatur t, auf

_die Temperatur t, (d. i. seine Austrittstemperatur) und zur
Verdampfung des Wassers w geniigen.

2. Die Luft mufl imstande sein, bei ihrer Austrittstempe-

ratur t, das Wassergewicht w als Dampf zu enthalten neben

1) Siehe Anm. 8. 2.
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dem Wasserdampf Lid., den sie aus der Atmosphiire mit-
brachte. ‘

Bezeichnen wir mit A die spezifische Wirme der Luft —
0,23751), mit J die spezifische Wirme des Dampfes = 0,475,
mit C, (Cp = C; + Cg + Cyw + C,) die Wirme in Wirmeein-
heiten (WE.), die im Trockenraum aufgewendet wird, so er-
geben sich aus diesen Bedingungen die Gleichungen:

Tk 4+ Ldad) (th —tn) =Ch = C; 4+ Cg + Cyw + C, . (6)
Lidy—da)=w . . . . ... . (1)

oder anders geschrieben:

w
L:an_—d“..(s)

dies in die Gleichung 6 eingesetut:
amq b dad) (b — ) = Co = Cr + O+ Cu 4 Ca 9)

oder, da 2 ==0,2375 und ¢ = 0,475 ist,
th — ta Ci+Cg+ Cyy + C,

a4, —d, ~ woBB a0 - 10

Diese beiden Gleichungen 8 und 10 sind die fiir die Be-
rechnung der Trockenanlagen wichtigsten.

In dieser Gleichung 10 sind in jedem Fall bekannt:

-w'= das in der Zeiteinheit zu verdunstende Wassergewicht,

tn = die hochste Temperatur der Luft im Heizraum, die
so hoch zu bemessen ist, wie es der zu trocknende Stoff noch
vertragen kann. Bei Gleichstrom im allgemeinen héher als bei
Gregenstrom,

t, = die Temperatur der AuBenluft, die sehr verinder-
lich ist, '

d, = das mit t, ver#inderliche Wassergewicht in 1 kg atmo-
sphérischer Luft,

Oy = die von der Luft im Trockenraum abzugebende
Wirme in WE. Sie ist die Summe derjenigen fiir die Er-

1) Von L. Holborn und M. Jacob (Forschungsarbeiten 1916, Heft
(187, 188), Z.d. V. d. J. 1914, 8. 1429, 1917, S. 146 wird 2 =0,2413 an-
gegeben und bei hheren Drucken steigend

bei 256 Atm. = 0,2490, bei 100 Atm. = 0,2695, bei 200 Atm. = 0,2995,
bei 50 Atm. = 0,2556, bei 150 Atm. = 0,2810, bei 300 Atm. = 0.3026.

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 2
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wirmung des Trockengutes, der Gestelle usw., auf ihre Aus-
trittstemperatur (tz) -+ derjenigen fiir die Verdunstung des
Wassers w aus dem Trockengut und der Ausstrahlung.

Der Gehalt des Trockengutes an festen Stoffen, das Gewicht
der Gestelle und deren Wirmeaufnahmebediirfnis sowie die Aus-
strahlung kann groB oder klein sein; wir werden aber die Wérme-
menge, die zur Erwiirmung der festen Stoffe (Cr + Cg+- C,) (oder
besser des nach dem Trocknen Verbleibenden) dient, im Text
iibergehen und nur die zum Verdunsten des Wassers erforder--
liche Wirme Cy beriicksichtigen, weil jene in jedem Falle ver-
schieden sind, ibre Beriicksichtigung also die Ausrechnung
benutzbarer Tabellen fast unméglich machen wiirde; miissen
die Werte ihrer Erheblichkeit wegen in Rechnung gezogen
werden, und kénnen sie nicht mit dem allgemeinen Zuschlage
fiir Verluste zusammen beriicksichtigt werden, so mul man
sich der Formeln 6 bis 10 bedienen, und die Werte von C;
und C; aus Tabelle IT aufsuchen. Wir nehmen also im fol-
genden immer an, daB nur die aufzutrocknende Feuchtigkeit
w von ihrer urspriinglichen Temperatur t, (in den Tabellen
ist durchgingig t, = 159 zugrunde gelegt) auf die Temperatur
tn beim Luftaustritt zu bringen ist, wozu w (t, — tu) WE.
gehoren. In den Tabellen S.129-+-181 ‘ist C, beriicksichtigt.

Fir die Verdampfung von 1 kg Wasser von der Tempe-
ratur t, sind = 640 — t, WE. erforderlich.

Die fiir die Wasserverdampfung notige Wéarmemenge Cy
(die Nutzleistung der Trockenanlage) ist demnach:

Co=w(640 —t,). . . . . . . . (11)

Unbekannt sind in der Gleichung 10 die Griflen t,
und d,, d. h. Austrittstemperatur und Wassergehalt der ab-
gehenden Luft.

Sofern angenommen wird, dafl die Luft beim Austritt mit
‘Wasserdunst gesittigt ist (und nur fir diesen Fall gelten die
Tabellen I und III), so sind die Gréfen t, und dn voneinander
abhingig, derart, daB zu jeder Temperatur t, ein aus der
Tabelle I ersichtlicher Wassergehalt d, gehort.

Um nun aus der Gleichung 10 die noch unbekannten
GroBen t, und dp zu finden, mull man die Werte fiir die
bekannten GréBen einsetzen und dann durch einiges Pro-
bieren die Zahlen fiir t, und d, suchen, indem man ein be-
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liebiges t, wihlt, dieses mit dem dazugehorigen, aus Tabelle 1
ersichtlichen d,, einsetzt, ausrechnet und diese Rechnung so oft
wiederholt, bis beide Seiten der Formel gleich werden.

Ist auf diese Weise t,, d. h. die Austrittstemperatur, und
dadurch d,, d. h. der Wassergehalt der Luft beim Austritt,
festgestellt, so wird mit Hilfe der Gleichung 8 das notwendige
Luftgewicht (L) (Spalte 2 und 3, Tabelle III), das zum
Trocknen des Wassergewichtes w geniigt, bestimmt.

Das absolute Gewicht der Feuchtigkeit, die dies be-
rechnete Luftgewicht L von aulen mit in den Apparat brachte,
ergibt sich durch Multiplikation von I, mit dem Faktor d,
(aus Tabelle I, Spalten 10, 11, 12, 15, 18, 21) (Tabelle III,
Spalte 4.

Die ganze fiir die Erwirmung des Luftgewichts L und
des in ihr enthaltenen Dunstes von ihrer AuBentemperatur t,
auf die hdchste Temperatur t, erforderliche W armemenge C;
folgt aus der Gleichung:

C; = L(0,2375 + 4, 0,475) (tn —ta)2) . . (12)

Je groBer Cg im Verhiltnis zu O wird, desto unwirtschaft-
licher arbeitet die Trockenanlage. (Tabelle IIf Spalte 8.)

Es ist endlich erwiinscht, die Yolumina der Luft in den
verschiedenen Erwirmungsstufen zu erfahren. .

Das in den Trockenraum gehende Luftgewicht (L) ist
gleich dem, das aus ihm kommt, und wir nehmen an, daB
diese Luft jedesmal mit Dampf gesittigt sei, nimlich einmal
bei der Temperatur der Atmosphire t,, das andere Mal bei
der Temperatur des Austritts t,, Die Spannung der Luft in
diesen beiden Fillen ist verschieden, aber bekannt, denn sie
ist der Unterschied zwischen dem Atmosphérendruck und dem
Druck des in der Luft enthaltenen gesittigten Dampfes.

Unm nun die gewiinschten Volumina Vi, und Vi, des Luft-
gewichts (L) zu finden, wird das Gewicht von 1 Kubikmeter
trockener Luft von gleichem Druck (d. h. Atmosphirendruck
weniger Dampfdruck) und von gleicher Temperatur in das
berechnete Luftgewicht (L) dividiert, d. h. es werden die in
Tabelle I, Spalte 7, 8, 9, 14, 17, 20 bei den betreffenden
Auflen- und Austrittstemperaturen vermerkten Gewichte y in

1) Soll die Erwirmung des Riickstandes und der Gestelle bertick-
sichtigt werden, so ist L. aus den Gleichungen 6, 8, 10 zu bestimmen.
2%
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das berechnete Gewicht der Luft (L) dividiert. So sind die
Spalten 5 und 7 der Tabelle III gefunden.

L L
VLn = VLn _
ha? 7L

Um das Volumen Vg der vorgewidrmten Liuft bei der
Temperatur zu berechnen, mit der sie, den Heizkdrper ver-
lassend, in den Trockenraum tritt, mufl anders verfahren
werden. In der stark erwirmten Luft ist der ihr beigemischte
Dampf iiberhitzt und anderen Gesetzen unterworfen als der
gesittigte. Bei hohen Temperaturen hat der stark iiberhitzte
Dampf geringere Spannungen als der gésittigte, nimlich die-
jenigen der sogenannten permanenten Gase; allein in der Nihe
seines Verfliissigungspunktes, und das ist gerade die Gegend,
die im vorliegenden Falle in Betracht kommt, sind die Regeln,
denen der wenig iiberhitzte Dampf folgt, nicht jedesmal genan
feststellbar.

In der Hoffnung, keinen zu groBen Kehler zu begehen,
nehmen wir deshalb fiir die Rechnung an, der hier auftretende
wenig iiberhitzte Dampf verhalte sich auch wie ein sogenanntes
permanentes Gas.

Der Dampf ist mit der Luft diffundiert. In bezug auf
Gewicht, Spannung und Gesamtvolumen wird nichts geiindert,
wenn diese Diffusion der Luft und des iiberhitzten Dampfes
einen Augenblick aufgehoben gedacht wird, wenn wir uns viel-
mehr vorstellen, Dampf und Luft befinden sich bei unver-
dnderter Spannung in zwei nebeneinanderliegenden, nur durch
eine Wand getrennten Riumen, so wiirden diese beiden Rdume
zusammen so grof} sein wie der eine Raum, in dem sich vor-
her Luft und Dampf zusammen befanden; wenn vorher das
Gremisch von Luft und Dampf unter dem Druck der Atmosphire
stand (760 mm), so sei dies auch nach der Trennung der Fall.
Um das Volumen der Luft-Dampfmischung zu errechnen, sind
also nur die Volumina der beiden Teile zusammenzuzihlen.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, die Volumina der Ge-
wichte von trockener Luft und tiberhitztem Dampf bei be-
stimmtem Druck und Temperatur zu finden, wenn nach dem
Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz die Formel:

VLp Vdp

or3 ot — R oder ggg

=R ... (3
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dafiir angewendet werden darf, in der R = einen fiir jedes
Gas bestimmten Festwert bedeutet.
Dieser Festwert (Gaskonstante) R ist fiir Luft = 29,27
und nach G. Schmidt fiir iiberhitzten Dampf = 46,83.
Die Formel fiir die Bestimmung des Volumens der heifien
Luft und des ihr beigemischten Dampfes bei der Temperatur t,

ist demnach:

Vg=VLh+th=L[—?1-3—;—--t-h—

Hiernach ist die Spalte 6 der Tabelle III berechnet.

Um zu verdeutlichen, in welcher Weise die bis hier ge-
diehenen Betrachtungen in den einzelnen Féllen der Praxis
benutzt werden konnen, soll sogleich ein Beispiel ausgerechnet
werden, das dann auch zugleich zeigt, wie die Zahlen der
Tabelle III entstanden sind.

(29,27 + 46,83 d.,)]. (14)

Beispiel 3. Es sollen 100 kg Wasser durch Luft, deren Hichst-
Temperatur nicht mehr als t; = 1000 betragen darf, aufgetrocknet werden,
unter der Voraussetzung, daB die atmosphiirische Luft sowohl als auch
die den Apparat verlassende Luft mit Wasserdampf gesiittigt ist, und
daB der Barometerstand 760 mm betriigt.

Die atmosphiirische Luft kann jede vorkommende Temperatur haben.
Man wird also gendtigt sein, die gewiinschten Angaben fiir alle moglichen
AuBentemperaturen zu berechnen. Weil sich die Rechnungen aber fiir
jede AuBentemperatur wiederholen, so sollen hier nur diejenigen fiir
eine AuBentemperatur von t, =200 durchgefiihrt werden.

Es ist zu bestimmen das fiir die Trocknung nitige Luftgewicht (L,
die Austrittstemperatur der Luft (1)), ihr Volumen vor dem Eintritt Vg,
nach der Erhitzung auf 100° Vy,, beim Austritt Vi, und die auf-
zuwendende Wirme C,.

Die Gleichung 10 lautet:
th—ty  Cu+CitCp+C,
d,—d, = w0237 4d_ 0475

n a

Darin ist die hochste Lufttemperatur t;, = 1000, Die Auflentemperatur
ist t, =200 und daher der Wassergehalt von 1 kg Luft aus Tabell§ I,
Spalte 11, d, = 0,0148 kg, das zu verdampfende Wassergewicht ist
w =100 kg.

Das Trockengut und sein Wassergehalt habe die Temperatur t, = 159,
den Wirmeaufwand C,-- Cz+C, wollen wir zunichst nicht beriick-
sichtigen, dann ist die zum Wasserverdampfen nitige Wiirme:

C,, = (640 —15)100 = 62500 WE.
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Diese Werte in die Gleichung 10 eingesetzt:

B 100 —t, - 62 500 WE
40,0148 — 100 (0,275 + 0,048 - 0,475) " &
10—ty e WE
3, = 00148 2 WE.

Die GriBen t, (Austrittstemperatur) und d, (Wassergehalt eines
kg Luft bei dieser Temperatur) sind voneinander direkt abhiingig, derart,
daB fiir eine bestimmte Temperatur auch der htichste Wassergehalt der
Luft dabei bestimmt und bekannt ist; allein diese GroBen sind nicht
durcheinander ausdriickbar. Man ist also gezwungen, durch probeweises
Einsetzen verschiedener Werte fiir t, und des dazu gehirigen aus Tabelle I,
Spalte 11 ersichtlichen d, so lange zu rechnen, bis die beiden Seiten der
Gleichung gleich werden.

Nach einigem Probieren haben wir nun gefunden, daB fiir t, = 36,256¢
und das zugehorige d,, = 0,0397 (Tabelle 1, Spalte 11 durch Interpolieren)
100 — 36,25 — 2550

0,0397 —0,0148 ~
wird, was mit dem zu findenden 2556,6 genau genug iibereinstimmt.

Die Austrittstemperatur aus dem Trockenapparat ist also 36,250,

Das Luftgewicht (L) ergibt die Gleichung 8.

w 100
L= 3 —4, = o098 —opous — 100ke-

Das Gewicht der Feuchtigkeit L-d,, die urspriinglich in den
4000 kg atmosphiirischer Luft enthalten war, findet man durch Multipli-
kation des Luftgewichtes mit der Zahl, die angibt, wieviel gesittigter
Dampf in 1kg Luft von 200 enthalten sein kann, das ist d, =0,0148
(Tabelle I, Spalte 11). .

In den 4000 kg Luft waren also urspriinglich enthalten:

L-d, = 4000-0,0148 = 59,20 kg Wasserdampf.

Das Volumen der Luft Vy, und Vi, in Kubikmeter vor dem
Eintritt und beim Austritt ergibt sich durch Division des Gewichtes von
1 cbm trockener Luft bei den betreffenden Temperaturen (200 und

86,250) in das notige Luftgewicht (L) (Tabelle I, Spalte 8):
fiir 200:
4000

VL& = i—lﬁ—l- = 3389 cbm,
fiir 36,250 ;000
Vi, = 57555 = 3821 cbm.
In ™ 70750
Das Volumen der erhitzten Luft Vp; folgt aus Gleichung 14:
273+t

worin zu setzen ist:
p=10336kg t, =1000 L=4000kg L-d,=59,20kg,
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daher:
Ve = 273 4100
Lh™ 7103836
Endlich ist noch die Wirmemenge C, zu berechuen, die zur Er-
hitzung der 4000 kg Luft und 59,20 kg Wasserdampf von 200 auf 1000
notig ist; sie erscheint aus Gleichung 12:
C;=(L-0,2375 +L- d, 0475) t,, —t,)

a’s

29,27 . 4000 + 59,20 - 46,83) — 4323 chm.

worin:
L = 4000 L.d,=25920 t, = 1000 t, = 20°
C,= (4000 - 0,2375 +- 59,20 - 0,475; {100 — 20, = 78250 WE.

In dieser Weise sind die Zahlen der Tabelle ITI ge-
funden worden.

Soll bei den Annahmen des Beispiels 3 der fiir den Riick-
stand (R), die Gestelle (G) und die Ausstrahlung C, erforder-
liche Wirmeaufwand durch Rechnung beriicksichtigt werden,
und sei er fiir 100 kg Wasserverdunstung gleich:

C,=R-o, (t; —t,) = 400-05 (100—15)=17000 WE.

Co= G- o (t, — t,,) = 1000-0,65 (100 — 15) = 55250 ,,

Ca= = 78%
so ergibt sich: 80075 WE.

Cp=Cy+C,+C,+C, =139575 WE.
Dies in die Gleichung 10 gesetzt:
00—, 13957 B
d,—0.,0148 " 100 (0,2375 + 0,0148 - 0,475
woraus mit t, = 29,5 und dem (Tab. I) entsprechenden d, = 0,0268 er-
scheint:

= 5710,

100 —29.5
00268 —0,0148 = 5800-

Die Austrittstemperatur aus dem Trockenapparat ist dann 29,50
Das Luftgewicht (L' ergibt die Gleichung 8:
- 100
= 0,0268—0,0148
In den 8333 kg Luft befanden sich urspriinglich:

L4, = 8333 -0,0148 = 113,73 kg Wasserdampf. (Tabelle I.)

Das Luftvolumen beim Eintritt 200 C) ist:

- 5333
La = 11771

L = 8333 kg.

>~ 17100 cbm,

beim Austritt (29,59):
_ 8333

VLD = 1—’1'5 = 7247 cbm.
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Das Volumen der erhitzten Luft folgt aus Gleichung 14:
273 4100
10336

Den gesamten Wirmeverbrauch C;, um 7518 kg Luft mit 111,3 kg
Wasser von 200 auf 1000 zu erwiirmen, ergibt die Gleichung 12:
C,=(8333.0,2375 4 113,73 - 0,475) (100 — 20) == 162 640 WE.

Es zeigt sich, daB die VergroBerung aller dieser Resultate
gegen die vorher genannten erheblich ist und nicht ohne wei-
teres durch einen Sicherheitszuschlag beriicksichtigt werden kann.

Aber es gibt Fille, in denen der Wirme m e hr bedarf iiber
den der bloflen Wasserverdunstung gering ist, z. B. wenn das
Trockengut 509/, Feuchtigkeit von 20° und eine spez. Wirme
== 0,25 hat, so ist der Wirmeaufwand fiir die Erwirmung
50 -0,25.80 = 1000 WE., und fiir die Verdunstung 50 - 620
= 31000 WE.

Wenn die Gestelle im Trockenraum verbleiben, sind sie
nur einmal zu erwérmen, und C, fillt in dieser Gleichung aus.

Es ist wohlgetan, sich bei jeder Anlage durch Rechnung
von diesen Umstdnden zu unterrichten.

(29,27 + 46,83 da)) — 8225 cbm.

Vi, = 8333 (

Im allgemeinen wird zur Bestimmung der Abmessungen
einer Anlage fir bestimmte Zwecke nur die Kenntnis der
Grenzfille, in denen die zu verwendende Luft entweder am
kiltesten oder am wirmsten ist, erforderlich sein; aber bis-
weilen sind auch die Zwischenzahlen angenehm; daher wurden
in dieser Tabelle IIT auch einige zwischen den Grenzen
liegende Fille berechnet, wihrend spiter nur diese angegeben
sind. Als Grenzen der atmosphirischen Lufttemperatur sind
— 200 und + 300 angesehen.

Aus der Tabelle ITT konnen einige wertvolle Schliisse ge-
zogen werden. :

Zunichst, daB der Wirmeverbrauch beim Trocknen mit
Luft sehr abnimmt mit der Temperaturhéhe, bis zu der die
Luft vorgewdrmt wird (t,). Bei geringer Lufterwirmung ist
der Wiarmeaufwand Cs zum Auftrocknen von 100 kg Wasser
sehr groB, 2-:-3mal so grofl als die zum Verdampfen des
Wassers theoretisch notige Wirme Cs.

Sodann wird erkannt, daB die aufzuwendende Wirmerstark
zunimmt, wenn die Auflentemperatur abnimmt. Je kilter die
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Atmosphdre ist, um so mehr Wirme erfordern 100 kg Wasser
zum Auftrocknen.

Ferner ist zu beobachten, daB das in den Trockenraum
zu fithrende Luftgewicht wichst mit ihrer zunehmenden ur-
spriinglichen Wérme t,. Je kidlter die AuBentemperatur ist,
um so weniger Luft braucht bei gleicher Hochsttemperatur
in einen Trockenapparat geleitet zu werden, vorausgesetzt, dal}
die atmosphirische Luft immer mit Wasserdampf gesittigt
gedacht wird. Aber die geringere Menge kalter Luft erfordert
doch zu ihrer Vorwidrmung auf die Temperatur t, viel mehr
WE. als die groBere Menge Luft bei hoherer AuBlentemperatur.

Es folgen hieraus die Regeln:

1. derHeizluftist vorihrem Eintrittin denTrocken-
raum stets die fir den zu trocknenden Stoff
hochste zulissige Temperatur zu geben,

2. die Heizfliche ist so groB zu wéihlen, daB sie
auch an den kidltesten Tagen ausreicht,

3. die Luftbewegungsvorrichtung ist so grof an-
zuordnen, das sie auch an den wérmsten Tagen
die grofle Luftmenge férdern kann.

In kalten Tagen sind dann die Heizflichen hinreichend,
die Luftbewegungseinrichtungen aber zu groB, und brauchen
weniger beansprucht zu werden. In warmen Tagen sind die
Luftbewegungseinrichtungen geniigend und die Heizflichen zu
grof, so daB sie nur teilweise in Titigkeit sind.

Das fiir die Trocknung in der Zeiteinheit gebrauchte Luft-
gewicht hat ein sehr ver#inderliches Volumen. Vor dem Eintritt
in den Trockenraum ist es am kleinsten (Tabelle III, Spalte 5),
nach dem Erhitzen ist es am grofiten (Spalte 6), beim Austritt
aus dem Trockenraum hat es eine mittlere GroBe (Spalte 7).

,Um der Luft in keinem Teile des Apparates eine iiber-
mifige Geschwindigkeit zu geben, wird man die Kanile, die
Querschnitte, die die Luft durchstromen muf}, diesem ver-
schiedenen Raumbediirfnis entsprechend bemessen. Wenn die
Lufthewegung mechanisch geschehen soll, so ist es immer am
vorteilhaftesten wenig Luft zu bewegen. Daher konnte es an-
gezeigt erscheinen, die mechanische Luftbewegungsvorrichtung
(Schleudergeblise, Ventilator) vor dem Heizraum anzuordnen.
Geht dies nicht an, so sollen sie am Austritt stehen, aber hinter
dem Heizraum wire das Geblise am unrechten Platz.
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Die Geblise bewirken in dem angesaugten Luftstrom eine
kleine Verdiinnung, im gepreBten Luftstrom eine kleine
Verdichtund, und weil es, wie spéter noch deutlich werden
wird, fir die Letstung und fir den Wirmeverbrauch
giinstig ist, wenn im Trockenraum die Spannung geringer als
in der umgebenden Luft ist, so ist die Anwendung des Ge-
blises am Ausgang der Luft zu empfehlen. Es ist also an-
zuraten, die Luft nicht in den Trockenraum zu driicken.
sondern aus ihm abzusaugen.

Der Barometerstand schwankt in der Ebene vielleicht
zwischen 740 und 780 mm: Die Tabelle IIT ist nur fir
760 mm berechnet, weil selbst so groBe und seltene Schwan-
kungen wie 20 mm Quecksilbersdule nur einen sehr geringen
EinfluB auf das Gewicht und das Volumen der benétigten
Luft ausiiben, so dal dieser Einfluf} bei den Zahlen der Tabelle
sich kaum bemerklich machen wiirde. Aber so gering immer
der EinfluB ist, so ist er doch zugunsten des héheren Baro-
meterstandes; d. h. je hther der Barometerstand, desto weniger
Luft wird zum Trocknen gebraucht und desto billiger wird
unter sonst gleichen Umstéinden diese Leistung. Je niedriger
der Barometerstand, desto mehr Luft und Wirme ist zum
Auftrocknen eines bestimmten Gewichtes Wasser notig. Aller-
dings ist das zugunsten des Druckes sprechende Mehr oder
‘Weniger sehr gering.

Das Gesagte gilt nur fiir die Annahme, dal der Druck
im Trockenraum gleich dem der Umgebung ist; nur wenn der
Barometerstand im Trockenraum und auBlerhalb desselben
gleich ist, hat ein hoher Druck Vorteile. Anders ist es aber,
wenn kiinstlich im Trockenraum eine andere, hohere oder
niedrigere Spannung erzeugt wird, als sie in der Atmosphire
herrscht. In diesen Féllen ist, wie in Abschnitt 7 gezeigt
werden wird, der niedrigere Druck im Apparat vorteilhaft.

B. Wenn die atmosphiirische Luft vor ihrem Eintritt ganz,
bei ihrem Austritt aber nur 3/:—%'>—1/, mit Wasserdampf
gesiittigt ist Tabellen IV, V, VI, VII.

Fiir die Berechnung der Tabellen I und III war ange-
nommen worden, dall die atmosphirische, in den Apparat zu
fithrende Luft und ebenso die den Apparat verlassende Luft
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vollkommen mit Wasserdampf gesittigt seien, und nur fiir diesen
Fall sind die Zahlen jener Tabellen zu verstehen.

Allein diese vollkommene Sittigung der Luft beim Eintritt
und Austritt kommt doch wohl kaum vor. Weder ist ge-
wohnlich die atmosphirische Luft ganz mit Wasser angefiillt,
noch auch gelingt es, die Trockenapparate so einzurichten, daf3
die Luft sie in diesem Zustande verldBt.

Nun sollen die Fille betrachtet werden, in denen die Luft
zwar ganz gesiattigt in den Apparat stromt, diesen aber
nicht ganz gesittigt verliBt. '

Die Luft ist gesiittigt, wenn ihre Volumeneinheit so viel
Wassergewicht enthilt, wie diese Volumeneinheit auch ohne
Anwesenheit der Luft besitzen konnte. Die Luft ist 3/,, 1/5, 1/,
mit Wasserdampf gesiittigt, wenn ihre Volumeneinheit nur
3/sy 14, 1/ von dem Gewicht an Wasser enthilt, das sie im
Hochstfall besitzen konnte.

Mit dem abnehmenden Sittigungsgrade der Luft nimmt
auch die Spannung des Wasserdampfes in der Luft ab, und
da der barometrische Druck die Summe von Wasser- und
Luftdruck ist, so folgt, daB die Volumeneinheit ein um so
groBeres Luftgewicht enthilt, ein je geringeres Wassergewicht
sie einschlieBt.

Um fiir die sogleich folgenden Rechnungen die ndtigen
Zahlen zur Hand zu haben, ist die Tabelle IV aufgestellt
worden, in der die Spannungen und Kubikmetergewichte von
Wasserdampf und Luft bei Sittigungsgraden von 3/, /5, 1/4
angegeben sind (und zwar nur fir den Barometerstand von
760 mm, weil seine Schwankungen erhebliche Anderungen
der mitgeteilten Zahlen nicht ergeben).

In den Spalten 2, 7, 12 der Tabelle IV sind die Ge-
wichte von 1 cbm des 3/, 1/, 1/; gesittigten W asserdampfes
bei den Temperaturen von — 20 bis 4 1000 vermerkt.
Sie wurden gefunden, indem der entsprechende Teil des
Dampfgewichtes von 1 cbm aus Tabelle I, Spalte 2, eingesetzt
wurde; z. B. bei — 200 wiegt 1 chm gesittigten Wasser-
dampfes 0,00106 kg; folglich wiegt 1 cbm, der die Hilfte
des gesittigten Dampfes bei dieser Temperatur enthilt,
(L.OIQE;—OOOO% kg (Spalte 7).

In den Spalten 3, 8, 13 stehen die Spannungen dieses
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Dampfes; der nur teilweise gesittigte Dampf ist als iiberhitat
angesehen worden und die Formel 13:
Va - pa .
2734+t R,
worin R = 46,83 ist, auf ihn angewendet.
Das Gewicht von 1 cbm Dampf ist:

1 1
74 = und‘ Va= e
Der Druck pg in kg/qm bei dem eben betrachteten abso-
luten Druck qq, gemessen durch die Quecksilbersiule, er-
gibt sich:
_ P-qa__ 10336-qq
Pd =960 =~ 760 .
worin p den Druck der Atmosphire auf den qm = 10336 kg
bedeutet.

Die Gleichung 13 erhilt also die Form:
1 10336 - qq
ya 160
— 213 ft
Die Spannung des nicht gesittigten Dampfes in der Luft
folgt daher:

.. (1B)

.. (1)

R (278 4 t) 74760

10336 - - (17

Hiernach sind die Spalten 3, 8, 13 der Tabelle IV be-
rechnet.

Ja =

Beispiel 4. Bei einer Temperatur von — 200 und einem Sittigungs-
grade von 509/, (= 1/5) ist die Spannung des Dampfes in Millimeter Queck-
silbersiule nach Gleichung 17:

46,83 (272—20) 0,00058 - 760
= ) ! =0 .
Qg = 10336 — = 0,461 mm

Die Spalten 4, 9, 14, in denen die Spannung der Luft
notiert ist, ergeben sich als Unterschied aus dem Atmosphiren-
druck von 760 mm und dem Druck des Dampfes- ga.

Beispiel 8. Bei dem eben angefiihrten Fall ist die Spannung der
Luft:
gy, = 760 — 0,461 = 759,639 mm.
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In den Spalten 5, 10, 15 findet sich das Gewicht der
trockenen Luft in einem Kubikmeter, der aullerdem
34 s, 14 gesittigten Dampf enthdlt, bestimmt nach der
Gleichung 3:

. 00001252 p-qu,
=t 760
Die Werte fiir p und « eingesetat, folgt:
0,0001252 - 10336 - q,
V1= (1 40,0036651) 760

In dem eben angefiihrten Beispiel fiir t, = — 200 und 1/, Sittigung
war qp = 759,539 und daher das Luftgewicht in 1 cbm:

0,0001252 - 10336 - 159,539
YL (13- 0,003665 - — 20, 760

Endlich ergeben die Spalten 6, 11, 16, das in 1 kg Luft
enthaltene Dampfgewicht durch Division des Luftgewichts
(Spalte 10) in das Dampfgewicht (Spalte 7).

= 1,395 kg.

Beispiel 6. Fiir t = — 200 und 1/, Siittigung

4— 7 _ 000033
Ty 1,39

= 0,038 kg.

So ist die Tabelle IV zusammengestellt. ;

Mit Hilfe dieser sind nun die Tabellen V, VI, VII be-
rechnet worden, die fiir die Fille, in denen die Auflenluft
ganz, die Austrittsluft aber nur 3/, (V) oder !/, (VI) oder
1/, (VII) gesittigt ist, die zum Auftrocknen von 100 kg
Wasser notwendigen Luftgewichte und Volumina, die Aus-
trittstemperatur und den Wiarmeverbrauch angeben, ganz
ghnlich wie es die Tabelle IIT fiir ganz gesittigte Austritts-
luft tut.

Die Art der Berechnung ist ganz der im Abschnitt 4 A.
auseinandergesetzten dhnlich, doch soll zu gréBerer Deutlichkeit
ein Beispiel durchgefiihrt werden.

Beispiel 7. Es sollen bei dem Barometerstande von 760 mm
w = 100 kg Wasser aufgetrocknet werden durch Luft, die im Hochstfall
auf t; = 1000 erhitzt werden darf, wenn die AuBentemperatur t,= == 00
ist; dabei wird angenommen, daB die AuBenluft ganz, die aus dem
Apparat gehende Luft nur 3/; mit Wasserdampf gesittigt sei. Die
Temperatur des Trockengutes sei t, = 15°.
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Nach Gleichung 10 ist:
th—ty Oy +C+Cp+C,
d, —d,  w0237+4d, 0,475)’

folglich fiir:
t,=1000 w=100kg C, =62500 d,==0,00387

Cp, Cg und G, vorliufig nicht berficksichtigt.

(Tabelle I, Spalte 11):
100 — ¢, 62500
d, — 0,00387 100 (0,2375 + 0,00387 - 0,475)
Durch probeweises Einsetzen verschiedemer Werte fiir t, und dag
dazugehorige d, .aus Tabelle 1V, Spalte 6, findet man endlich t, = 360
und d, =0,0284, welche die linke Seite = 2610 machen. Die Austritts-
temperatur ist also 360.
Das nédtige Luftgewicht (L) ergibt sich aus Gleichung 8:
100 100
d.—.0,00387 — 0,0284 — 0,00387 — 1076 ke
Der gesiittigte Wasserduunst, der ursprﬁnglich in 4076 kg Luft
enthalten war, ist L-d, = 4076-0,00387 = 15,774 kg.
Das Volumen Vy, der 4076 kg Luft von t, = 00 ist nach Tabelle I,
Spalte 8:

= 2616.

L=

_ 4076
La = 19839
Das Volumen Vi, der Luft und des Dampfes nach Erhitzung auf
1000 ergibt sich aus Gleichung 14, in die einzusetzen ist:
t, = 1000 L =4076 Ly, = 15,8
Ve = 273 4 100
Lh ™ 710336
Beim Austritt aus dem Apparat, d.h. bei einer Temperatur von
t, =360 und bei 3/; Sittigung ist das Volumen Vy, der 4076 kg Luft
nach Tabelle IV, Spalte 5 (Interpolation):
4076
Vin = mgz
Endlich findet sich die fiir die Erhitzang der Luft ndtige Wirme
nach Gleichung 12:
Cy = (4076 -0,2375 4- 15,8 - 0,475) (100 — 0) = 97656 WE.

In dieser Weise sind die Tabellen V, VI, VII berechnet.

= 3176 cbm.

(29,27 - 4076 +- 46,83 - 15,8) = 4333,6 cbm.

= 3725,8 chm.

Ein Vergleich der Tabelle III mit V, VI, VII lehrt,
daBl der ndtige Liuft- und Wirmeverbrauch mit ab-
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nehmendem Sittigungsgrade der abgehenden Luft zwar nicht
proportional, sondern in geringerem Grade, aber doch sehr
erheblich wichst; daBl bei hoher Vorwarmung der Tiuft
die Unterschiede am geringsten, bei niedriger Vorwirmung am
gréBten werden, und daB bei sehr warmer AuBenluft und
niedriger Hochsttemperatur eine Trockenwirkung iiberhaupt
nicht eintritt, wie dies” die Tabellen fiir 35° und 500 Hochst-
temperatur bei 300 AuBentemperatur andeuten.

Zu dem Zwecke, um durch den Augenschein einen Uber-
blick iiber die Veridnderungen zu bekommen, die Luftmenge,
Austrittstemperatur und Wairmeverbrauch erleiden, wenn die
Auflentemperatur und die héchste Lufterhitzungstemperatur
sich @ndern, ist nach Tabelle V das Schaubild Tafel IT ge-
zeichnet worden.

Auf deér Abszisse sind die Auflentemperaturen von — 200
bis 4 30° abgesteckt und auf den Ordinaten die Werte fiir
die Volumina der Austrittsluft Vi,, der Austrittstemperatur t,
und des Wirmeverbrauchs Cs angegeben, und zwar fiir fiinf
Fille, nimlich wenn die hochste Lufttemperatur t,= 359 — 500
— 700 — 1000 — 1359 betrigt, alles geltend fiir eine Ver-
dunstung von 100 kg Wasser.

. Die Ordinatenzahlen geben die Austrittstemperaturen
in °C unmittelbar, aber um die richtigen Werte der Aus-
trittsluftvolumina Vi, in Kubikmetern und den Wirme-
verbrauch Cs in WE. zu erhalten, miissen die Ordinaten-
zahlen mit 1000 multipliziert werden.

Des leichteren Uberblicks wegen sind die Kurvenlinien
verschieden ausgezogen (dick, diinn, gestrichelt, punktiert) und
immer- die zu derselben hochsten Lufttemperatur gehorigen in
gleicher Weise ausgefiihrt.

C. Wenn die atmosphirische Luft vor ihrem Eintritt in den
Trockenapparat nicht mit Wasserdampf gesiittigt ist.
Tabellen VIII, XIIT und Tafel XI.

Wenn die atmosphidrische Luft vor ihrem Eintritt in den
Trockenapparat nicht ganz mit Wasserdampf gesittigt ist, so
bedeutet das nichts anderes, als daB 1 kg der atmosphanschen
Luft nicht so viel Wasser entha,lt als es bei seiner dermaligen
Temperatur hdchstens enthalten kénnte, sondern muf so viel,
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wie es bei einer niedrigeren Temperatur hochstens enthalten
konnte. :

Z. B. 1 kg Luft von 159 kann im gesittigten Zustande
0,0108 kg Wasser aufnehmen; wenn 1 kg Luft aber in einem
bestimmten Fall nur halb so viel enthilt, nimlich = 0,0054 kg,
so ist das so viel, wie gesitticte Luft von 5¢ hochstens ein-
schliefen kann.

- Mit Hilfe der Gleichungen 8 und 10 kann natiirlich auch
fiir solche Umstiinde alles Erforderliche berechnet werden,
allein man kann sich auch der schon fiir volle Sattigung be-
rechneten Tabellen dazu bedienen. Zu diesem Zweck ist aus
der Tabelle T und der Tafel III eine kleine Zusammenstellung
abgeleitet, die die Temperaturgrade angibt, bei denen Luft
mit einem bestimmten Wassergehalt ganz gesittigt ist, und
ferner die hoheren Temperaturgrade, bei denen sit mit dem-
selben’ Wassergehalt nur etwa 90 = 109/, gesiittigt sein wiirde.

‘Wenn daher die zum Trocknen zur Verfiigung stehende
Luft bei ihrer derzeitigen Temperatur nicht ganz (etwa nur
34y /g, 1/4) mit Wasserdampf gesiittigt ist, so kann man mit
Hilfe der Tabellen I, VIII und XIIT und der Tafel XI
allemal leicht diejenige Temperatur finden, bei der diese
Luft mit demselben Wassergewicht in 1 kg Luft ganz
gesittigt sein wiirde. Man braucht z. B. auf der Tafel XI
nur von a nach b zu gehen, um zu sehen, daBl Luft, die bei
600 halb gesittigt ist, bei 45° ganz geséttigt ist.

Zum Auftrocknen eines bestimmten Wassergewichts braucht
man also entweder X kg atmosphirische Luft von der Tem-
peratur Ty, die y kg Wasser enthalten, womit diese Luft nicht
gesittigt ist, oder aber ein anderes, kleineres Luftgewicht x
von der niedrigeren Temperatur t,, das auch y kg Wasser
enthilt, womit es dann aber ganz geshttigt ist.

Da im zweiten Fall fiir dieselbe Leistung weniger Luft
nétig ist, so verbraucht man auch weniger Wirme, und weil
die x kg Luft schon von Anfang an die Temperatur T haben,
so braucht man auch die Wirme weniger, die néotig wire,
die x kg Luft von t, auf T, zu erhGhen. ‘

‘Wir wollen nun betrachten, in welcher Art sich die Er-
gebnisse der zur Berechnung verwendeten Gleichungen 8, 10
und 14 indern, wenn die Eintrittsluft nicht gesittigt ist.

In der Gleichung 10. mit deren Hilfe die Luftaustritts-
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temperatur bestimmt werden soll, sei d, (der Wassergehalt
von 1 kg Luft beim Eintritt) kleiner, némlich nur 909/, --- 109/,
so grof} wie bei voller Sittigung. Man kann sich aber denken,
die Luft hiitte nicht die Temperatur, die sie wirklich hat,
sondern eine solche niedrigere Temperatur, dal sie mit
diesem Wassergehalt d, véllig geséttigt whre, und diese
niedrigere Temperatur erfihrt man aus Tabelle VIII und
Tafel XT.

Beispiel 8. Ist die Luft 250 warm, so konnte sie bei 760 mm
Barometerstand in 1kg d,=00202kg Wasser enthalten (T'abelle I,
Spalte 11). Hat sie nun aber tatsiichlich nur 0,01010 kg, so ist sie /s
gesiittigt. Mit diesem Wassergehalt (d, = 0,01010 kg) wiire eine Luft
von 150 ganz gesiittigt.

Da fiir die Gleichung 10 die urspriingliche Temperatur
der Luft keine Bedingung ist, so erhalt man aus ihr- durch
Einsetzung des Wertes d, = 0,01010 sowohl die Temperatur
der abgehenden Luft t, als auch deren Wassergehalt dy nun
ganz richtig, gleichgiiltig, wie immer die Temperatur der
AuBenluft auch sei. Beide Grofien sind etwas kleiner, als sie
bei d, = 0,0202 wiren.

Auch das Luftgewicht I finden wir aus der Gleichung 8
richtig durch Einsetzen von d, = 0,01010 und des aus
Gleichung 10 gefundenen t,, und zwar wieder kleiner, als es
bei d, == 0,0202 sein wiirde.

Das Volumen des richtigen Luftgewichtes L
als Auflenluft Vi, das bei 150 gesittigt ist, ist etwas
kleiner, als es bei 250 halb gesittigt wire; aber dieser
Unterschied ist nicht sehr grof, und er kommt fir die
Trockenanlage nicht sehr in Betracht, da nicht die ein-
tretende, sondern die abgehende Luft geférdert zu werden
pllegt.

Das Volumen der erhitzten Luft und das der ab-
gehenden Luft (Viy und Vi) wird bestimmt durch ihr Ge-
wicht und ihre Temperatur. Beide Faktoren sind vollkommen
gleich fiir beide Fille, ob halbgesittigte Luft von 2590 oder
ganz gesittigte von 150 eingefithrt wird, und daher sind es
auch die Volumina.

Die zur Erwirmung der Luft niotige Warmemenge Cs
ergibt sich aus der Gleichung 12, in der die AuBentemperatur t,

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 3
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selbst auftritt. Wir haben gesehen, daB bei den (tleichungen 8
und 10 die Ergebnisse (Austrittstemperatur, Gewichte, Volu-
mina), die fiir die bei einer gewissen Temperatur nicht
gesittigte Luft gesucht werden, fast genau gleich sind denen,
die man in den Tabellen III, V, VI, VII fiir ganz gesittigte
Luft geringerer Temperatur finden kann.

Bei dem Wirmeverbrauch verhélt es sich anders.

Dieser ist um diejenige Wirme geringer, die notig ist, die
Luft von der Sittigungstemperatur (im Beispiel 8 ist es 159)
auf ihre wirkliche Temperatur t,, bei der sie nicht gesittigt
ist (im Beispiel 259), zu bringen. Der Wirmeverbrauch C; ist
ttl;:% von dem der Luft bei ihrer niedrigeren
Sittigungstemperatur.

also nur

Will man nun also bei der Berechnung einer Trocken-
anlage der in den Tabellen IIL, V, VI, VII gemachten An-
nahme, daB die AuBenluft vor ihrem Eintritt in den Heizraum
ganz und gar mit Wasser gesittigt ist, nicht folgen, sondern
will man einen anderen, geringeren Sittigungsgrad der
AuBenluft voraussetzen (den man dann wohl nie unter 509/,
besser wenigstens 759/, wihlen wird), so kann man doch die
Tabellen III, V, VI, VII benutzen, wenn man, wie folgt,
verfahrt:

Man sucht aus der Tabelle VIIT diejenige Temperatur, bei
der die Luft ganz gesittigt sein wiirde, wenn sie bei t, (threr
wirklichen) nur 909/, - 109/, gesittigt ist.

Hierauf findet man in den Tabellen III, V, VI, VIL (je
nachdem man annimmt, daR die abgehende Luft ganz [III],
8/, [V), Yo [VI), 1/, [VII] gesiittigt sein wird) neben der aus
Tabelle VIII gefundenen geringeren S#ttigungstem-
peratur in Spalte 2 die richtigen Austrittstemperaturen, in
Spalte 3 das richtige Luftgewicht L, in Spalte 5 das nur wenig
zu kleine AuBenvolumen Vi, und in den Spalten 6 und 7 die
richtigen Volumina der Luft nach dem Erhitzen und beim
Austritt Vin und Vi,

Luft, die bei einer gewissen Temperatur ganz gesittigt
ist, wire, wie aus Tabelle VIII fiir die hier in Betracht kom-
menden Temperaturen ersichtlich ist, mit demselben Wasser-
gehalt 3/, gesdttigt, wenn sie etwa 50 wirmer — !/, gesittigt,
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wenn sie etwa 100 wirmer — und !/, gesittigt, wenn sie etwa
150 wirmer wire. Man geht also nicht sehr fehl, wenn man
die Verminderung des Wirmeverbrauchs bei 3/, gesittigter
AuBenluft gleich der zur Erwirmung der Luft L um 5° (d. h.
=5.L-0,2375) — bei 1/, gesittigter Luft um 10° (d. h.
=10-1:-0,2375) — bei 3/, gesittigter Luft um 150 (d. h.
= 15.1.0,2375) notigen Wirme annimmt. Durch den un-
gleichen Wassergehalt der Luft werden die Resultate zwar
noch etwas verschoben, indes nicht mehr als um 1/ - 59/,
so daB diese Verbesserungen in sehr vielen Féllen vernach-
ldssigt werden konnen.

Will man also annchmen, daB die AuBenluft vor Eintritt
in den Heizraum der Trockenapparate nicht ganz, wie es den
Tabellen 111, V, VI, VII zugrunde gelegt ist, sondern nur 3/,
mit Wasserdunst gesittigt sei, so findet man in den Tabellen
V, VI, VII, Spalte 9, die Temperatur der 3/; gesittigten
AuBenluft und in Spalte 10 den wirklichen Warmeverbrauch
dabei angegeben.

Beispiel 9. Es sollen 100 kg Wasser aufgetrocknet werden mit
AuBenlaft von 300, die nur 3/; gesiittigt ist, unter der Voraussetzung,
daB die Austrittsluft ganz gesiittigt sei. Die Hochsttemperatur ist t; = 500.

Nach Tabelle VIII ist Luft, die bei 800 nur 3/; gesiittigt ist, mit
demselben Wassergehalt bei 250 ganz gesiittigt.

In der Tabelle III findet man dann unter der Hichsttemperatur

“t, =500 neben t, =250 AuBentemperatur die gewiinschten Angaben fiir
bei 250 ganz gesiittigte Luft, die unverindert auch fiir Luft gelten, die
bei 300 nur 3/4 gesittigt ist, nimlich: die Austrittstemperatur t, = 309,
das Luftgewicht = L = 13700 kg, das Gewicht der Feuchtigkeit=1L-d,
= 276,74 kg, das Volumen der AuBenluft = V;, = 11970 cbm, das Volumen
der erhitzten Luft = Vy;, = 12846 cbm, das Volumen der Austrittsluft
Vin=12267 chm.

Den Wirmeverbrauch mul man berechnen. Er ist gleich dem in
der Tabelle angegebenen = 84625 weniger:

L (0,2375 + d, 0,475) 5 = (13700 - 0,2375 - 276,7 - 0,475} 5 = 16925 WE.
d. h. der gesamte Wirmeverbrauch ist = 84625 —16925=67700 WE.

D. Gleichstrom und Gegenstrom.

Die Gleichungen 8, 10, 12 gelten sowohl fiir den Fall,
daB Trockengut und Luft sich in gleicher Richtung (im Gleich-
3%
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strom), als auch fiir den Fall, dall sich beide in entgegen-
gesetzter Richtung (im Gegenstrom) durch den Trocken-
raum bewegen, und da sie zeigen, daB zum Auftrocknen
eines gewissen Wassergewichts um so weniger Luft und
Wirmeaufwand erforderlich wird, je wirmer die Luft an
das Trockengut tritt und es verldBt, ist es nur die Frage,
ob der Gleichstrom oder der Gegenstrom hohere Luft-
temperaturen anzuwenden erlaubt. Solange die erwirmte
Luft nicht mit Feuchtigkeit gesittigt ist, ist der in ihr
enthaltene Dampf {iberhitzt und hat eine geringere Spannung,
als seiner augenblicklichen Temperatur entsprechen wiirde,
nimlich nur die Spannung der Temperatur, die die Luft
haben miiite, um mit seinem augenblicklichen Gewicht ge-
sittigt zu sein. Z.B. Tabellen IV, VIII und IX. Bei 80¢
enthilt 1 cbm Luft halb gesittigt 0,1478 kg iiberhitzten
Wasserdampf, dessen Spannung nicht etwa 354,6 mm Q
(Tabelle IV) betragt, sondern (da 1 cbm Luft, der mit diesem
Wassergewicht [0,1478 kg gesittigt ist, 62,80 warm ist) nur
etwa 1773 mm Q. Dies ist dann die Temperatur, iber die
hinaus das Trockengut und die in ihr enthaltene Feuchtig-
keit erwirmt werden miissen, um Wasserdampf an die um-
gebende Luft abgeben zu konnen. Denn offenbar muf}
der Dampf aus dem Trockengut doch wenigstens die
Spannung des Dampfes (in der Luft) haben, mit dem er
sich mischen (diffundieren) soll. Soll das Gut ganz und
gar von aller Feuchtigkeit befreit werden, so mull es auch
bis in seinen innersten Kern die Temperatur des als ge-
sittigt gedachten Dampfes annehmen, aber da die Aus-
trocknung nur allm#hlich mehr oder weniger langsam von
auflen nach innen vor sich geht, je nach der meistens ge-
ringen Wirmeleitfahigkeit des Trockenguts, so werden dessen
Stiicke leicht auBlen wirmer als innen und um so] ungleicher
warm sein, je grofler sie sind. Deshalb geschieht es leicht,
daB die Stiicke nicht nur die Temperatur des als gesittigt
gedachten Dampfes, sondern die hthere der Luft selbst an-
nehmen, was ihnen schaden kann, wenn sie nicht gegen
‘Wirme unempfindlich sind, wie viele anorganische Korper.
Solange das Gut noch recht viel Feuchtigkeit bewahrt, ist
diese Gefahr, selbst fiir pflanzliches und tierisches Trocken-
gut, nicht zu Dbefiirchten, weil die verdunstende Feuch-
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tigkeit ja die Wiarme bindet. Selbst nur 10209/, nasse
Stoffe pflegen meistens auch durch recht warme Gase noch
nicht zu leiden, und da viele von ihnen mit einem Wasser-
gehalt von 9:159%, als geniigend getrocknet gelten, konnen
sie sehr vorteilhaft mit Rauchgasen im Gleichstrom behandelt
werden, aber es ist doch wohl geboten, darauf zu achten,
daf volliger Temperaturausgleich zwischen heillester Luft und
Trockengut nicht eintritt. Das getrocknete Gut, das am ge-
fahrdetsten ist, kommt nun beim Gegenstrom mit der heiBlesten
Luft, beim Gleichstrom nur mit der schon kiihleren Abluft
in Berithrung, was offenbar giinstig wirkt. Beim Gleichstrom
trifft die heilleste Luft den feuchtesten Stoff und sie verlaBt
ibn, der noch etwas feucht ist, abgekiihlt. Fiir empfindliche
Kérper, die nach dem Trocknen noch etwas Feuchtigkeit be-
halten diirfen, ist daher die Gleichstromanlage am Platze,
Stoffe aber, die vollig ausgetrocknet werden sollen, bediirfen
ofter des Gegenstroms, weil dieser die trockenste, also nach
Wasser begierigste Luft, dem trockensten Gut zufiihrt. Der
gleiche Strom entlifit die Korper mit der hochsten Tem-
peratur, was oft ein Wirmeverlust sein kann. Beim Gleich-
strom trifft die heile Luft die feuchteste Masse, wodurch
diese schnell an ihrer Oberfliche austrocknet, was nicht
immer zuldissig ist. Beim Trocknen der mit so gar viel-
filtigen Eigenschaften behafteten Korper sind so viele ver-
schiedene Bedingungen zu erfilllen, daB allgemeingiiltige
Regeln weder iiber die Anwendung der Lufttemperaturen
noch der Stromungsrichtungen aufgestellt werden konnen.
Grundsitzlich hat beziiglich des Wirmeverbrauchs keins
der Veérfahren vor dem andern etwas voraus, aber héhere
Luftabgangstemperaturen ermoglichen beim Gleichstrom oft
Ersparnisse. '

Hier folgen einige ausgerechnete Beispiele, bei denen
allen angenommen wird, da w = 100 kg Wasser durch ganz
gesittigte Luft von t, =200 C aufzutrocknen ist und daB
dem Trockengut jedesmal Cy = 65000 WE. zuzufihren sind,
einmal im Gegenstrom bei Hé chsttemperaturen der Luft von
tn = 30=-90° C, sodann im Gleichstrom bei Ablufttempe-
ratur der Luft von t, = 30--900 C. Die nicht unerheblichen
Unterschiede in bezug auf den Luft- und Wirmeverbrauch
zeigen sich deutlich.
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Cp+Cg+Cy+Co=

HiochsteBeriihrungs-
temperatur. . .=

Hochsttemp.d.L.t),
AuBentemp.d.L.t,
Dampfgew.dab. t,
Endtemperatur d,

LI

Gleichstrom und Gegenstrom.

Beispiele:
65000| 65000 650001165000“65 000;65000565000WE
| , I
30 | 40 | 50 | 60| 70| 8 | 90 |oc

Gegenstrom
30 © 40 | 50 | 60 | 70 8 , % [0C
20 . 20 20 i 20 20 20 | 20 {oC
001481 0,0148 00148\0,0148001480014800148 kg
26 29 31,2 34 36 |375l 40 (0C

Dampfgew.dab.d =] O, 0163 0,0190 0,0216/0, 0255|O .0288.0,03100,0351| kg
Luftgewicht. .L =| 66 666l 24 000, 14 700 93401 7148| 6172| 4950 kg
Wirmeaufwand C,=|160 000{116 200 105 800,89 700 85 680,83 880l82 160|WE
Gleichstrom
Aufentemp. .t,=| 20 | \ . 20 20 0 20 ; 20 oC
Dampfgew.dab. d =| 0,0148! 0 0148 0 0148 10,0148/0,0148|0,0148/0,0148| kg
Endtemp.d.L..t, =| 80 |40 i 1‘ 60 | 70 | 80 | 90 oC
Dampfgew.dab.dn= 0,0205 00351 00651) 0,109] O 189, 0,317| 0,700| kg
Hochsttemp.d.L.t,=| 45 183 | 308 528/ 875/ 1890/0C
Luftgewicht . L =] 17540, 4 926) 1 988 1062 575 331 146/ kg
Wirmeaufwand C,=]105 000 87 320’ kil 430 7315070 100;67 880,65 500 WE

Uber die ungefiahren Temperaturen, die dem in warmer

Luft enthaltenen

er gesittigt wiire,

iiberhitzten Dampf entsprechen wiirden, wenn
gibt die Tabelle IX Auskunft.

Rauchgase enthalten immer Wasserdampf, der zum Teil
mit der zur Verbrennung erforderlichen Luft eingefiihrt wird,

zum andern Teil

sich bei der Verbrennung bildet, aber sie

konnen durch Abgabe ihrer Wirme an Wasser noch erheb-
liche Mengen davon aufnehmen. So lange ihre Temperatur
dabei 100 oder hoher bleibt, mul (bei atmosphirischer Span-

nung) der Dampf

in ihnen iiberhitzt sein, folglich gibt es dann

keinen Sittigungszustand fiir sie und es kann zwischen 100
und 1000° jedes Mischungsverhdltnis zwischen iiberhitztem
Dampf und Luft eintreten.

‘Wenn hocherhitzte Luft oder Rauchgase so viel Feuchtig-

keit aufnehmen,

daB sie beim Ausgang damit gesittigt sind,

so liegt die Temperatur des schlieflich entstandenen Dampf-
Luftgemisches stets unterhalb von 100° C (d. h. t, << 1009).
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Z.B. Nach Gleichung(10) fiir t, =900, t,=20, d,==0,0148,
w = 100 kg, Cp = 65000 WE. ergibt sich die Ablufttemperatur
ty="720 und d, = 0,328, das Luftgewicht L = 319 kg, der
Wirmeaufwand C, = 67457 WE.

Wird die Ablufttemperatur t, auf 1009 gehalten, so bildetsich:

dy = 0,304 kg, L =346kg, Cs= 76390 WE.

Ist die Ablufttemperatur t, = 1509, so entsteht:

dy =0,2998 kg, L =361 kg, C;= 78071 WE.

Esist also auch bei Gleichstrom-Trockenanlagen mit Rauch-
gasen dahin zu streben, die Abluft moglichst gesittigt und
unterhalb von 100¢ zu entlassen.

Aus der nachstehenden kleinen Zusammenstellung sind die
angeniherten Volumina von 1 kg Luft mit 0,1-+0,5 kg Wasser-
dampf bei Temperaturen von 100--1500 zu entnehmen:

1kg Luft mit 01 02 03 04 0,5kg Dampf
nimmt bei 0 den Raum ein von:
1000 1,221 1,386 1,551 1,726 1,881 cbm
1100 1,245 1422 1,590 1,761 1,926 ,,
1200 1283 1,459 1,630 1,806 1,958 ,,
1300 1,300 1,501 1,674 1,837 2,030 ,,
1400 1,350 1,540 1,720 1,909 2,085 .
1500 1,378 1,671 1,751 1,950 2,126

5. Einige Beziehungen von Luft und Wasserdampf,
die aus dem Vorhergehenden folgen.
Tabellen X, XI, XII, XIIL

Fiir manche Betrachtung ist es ganz angenehm, leicht
iibersehen zu konnen, wie grofl die Luftmenge ist, die bei
verschiedenen S#ttigungsgraden und Temperaturen 1kg Wasser-
dampf enthalten kann, und daher ist die Tabelle X bei-
gegeben, deren Aufstellung mit Hilfe der Tabellen I und IV
geschah.

Beispiel 10. Bei 0v enthilt 1 kg Luft (/s gesittigt) 0,00288 kg
Wasser (Tabelle 1V), folglich enthalten 66012735 =347 kg Luft 1 kg Wasser,
Das Gewicht der trockenen Luft in 1 cbll,l ist = 1,286 kg, folglich nehmen

347 kg Luft den Raum von ng% = 269 cbm ein.
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Ferner folgt hier noch eine Tabelle X1, die das Gewicht
von 1 cbm Luft und Dampf bei verschiedenen Sittigungs-
und Temperaturgraden angibt.

Beispiel 11. Bei 00 und 3/, Sittigung wiegt die Luft in 1 cbm
1,286 kg und der Dampf in 1 cbm 0,00372 kg (Tabelle IV). Das Gesamt-
gewicht von 1 cbm Luft und Wasser ist also: 1,28972 kg.

Sodann folgt die Tabelle X1I, die das Volumen in Kubik-
meter von 1 kg Luft bei den Temperaturen — 20 bis 1009,
bei dem Barometerstande 760 mm und bei verschiedenen
Sattigungsgraden (ganz gesittigt, 3/4, /2, /4, ganz trocken)
zeigt.

Ferner gibt es noch die Tabelle XITT. Wenn 1 cbm Luft
bei einer bestimmten Temperatur mit einem gewissen Wasser-
gewicht ganz gesittigt ist, so ist er mit der Hilfte dieses
Gewichts halb (oder 50/,) gesiittigt, mit dem vierten Teil davon
ein Viertel (oder 259/)) gesittigt. Da ist es nun bisweilen
recht erwiinscht schnell zu erfahren, auf welche Temperatur
die 3/,, 1o, 1/, gesittigten Kubikmeter Luft abgekiihlt werden
miissen, um bei dieser mit ihrem dermaligen Wassergewicht
ganz gesittigt zu sein. Dies zeigt die Tabelle XIIIL

Tafel VIIL ist nach dieser Tabelle gezeichnet und ist wohl
ohne Erklirung verstindlich. ,

Beispiel 12. 1 cbm Luft von 450 ist mit 0,0164 kg Wasser /4 ge-
siittigt (Spalte 11), bei 200 aber ganz gesiittigt (Spalte 10). — Wenn
1 cbm Luft bei 4560 mit 0,0656 kg Wasser 3/; gesiittigt ist, so ist er es
bei 600 nur zur Hilfte (Spalte 1, 7, 8\

Endlich ist noch die Tabelle XIV angefiigt, aus der man
den Wirmegehalt von 1 kg Luft bei verschiedenen Sittigungs-
graden zwischen — 20 und -+ 1000 (von O° an gerechnet) ab-
lesen kann. Diese Tabelle ist in manchen Féllen fiir die Be-
stimmung des erforderlichen Wirmeaufwandes ganz bequem.

Thre Spalte 2 zeigt den Wirmeinhalt von 1 kg ganz
trockener Luft; z. B. bei 500 enthdlt 1 kg Luft (von 09 an)
= L.0,241 = 50 = 12,05 WE.

Die Spalten 3, 4, 5, 6 beziffern die in 1 kg Luft bei ganzer,
3/4=, 1/, 1/,-Sittigung enthaltenen Gesamtwirme.

Die Zablen dieser Tabelle haben zur Ausfilhrung des
Schaubildes Tafel IV gedient, aus dem sowohl der tatsiich-
liche Wirmegehalt von 1 kg verschieden gesiittigter Luft als
auch die fiir eine Erwérmung oder Abkiihlung um bestimmte
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Grade erforderliche Wirmemenge abzugreifen ist, vielleicht
etwas bequemer als aus der Tabelle XIV. Die Abszissen
geben die Temperaturen, die Ordinaten die WE. an; z. B. 1 kg
halbgesittigte Luft von 500 enthdlt 36,25 WE., 3/, gesittigte
Luft von 800 212,5 WE.

Um die erstere in die letztere zu verwandeln, sind also
2125 — 36,26 = 176,26 WE. zuzufithren, umgekehrt sind,
um die letztere in bei H0? ganzgesiittigte zu verwandeln,
2125 — 65,98 = 14552 WE. zu entziehen. —

6. Berechnung des notwendigen Luftgewichtes und
Volumens sowie des geringsten Wirmeaufwandes fiir
Trockenapparate mit vorgewiirmter und im Trocken-
apparat auf gleicher Temperatur erhaltener Luft.
Tabellen XV, XVI, XVIL

Bis jetzt ist angenommen, daBl die zum Trocknen zu ver-
wendende Luft, ehe sie in den Trockenraum gelangt, auf die
zulissige Temperatur erwirmt wird, daB sie dann im Trocken-
raum einen Teil ihrer Wirme abgibt, um die Feuchtigkeit des
Trockengutes zu verdunsten, und daB sie infolgedessen den
Trockenraum kélter verlifit, als sie ihn betritt.

Die Folge davon ist, daB die abgehende Luft nur so viel
Wasser mit fortnehmen kann, als ihrer geringeren Temperatur
entspricht. Wenn nun aber im Trockenraum der Luft noch
gerade so viel Wirme zugefiithrt wird, als sie zur Verdunstung
des Wassers an das Trockengut abgibt, derart, daB sie den
Trockenraum mit derselben Temperatur verlassen kann, mit
der sie ihn betrat, so ist sie natiirlich imstande, auf 1 kg mehr
Feuchtigkeit aufzunehmen als vorher.

Um einen Uberblick iiber die in solchem Fall eintretenden
Erfordernisse zu gewinnen, sind mit Hilfe der Tabellen I und IV
die Tabellen XTIV, XV, XVI, XVII hergestellt, in denen an-
gegeben wird, wieviel Luft und Wirme nétig ist, um 100 kg
Wasser aufzutrocknen, wenn die Aullenluft zunéchst vor ihrem
Eintritt in den Trockenraum auf die gewiinschte hdhere
Temperatur erwdrmt und dann im Trockenraum durch
fernere Zufithrung von Wirme auf dieser Temperatur er-
halten wird. ‘

Ein Beispiel mag zur Erlduterung durchgerechnet werden.
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Beispiel 18. Es sollen 100 kg Wasser durch Lauft, die den Trocken-
raum mit 500 betritt und verliBt, getrocknet werden, wenn die AuBen-
luft bei 00 ganz und die Abgangsluft bei 500 nur zu 3/, gesittigt ist:

1 kg Luft von 00 enthilt gesittigt 000387 kg Wasser (Tabelle I,

1 1 » ” 500 9 3/4 ”» 0;0651 ” I (Tabelle IV),
folglich kann 1 kg Luft unter diesen Umstinden aufnehmen: 0,0651
— 0,00387 = 0,06123 kg Wasser.

Um 1C0 kg Wasser aufzunehmen, sind also erforderlich:

100
006128 = 1634 kg Luft.
Diese 1634 kg Luft enthalten bei 09= 1634 - 0,00387 = 5,996 kg Wasser.
Das Volumen der 1634 kg trockener Luft bei 00 (gegittigt) ist:
1634 i

V= 9858 = 1272 cbm (Tabelle I).
Das Volumen der 1634 kg trockener Luft bei 500 (3/, gesittigt) ist:
1634 o
V.= 0,991 = 1644 chm " (Tabelle IV).

Die erforderliche Wirmemenge setzt sich zusammen aus derjenigen
fiir die Erwiirmung Cy, der AuBenluft I mit ihrem Wassergehalt L-d,
von 00 auf 500
. (LA4-Ld,- )50 =Cy,
(1634 .0,2375 4~ 5,996 - 0,475) 50 = 19550 WK.

und fernerder Verdunstungswirme Cyder Feuchtigkeit aus dem Trockengut:

w-e=Cy,
100- 621,75 = 62175 WE.,
zZusammen: 19550 4- 62175 = 81725 WE.

Hierzu muB noch die fiir die Erwirmung der trockenen Teile des
Trockengutes, der Gestelle nitige und die durch Ausstrahlung verloren-
gehende Wirme hinzugefiigt werden.

EinVergleich der Tabellen V, VI, VIL und XV, XVI, XVII
zeigt, daB der Luft- und Wirmebedarf bei Kanaltrocknung
(gegeniiber der bloBen Vorwéirmung der Luft vor ihrem Eintritt
in den Trockenraum) erheblich sinkt, wenn die Luft auch im
Kanal erwirmt wird, wobei auf zweckméfBige Verteilung der im
Trockenraum anzuordnenden Heizfliche Bedacht zu nehmen ist.

7. Trockenanlagen, bei denen im Innern des Trocken-
raums kiinstlich eine hohere oder niedrigere Spannung
erzeugt wird, als sie in der Umgebung herrscht.
Tabellen XVIII, XIX, XX.

Die Frage, ob und welche Vorteile es haben kann, wenn
der Druck im Trockenraum kiinstlich ermiBigt oder erhéht
wird, soll nun sogleich erdrert werden.
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Es ist nach dem Friiheren klar, daB, wenn auch der Druck
im Trockenraum iiber den der Atmosphire steigt, dennoch
1 chm Luft im Trockenraum bei gleicher Temperatur nicht
mehr gesittigten Wasserdampf enthalten kann als bei nor-
malem Druck. Die héhere Spannung im Innern wird nicht
durch groBere Dichtigkeit des Dampfes, sondern nur durch
groBere Dichtigkeit der Luft bewirkt. Ein gleiches Volumen
Luft kann bei gleicher Temperatur bei jedem Druck nur ein
gleiches Gewicht gesittigten Wasserdampfes enthalten; denn
die Dichtigkeit des gesittigten Dampfes in der Luft hingt
nur von der Temperatur und gar nicht vom Gesamtdruck ab.

Wird der Druck in einem Raum kiinstlich durch Zufithrung
von Luft auf ein beliebiges MaB, ohne die Temperatur zu
indern, erhoht, so mischen sich Luft und Dampf allmihlich,
aber der Raum behilt doch bei der erzeugten Spannung das
urspriingliche Dampfgewicht neben der eingeprefiten Luft.

Wiirde man den Dampf aus dem Raum entfernen, so wiirde
die Gesamtspannung um den Betrag der Dampfspannung sinken.
Wollte man aber Dampf hineinpressen, so konnte dies entweder
nur bei Erh6hung der Temperatur geschehen, oder der ein-
geprelite Dampf wiirde sich verfliissigen. Bei Anwendung
hoheren Druckes im Trockenraum ist also zur Verdunstung
des gleichen Gewichtes Wasser ein groBeres Gewicht Luft
notig; da aber dieses grioBere Luftgewicht vorher erwirmt
werden mufl, so folgt, daB diese Anlage mehr Wirme ver-
schlingt als diejenige bei normalem Druck.

In der Tabelle I sind schon fiir die Berechnung solcher
Anlagen bei einem Uberdruck von 1/ Atmosphire (1140 mm)
in den Spalten 13, 14, 15 die nitigen Angaben gemacht.

Spalte 13 gibt die Spannung in Millimetern Quecksilber-
siule an, die Luft allein ohne den Wasserdampf bei den
Temperaturen — 200 bis 4 1000 und bei dem Gesamtdruck
von 1140 mm hat.

Spalte 14 zeigt das Gewicht von 1 cbm Luft dabei.

Spalte 15 nennt das Gewicht an gesittigtem Dampf, das
1 kg Luft dabei enthalten kann.

Zur Berechnung der fiir das Auftrocknen gewisser Wasser-
mengen nétigen Luftgewichte und Austrittstemperaturen kann
man sich der Formeln 8 und 10 bedienen, nur sind dann
fir d, die Werte der Spalte 15 aus Tabelle I einzusetzen.
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In der Tabelle XVIII sind mit Hilfe dieser Formeln
fiir einige Fille die notigen Liuftgewichte, Volumina und Aus-
gangstemperaturen berechnet, und zwar fiir eine Verdampfung
von 100 kg Wasser, fiir die AuBlentemperaturen von — 200,
+ 09 + 300 und firr die Luft-Erhitzungstemperaturen von
350, 500 700, 1009, 1300.

Aus dleser Tab elle XVIII wird deuthch, wieviel mehr
Luft und Wirme fiir eine bestimmte Trockenleistung gebraucht
wird, wenn im Innern des Trockenraumes kiinstlich ein hoherer
Druck als der der Atmosphire erzeugt wird, daB also diese
Einrichtung technisch unvorteilhaft ist, abgesehen davon, daB}
auch die Herstellung des Drucks im Trockenraum gewdhnlich
recht erhebliche Kosten verursachen wird.

Zu bemerken ist zu der Tabelle X VIII noch, daB bei
Anwendung von Druck im Innern des Apparates eine Grenze
fiir die Wirksamkeit der Apparate durch gewisse duBere Tem-
peraturen gegeben ist. Wenn nimlich die atmospérische Luft
warm und stark mit Wasserdampf gesittigt ist, so kann der
Fall eintreten, daB die im Innern stark zusammengedriickte
Luft nun allein die Spannung bewirkt und fiir den Dampf
kein Platz bleibt.

1 kg Luft von bestimmtem Volumen fiithrt in den Apparat
ein gewisses Volumen Feuchtigkeit. Im Innern soll dieses
Luftgewicht noch ein ferneres bestimmtes Volumen Wasser-
dampf aufnehmen; da aber dieses Kilogramm Luft im Innern
des Apparates nunmehr einen kleineren Raum einnimmt als
vorher, so kann der Fall eintreten, dafl dieser kleiner als der
ist, den die urspriingliche Feuchtigkeit verlangt, wie sich dies
in Tabelle XVIII bei 359 Hochsttemperatur zeigt. Mit Wasser
gesattigte AuBenluft von 309 kann, auf 11/, Atmosphiren
absolut zusammengedriickt, nicht so viel Dampf aufnehmen, als
sie durch Wiarmeabgabe verdampfen kann. Bei 250 Auflen-
temperatur ist fiir gesittigte Luft fast diese Grenze erreicht.

Anders liegt der Fall, wenn im Innern-des Trockenraumes
kiinstlich eine Liuftverdiinnung erzeugt wird; diese ist tech-
nisch vorteilhaft.

Ein Raum heiBlt luftverdiinnt, wenn er ein geringeres Luft-
gewicht enthélt als bei atmosphirischem Druck. Das Gewicht
an gesittigtem Wasserdampf, das dieser Raum’ bei einer be-
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stimmten Temperatur enthalten kann, ist unabhingig von der
Anwesenheit oder Abwesenheit der Tuft und stets fiir dieselbe
Temperatur das gleiche. Ein luftverdiinnter Raum wird also
auf die Gewichtseinheit Luft bezogen mehr gesittigten Dampf
enthalten konnen als ein lufterfiillter oder mit Luft iiberfiillter,
d. h. unter erhdhtem Druck stehender Raum.

Hieraus folgt, dal im luftverdiinnten Raum ein geringeres
Luftgewicht geniigt, um ein gleiches Wassergewicht aufzu-
nehmen, als unter anderen Umstdnden, daB aber dieses geringere
Luftgewicht zur Verdampfung des gleichen Wassergewichts
dieselbe Wirme abgeben mul}, also den Trockenraum kilter
verlilt, daB aber der Gesamtwirmeverbrauch bei dieser
Arbeit geringer sein wird als in einem mit mehr Luft er-
filllten Raum.

Die Tabelle I enthilt schon in Spalten 16 +-21 die nétigen
Unterlagen fiir die Berechnung der Fille, in denen im Trocken-
raum ein Vakuum von 510 oder 260 mm herrscht, was gleich
ist einem absoluten Druck von 250 mm oder 500 mm. Sie
stiitzt sich auf die Formeln 8-+-10; nur wird fiir d, der Wert
aus den Spalten 18 oder 21 entnommen.

Beispiel 14. Es sollen 100 kg Wasser mit der Hichsttemperatur
der Luft von t;, = 700 bei einer Auflentemperatur von t, =0° und bei
einem absoluten Druck von q= 500 mm im Trockenraum verdampft
werden. Es ist zu berechnen: die Austrittstemperatur t,, das nitige
Luftgewicht L, dessen Volumen vor Eintritt Vi,, nach Erhitzung V;,
beim Austritt V;, und der Wirmeverbrauch C,.

In die Gleichung 10 wird eingesetazt:
t, =17 d, =0,00387 (Tab. 1, Sp. 11) w=100 C, =62500,
so wird die rechte Seite:

62500
100 (0,2375 + 0,00387 - 0,475)
Die linke Seite der Gleichung 10 ergibt nach probeweisem Einsetzen
verschiedener Werte aus Tabelle I, Spalte 18, fiir d, = 0,0230 (bei t, = 200):
0—201
0,0230 —0,00387
Die Austrittstemperatur ist also t, = 20
Das Luftgewicht folgt aus Gleichung 8:

hud 100 o
b= d,—d, = 0020—000387 5235 kg.

= 2616.

= 2612.
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Das Gewicht der urspriinglichen Feuchtigkeit (Ld ) in dieser

Luft ist:
L - d, =5235-0,00387 = 20,2 kg.

Das Volumen der AuBenluft Vy, ist:
5235

Vi.= 12832 = 4075 cbm.
Das Volumen der auf 700 erhitzten Luft ist:
Vi = 22T 29975239 + 4683 - 20,2) — 7782 cbm.
1 B0
10326 200

Das Volumen der Austrittsluft Vg ist:

_ 6%
Tn ™ 0,765
Endlich ist die zum Erhitzen der Luft notige Wirme C,:

C, = (6235 - 0,2375 +- 20,2 - 0,475) (70 — 0) = 87640 WE.

In den Tabellen XVIII und XTX sind die fiir die Aullen-
temperaturen — 209, &= 09, 4 309 und die Erhitzungstempe-
raturen t, = 359, 500, 700, 1009, 1300 die zum Trocknen von
100 kg Wasser notigen Luftgewichte, Volumina, Abgangstem-
peraturen und WE. zusammengestellt. Im Vergleich mit den
Zahlen der Tabelle IIT erscheint eine, zum Teil sogar auf-
fillige Verminderung des Wirmebediirfnisses und der Luft-
gewichte. ‘

Es wird auch auffallen, daffi im Falle des verminderten
Druckes im Innern des Trockenapparates bei wirmerer Aullen-
luft die zur Verdampfung von 100 kg Wasser durch kiinst-
liche Erwirmung zu beschaffende Wirmemenge geringer als
62500 WE. ist, d. h. geringer als die zum Verdampfen von
100 kg Wasser theoretisch nétige Wirme.

Schon ein absoluter Druck von 500 mm (260 mm Vakuum)
bewirkt diese Erscheinung (Tabelle XIX) bei der Hochst-
temperatur von 3590 und der Aullentemperatur von 309; aber
noch auffilliger ist sie bei dem inneren absoluten Druck von
250 mm (500 mm Vakuum, Tabelle XX), bei dem in allen
Fillen hohe AuBentemperaturen erhebliche Wirmeersparnis
ergeben.

Der Grund dieser Wirkung ist leicht erkennbar.

A% = 6843 cbm.
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Denn die atmosphirische Luft, die mit hoherer Temperatur
(309) in den Apparat tritt und ihn mit viel geringerer Tem-
peratur verliBt, gibt von ihrer natiirlichen Wirme, die ihr
nicht kiinstlich zugefithrt zu werden brauchte, einen Teil ab,
und dies ist ein Gewinn. In den Fillen daher, in denen die
Umstinde so giinstig liegen,’ daB eine erhebliche Menge Luft
nur sehr wenig zu erwidrmen ist, um sie auf die zuldssige
Héchsttemperatur zu bringen, und in denen diese groBe Menge
Luft den Apparat erheblich kiilter verlafit als betritt, kommt
die ganze Warmemenge, die die Luft bei ihrer Abkiithlung
von der Auflentemperatur auf die Austrittstemperaturen ab-
gibt, der Verdunstung kostenlos zugute.

Vom theoretischen Standpunkt sind also die Trocken-
anlagen im luftverdiinnten Raum durchaus vorteilhaft, allein
der bei einigermallen erheblichem Vakuum auf die Wande des
Trockenraumes ausgeiibte grofle atmosphérische Druck und die
Durchlissigkeit der fiir die Anlage zu verwendenden Baustoffe
bilden praktische Schwierigkeiten, die sich nicht ganz leicht
iiberwinden lieBen. '

Die Herstellung und FErhaltung der Luftverdiinnung im
Trockenraum ist natiirlich mit Kosten verkniipft, die sich nur
im speziellen Falle feststellen lassen, die aber gewill oft gréBer
als der durch die Verdiinnung erreichte Wirmegewinn sein
werden. ,

Da die Tabellen XIX und XX fiir ganz gesittigt
eintretende und ganz gesiittigt austretende Luft berechnet sind,
so sind fiir ungiinstigere Fille entsprechende Zuschlige zu
machen, iiber deren Héhe ein Vergleich der Zahlen der Ta-
bellen III, V, VI, VII einen Anhalt gewihrt.

8. Berechnung von Lufttrocknungen mit Hilfe von
Zeichnungen!). Tafeln VI und VII

Es bereitet keine Schwierigkeit, Zeichnungen herzustellen,
aus denen auf einfache Weise die hauptséchlichsten Angaben
fiir Trocknungen mit Luft oder Rauchgas, nimlich der er-

1) Herr Prof. W. Schiile hat in der Z. d. V. d. J. 1919, 8. 682 ein
der nachfolgenden Beschreibung #hnliches Verfahren vertffentlicht.
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forderliche Wirmeaufwand, sowie das Gewicht, der Raum und
die Temperatur der Luft entnommen werden konnen, wie dies
in den Tafeln VI und VII dargestellt wird. Tafel VI gilt
fiir die Leistung von 1 kg Luft innerhalb der Temperaturen
~— 100 und + 1309, die als Abszissen aufgetragen sind. Die
Ordinaten bedeuten Wirmeeinheiten.

Zunichst ist durch die Gerade OB der Wirmeinhalt von
1 kg trockner Luft bei — 10— 130? angegeben (t. 0,24) und
dann sind die Linien OC, OD, OE, OF gezogen, die von OB
an nach oben den Wirmeinhalt des in 1 kg Luft enthaltenen
Dampfes bei ganzer, 3/, ’/2, /4 Sittigung nach Tabelle XTIV
darstellen. Die Linge einer Ordinate von der Abszisse O A
aus bis zu einem Punkt dieser Linien gibt also den ganzen
Wirmeinhalt von 1 kg Luft mit ihrem Dampfgehalt bei an-
gegebener Sittigung. Sodann sind auch iiber OB die ganzen
Wirmeinhalte von je 0,01, — 0,02, — 0,03, — 0,04, — 0,05,
—0,06 kg Dampf bei den Temperaturen — 10—+ -+ 130°
aufgetragen und die Zwischenrdume zwischen diesen Geraden
in 10 gleiche Teile geteilt. Dabei wurde angenommen, dafl
1 kg Dampf (der, wenn die Luft nicht ganz damit gesiittigt
ist, als iiberhitzt anzusehen) 610 4 (t, — 10) 0,475 Wirme-
einheiten enthdlt. (Da es zweifelhaft bleibt, aus welchem
Siattigungszustande der Luftdampf iiberhitzt wird, so kann
dafiir 'auch eine etwas andere Annahme gemacht werden, allein
es handelt sich hier um ganz geringe Wiérmemengen und
iiberdies wird durch den natiirlichen Gang der Trocknung die
Luft zuerst erwdrmt und dann wieder gekiihlt, so dafl etwaige
Ungenanigkeiten bei dieser Annahme sich fast ganz wieder
ausgleichen.)

Durch die punktierte Gerade JK ist das Volumen von 1 kg
trockner Luft nach Tabelle XII in Kubikmeter und durch die
4 dariiber gezeichneten punktierten Linien das Volumen ihres
Dampfgehaltes bei 1/;, 3/,, 1/, 1/, Séttigung und den Tempera-
turen der Abszisse angegeben, wofiir der zehnfache MaBstab
gewihlt ist.

Die Benutzung dieser Zeichnung ist einfach.

Beispiel 15. Es sollen 100 kg Wasser aufgetrocknet werden. Die

Luft sei 200 warm (a) und 1/ gesittigt (b), dann enthilt 1 kg davon
9,32 WE. Sie werde erwiirmt bis 1000 (¢), wobei ihr Wirmeinhalt auf
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29 WE steigt. Davon migen etwa 109/, = 3 WE fiir Erwirmung des
Trockengutes, Verluste usw. verloren gehen,so daB noch(29—3 = 26) WE
fiir das Trocknen bleiben (d). Die Abluft sei 3/4 gesiittigt (¢), dann ist
ihre Temperatar = 36,250 f). - Ein kg Luft enthiilt bei 200 pur 0,0074 kg
Wasser, bei 36,250 besitzt es 0,02756 kg (g), die Luft hat also auf-
genommen: 0,0275 — 0,0074 = 0,021 kg Wasser. Demnach sind fiir die
Aufnahme von 100 kg Wasser = 4760 kg Luft erforderlich. Das Luft-
volumen ist bei:

200 36,250 1000
fiir 1 kg = 0,84 0,91 (h) 1,06 (i) cbm
fiir 4760 kg = 4000 4332 5046 chm

Der ganze Wiirmeaufwand betrigt 4760 (29 — 9,32) = 93296 WE.
Davon Verlust 3-4760 = 13280 WE.
Daher ist der Aufwand fiir die reine Trockenleistung = 80016 WE.

Tafel VIT gilt fiir die Leistung von 1 kg Rauchgas inner-
halb der Temperaturen 100 — 10000 C. Auch hier sind auf
der Abszisse die Temperaturen, auf den Ordinaten die WE
aufgetragen und OB wieder die Wirmeinhalte in 1 kg trockner
Luft bei O -:- 10000 C bei der spezifischen Wirme A = 0,25.
Wieder sind von O aus iiber OB die Wirmegehalte des
Dampfes in 1 kg Luft bei 1/, 34, /5. 1/, Sittigung vermerkt,
OC nach Tabelle XIV, die sich hier sehr zusammendringen.
Dann sind #hnlich wie bei Tafel VI auch hier iilber OB die
Wirmeinbhalte von 0,1 —02 —0,3 —0,4 —0,5 kg Dampf
aufgezeichnet und die Zwischriume in 10 gleiche Teile geteilt.
Die Gerade DE gibt den Wirmegehalt des im Rauchgas
durch die Verbrennung entstandenen Dampfs, der = 0,033 kg
fir 1 kg Rauchgas und mit der spezifischen Warme 0,475 an-
genommen wurde. Die 6 punktierten Linien unten bedeuten
das Volumen von 1 kg Rauchgas mit 0,1 -~ 0,5 kg Dampf in
groflerem MaBstabe.

Beispiel 16. 1 kg Rauchgas von 10000 mit 2855 WE (a) sinke durch
Verluste (Trockengut, Ausstrahlung usw.) auf 8000, wobei es nur noch
232 WE. behilt (b). Kiihlt es sich nun durch Wasseraufnahme bis zur
vollstindigen Sittigung ab (c), so ist es noch 72,50 C warm (d) und ent-
hilt 0,33 kg Dampf (e), hat also 0,33 — 0,033 = 0,297 kg davon aufge-

100
0207 = 336,7 kg
Rauchgas erforderlich. Der Wiirmeverbrauch war232-336,7 = 781144 WE
oder mit dem Verlust 285,5-336,7 = 961280 WE.

Das Volumen von 1 kg des Gases mit seinem Wassergehalt ist bei
10000 — 8000 — 72,50 C bzw. 3,8 — 2,27 — 1,5 cbm, daher im Ganzen
fir 100 kg Wasseraufnahme = 1289 — 764,3 — 505,3 cbm.

Hausbrand. Trocknen. #. Aufl. 4

nommen. Um 100 kg Wasser aufzusaugen sind demnach
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9. Wiedergewinnung der aus dem Trockenraum
abgehenden Wirme. Tabellen XXI, XXII.

Den Trockenraum verldBt:

A. die meistens warme, mit Feuchtigkeit beladene Luft

und

B. der mehr oder weniger trockene, warme Riickstand und

die ihn tragenden Gestelle.

Es liegt der Wunsch nahe, die auf diese Weise verloren
gehende Wirme, soweit wie moglich, wiederzugewinnen, und
deshalb sollen hier die beiden Mdglichkeiten dazu erdrtert
werden.

A. Wiedergewinnung der Wirme der feuchten Luft.

Die aus dem Trockenraum warm und mit Wasser beladen
entweichende Luft enthilt alle Wirme, die sie in den Trocken-
raum brachte, und ferner, wenn sich im Trockenraum selbst
auch Heizkorper befinden, die ihr zur Wasserverdunstung in
diesem zugefiihrte. Zur Wiedergewinnung dieser Wirme
bedient man sich am besten metallischer Heizflichen, auf deren
einer Seite die. warme Abluft, auf deren anderer Seite die
frische, zu erwirmende Luft vorbeigefithrt wird. Die GrofBle
der erforderlichen, wohl meistens aus ziemlich weiten Rohren
bestehenden Heizflichen hingt von der absoluten Menge der
auszutauschenden Wirme und von dem mittleren Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Luftstromen ab. Ist dieser
Unterschied klein, so kdnnen so grofie Heizflichen erforderlich
werden, dal sie weder gut unterzubringen noch auch billig
zu beschaffen sind. Die Wiedergewinnung der Wirme wird
also immer nur dann wirtschaftlich sein kénnen, wenn die
Temperatur der Abluft nicht zu niedrig ist. Aber auch
bei hoher temperierter Abluft wird der Wiedergewinn der
Wirme immer nur teilweise geschehen konnen, weil sie nie
ganz bis auf die Temperatur der frischen Luft gekiihlt,
andererseits auch die frische Luft nie ganz bis auf die
Temperatur der heifien Abluft erwirmt werden kann. Von
der GroBe des gewihlten Temperaturunterschiedes hingt also
die GroéBe, d. h. die Kostspieligkeit, der Wirmeaustausch-
einrichtung ab.
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Bei den Trockenapparaten dieser Art (Fig. 1) wird die
frische Luft durch in einer Lingsseite des Kanal-Trocken-
raumes angeordnete Schleudergeblise mehrmals aus dem
Trockenraum abgesaugt, durch Kanile iiber Heizkérper und
.dann in den Trockenraum zuriickgefiihrt, in der Weise, dafl}
sie gleichsam einen Spiralweg beschreibt, der sie von aullen
durch ein erstes Geblise iiber eine Heizfliche in den Trocken-
raum, dann durch ein zweites Gebldse iiber einen zweiten
Abschnitt der Heizfliche und wieder in den Trockenraum
filhrt. So geht es mehrmals fort, bis die Luft schliefilich iiber
eine mit direktem Dampf erwdrmte Heizfliche gelangt, an der
sie die beabsichtigte Hochsttemperatur annimmt. Nachdem
die Luft auf diesem Wege die Feuchtigkeit aus dem Trocken-
gut ganz aufgenommen, wird sie nun mit dieser in den groBen

—
«—

Y

T

t
Fig. 1.

Heizkorper geblasen, in dem sie einen Teil ihrer Wirme an
die frische Luft abgibt und dabei einen Teil ihres Wasser-
gehaltes niederschligt. In der Tabelle XXT und in der Fig. 1
wird verdeutlicht, wie die mit der Temperatur t, eintretende
kalte Luft sich durch wiederholtes Strémen iiber Teile des
groBen Heizkorpers vorwirmt und sittigt, wie sie dann durch
den mit direktem Dampf erwidrmten letzten Heizkdrper auf
die Hochsttemperatur t, gebracht und endlich durch den
langen Heizkorper gefithrt wird. In diesem gibt sie einen
Teil ihrer Wirme an den auBen streichenden Frischluftstrom
ab und verlifit den Heizkorper mit der Temperatur t,.
Die Tabelle XXTI weist nun fiir die Berechnung und Be-
urteilung solcher Amnlagen einige erwiinschte Angaben auf.
4%
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Es sind darin 3 Fille betrachtet, ndmlich, wenn von der in
der Abluft enthaltenen Wirme 3/, 1/, oder 1/, wiedergewonnen
werden soll. Fiir jeden dieser Fille ist angegeben: die Tem-
peratur, bis zu der sich die heile Abluft an der ihr entgegen-
stromenden kalten abkiihlt, — die Temperatur, bis zu der sich
die kalte, frisch eingefithrte Luft durch sie erwirmt, — der
mittlere, sich zwischen den Luftstrémen einstellende Tem-
peraturunterschied (aus dem sich dann die erforderliche Heiz-
fliche ergeben wiirde), und endlich das von der heiflen Abluft
durch Verfliissigung abgeschiedene Wassergewicht. Die Spalte 6
gibt die fiir das Auftrocknen von 100 kg Wasser aufzu-
wendende Wirme an. Sollen dann wiedergewonnen werden:

3/4, 80 gelten die Spalten 8—11
1/27 ” ’ ” » 12—15
1/41 ” ” ” 9] 16—19.

Die Berechnung dieser Angaben ist auf folgende Weise
geschehen:

Beispiel 17. Durch AuBenluft von t, = 00 bei volliger Sittigung,
die auf t, =700 bei 3/, Sittigung erwirmt worden ist, sind 100 kg
Wasser aufgetrocknet. Von der in der Abluft enthaltenen Wirme soll
3/4 wiedergewonnen werden. Es ist anzugeben: der mittlere Temperatur-
unterschied zwischen der abgehenden und der vorgewiirmten Luft und
das verfliissigte Dampfgewicht.

Das fiir diesen Fall erforderliche Luftgewicht (540 kg) und Volumen
(420 cbm) ist aus der Tabelle XV bekannt.

Aus der Tabelle XIV und dem Diagramm Tafel V ist zu erkennen,
wieviel Wirme 1 kg Abluft samt dem in ihr enthaltenen Wasserdampf
aufgenommen hat, wenn es von einer bestimmten AuBentemperatur und
Sittigung (hier 00 und vollkommene Siittigung) auf eine andere Tempe-
ratur und S#ttigung (hier 700 und 3/) gebracht ist, nimlich:

die Luft enthielt bei 0= 0 <+ 2,3¢ WE,
nooom ” » 100=16,62 1 118,056 WE.,

sie gewann also im Trockenraum:
]
135,27 — 2,34 = 132,93 WE.

Wenn davon 3/; wiedergewonnen werden sollen, so muB 1 kg Ab-

2,93 3
luft —lﬁﬂr‘ = 99,69 WE. an die kalte Luft abgeben. Jedem Kilogramm
Luft bleiben also }3193 = 83,4 WE. und ferner die Wirme, die sie in

den Trockenraum brachte, = 2,34 WE., zusammen also 3323 42,34 =
35,567 WE.
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Die stark abgekiihlte Abluft wird sich auf wenigstens 900/, siit-
tigen1), ehe sie Wasser abgibt. Und nun findet sich aus der Tabelle XIV
durch Interpolation (aus dem Schaubilde Tafel V durch Abgreifen),
da8 1kg 909/, gesittigte Luft, wenn es 35,57 WE. enthalten soll, t, =
33,99 warm sein mufB. Dies ist also die Endtemperatur der ge-
kiihlten Abluft.

Betrachten wir nun die kalte Luft. Ihr Gewicht (ganz trocken ge-
rechnet) ist natiirlich gleich dem der Abluft. Sie brachte mit jedem
Kilogramm 2,34 WE. in den Trockenraum, und wenn sie die von der
heiBen Abluft an sie abgegebenen 99,69 WE. anfgenommen hat, enthilt
1kg 102,03 WE. Aus der Tabelle XIV (oder dem Schaubild IV) er-
hellt, daB 1 kg Luft, das bei 3/, Siittigung 102,03 WE. enthilt, 64,50
warm sein muB.

Die kalte Luft hat also am Anfang 00, am Ende 64,50, die warme
Luft hat am Ende 39,99, am Anfang 700 C, und da %:OJ?}S ist,
so ergibt sich der mittlere Temperaturunterschied 9,=17302.

Nun ist das Gewicht des verfliissigten Dampfes aus der Abluft zu
bestimmen.

Die 540 kg kalte Luft (00 und voll gesittigt) brachten in den Raum
2 kg Wasser (Tabelle I Spalte 11), die 540 kg heiBle Luft (700 und 3/4)
miissen neben diesen nun noch die aus dem Trockengut aufgesaugten
100 kg Wasser, also zusammen 102 kg Wasser enthalten. —

540 kg Luft (39,9¢ und 900/y) gesiittigt enthalten aber nach der
Tabelle I 540 - 0,0487 - 1%% = 23,66 kg Wasser, also sind aus der Abluft
zu verfliissigen:

102 — 23,06 = 87,3 kg Wasser.

Die GroBe der erforderlichen Heizfliche wird bestimmt
durch die Gleichung: H = k9

Temperaturunterschied und k einen Festwert bedeuten, der
etwa = 4,5 angenommen werden darf. Fiir unser Beispiel

in der 94, den mittleren

wirde dies etwa fir >0 200"3 40500 WE.
40500
H =745 =0%0am

bedeuten.

1) wenn nicht auf einen hheren Grad.
2 Uber die Wirmeiibertragung siehe Verdampfen, Kondensieren
und Kiihlen. 6te Aufl.
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Ein Blick auf die Spalten 10, 14, 18 der Tabelle XXI
zeigt, daBl die zur Wirkung kommenden Temperaturunter-
schiede im allgemeinen nicht hoch sind, daB sie fiir niedrige
Hochsttemperaturen und bei Erwartung hoher Wirmeriick-
gewinnung im allgemeinen sogar so klein sind, daB sie unver-
héltnismiBig groBe Heizflichen erfordern. Nur wenn die
Héchsttemperatur wirklich hoch ist, und keine zu bedeutende
Wiedergewinnung der Warme beansprucht wird, erlaubt die
Grofle des Temperaturunterschiedes mit miBigen Heizflichen
auszukommen,

B. Wiedergewinnung der mit dem Trockenriickstand und den
Gestellen aus dem Trockenraum abgehenden Wiirme.

Es sind hier zwei Arten der Wiedergewinnung der Wirme
moglich, ndmlich entweder die, daBl iiber das ganz getrock-
nete Gut, die Gestelle, Wagen usw., die zusammen heil den
Trockenraum verlassen, die kalte AuBlenluft gefiihrt und an
ihnen vorgewdrmt wird. Die so vorgewdrmte Luft kann dann
wie auch sonst durch fernere HeizkGrper auf die hochste
Temperatur erwidrmt und zum Trocknen des Gutes verwendet
werden.

Oder die zweite Art, nach der das Gut im eigentlichen
Trockenraum nicht ganz getrocknet wird, dann die frische
Luft, iiber den warmen, feuchten Riickstand und die warmen
Gestelle gefithrt, an ihnen vorgewidrmt und gleich dazu ver-
wendet wird, dem Gut den letzten Rest der Feuchtigkeit zu
entziehen.

Aus frither angegebenen Griinden wird es in keinem der
beiden Fille gelingen, die ganze in den Korpern enthaltene
‘Wirmemenge wiederzugewinnen, es wird vielmehr schon sehr
giinstig sein, wenn 3/, der abgehenden Wirme von der Frisch-
luft aufgenommen werden.

‘Wie schon im Abschnitt 3 dargetan, 148t sich der Wirme-
aufwand fiir die Erhitzung der Gestelle und des Riickstandes
nicht allgemein fiir alle Fille vorher festsetzen, aber er
148t sich doch wohl in jedem einzelnen Fall annshernd
durch die im Abschnitt 3 angegebenen Hilfsmittel bestimmen.
Am bequemsten wird dieser Wirmeaufwand als ein Verhiltnis
zu der fiir. die Auftrocknung von 100 kg Wasser erforderlichen
Wirme ausgedriickt.
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Wir betrachten nun die beiden obengenannten Fille:

1. Das Trockengut verlifit den Raum ganz trocken und
soll nur die frische Luft vorwirmen.

Die hochste und niedrigste Temperatur des Riickstandes
(R) und der Gestelle (G) sei tn und t, und ihr Wirmegehalt
Cr+ Cg, so ist C; + Cp = (th — t;) (Ror + Gay), worin o; und
vg die spez. Wirme. Es wird immer nur moglich sein, den
Teil g3 (C; + C,) der Wirme wiederzugewinnen und dadurch
der Frischluft die Temperatur t, zu geben.

Ist das fiir die Trocknung erforderliche Luftgewicht L, so
liefert die Gleichung:

Ltm—td A=p (C:+GCy) . ... . (18
den Wert von tu.

Beriicksichtigt muBl auch werden, daB die GréBe der vor-
handenen Trockengut- und Gestell-Oberfliche von Bedeutung
fiir die Erreichung einer mdglichst hohen Temperatur tn ist,
es wird daher gut sein, die Zahl g der Vorsicht wegen niedrig,
d. h. ‘jedenfalls hichstens 0,75, anzunehmen.

Die nachfolgenden Beispiele geben ein ungefihres Bild der
unter verschiedenen Umstinden eintretenden Verhiltnisse.
Sie sind wohl ohne wei ves klar, nur mag erwihnt werden,
dal wenn bei der Bestin. ung des fiir das Trocknen er-
forderlichen TLuftgewichts d. Wérmeaufwand fiir Gestelle
und Gut beriicksichtigt werden soll, die Gleichung 10 ange-
wendet werden muf:

th—tn G+ Cc+Cy+ G
dy —d — w(0,2410 4-d,0,475) *

Da nun in Wirklichkeit nicht immer auf eine Nutzwirkung
von 759/, zu rechnen sein wird, so ist der Wirmegewinn, wie
die Beispiele zeigen, nur bei hohen Hochsttemperaturen der
Luft, und wenn das Trockengut sehr wenig Feuchtigkeit ent-
hilt, einigermaflen erheblich.

. (19)

Beispiele 18 iiber den Grad, bis zu dem die AuBenluft von 00 C an
vorgewiirmt werden kann, und den prozentigen Wirmegewinn dabeli,
wenn das Trockengut 25—15-—50/, Feuchtigkeit enthilt, die htchste
Lufttemperatur 30 —60—900 betriigt, und wenn die Gestelle (spez. Wirme
=0,12) usw. 4 mal so viel, wie das Trockengut wiegen.
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2. Man kann bei einer Kanal-Trockenanlage die Luft
etwa in der Mitte des Kanals seitlich absaugen, so daB sie
an beiden Enden eintritt und nach der Mittel, der Abzugs-
stelle, stromt. Auf der Strecke des Kanals, an deren Ende
der Eintritt des Trockengutes stattfindet, liegt auch die
Luftheizung, sei es, daBl die Luft vor ihrem Eintritt, der
mit dem Trockengut zusammen geschieht, auf ihre Hochst-
temperatur erwirmt wird, sei es, dal} ihre Erhitzung erst im
Kanal selbst erfolgt. Auf dieser ersten Kanalstrecke wird
das Gut durch die Luft mehr oder weniger getrocknet und
tritt dann mit seinen Gestellen an der Luftabsaugestelle vor-
bei noch heil in die zweite Kanalstrecke, die es an deren
Ende ganz trocken verlassen soll. An der Austrittsstelle des
Gtutes tritt frische, kalte Luft ein, die sich am Gut und an
den Gestellen erwirmt, den Rest der Feuchtigkeit des Gutes
aufnimmt und dann in der Mitte, mit der Luftaus der ersten
Kanalstrecke zusammen, abgesaugt wird.

Fig. 2.

Es fragt sich, wieviel Luft soll durch die zweite Kanal-
strecke angesaugt werden, wie warm wird diese, und wieviel
Wasser kann sie aufnehmen.

Der Wirmegehalt des Riickstandes, seiner Feuchtigkeit
und der Gestelle, da wo alles an der Luftabsaugstelle vor-
beigeht, ist:

- Rl)‘rth—l—GO‘gth—l—Wgth e e e e (20)

Die durch die zweite Kanalstrecke einstromende Luft und
das von ihr aufgesaugte Wasser haben bei der Erwirmung
von t, aud t, aufgenommen die Wirme:

Loy (A + da0) (tm — ta) + Lig(dm — da)e, . . . (21)
worin ¢ der Wirmegehalt in 1 kg Dampf ist.
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Da die Luft aber nicht die ganze Wirme von R, G und w,,
sondern nur einen Teil (3) davon aufnimmt, so bildet sich
die Gleichung:

Ly (A + da0) (tm — ta) + Lip (dm — da)c
= B(Rorth + Gogtn + watn) . . . . . (22)
oder, da wy = Li;(dm — da) ist,

Ly[(A 4 dad)(tm — ta) 4 (dm — daj(c — #-tn)]
= gtn(Ror +Goag) . . . . . .. (23)

Wenn man nun auf der linken Seite statt j3-t, setat ta,
was ja nicht ganz richtig aber nur wenig fehlerhaft ist, so
bedeutet der Faktor:

(A4 da0) (bm — ta) +(dm — da) (¢ — ) . . . (24)

die WE., welche 1 kg Luft bei der Erwirmung von t, auf
tm aufnimmt und nun ist, um das Luftgewicht Iiy zu finden,
nur notig, die rechte Seite der Gleichung 23 durch die Zahl
dieser WE. zu teilen. Die von 1 kg Luft bei der Erwirmung
von t, auf t, aufgenommenen WE. finden sich aus der Ta-
belle XIV oder dem Schaubild Tafel IV. Die Ungenauigkeit,
statt des unbekannten gtn zu setzen t,, mag der Bequem-
lichkeit zuliebe gestattet sein, weil sie nur geringe Wirkung
ausiibt.
Ty = "th(R“;g Gog . 25)
Ist aber das Luftgewicht L, bekannt, so findet sich das von
ihr aufgenommene Wassergewicht leicht aus der Gleichung:

wy = Ly(dm —da). . . . . . . . (26)
oder
Wo == - ﬁﬁ‘i&?fi‘%)f(dl“ o 1a) Lo (27)

worin WE. die Wirmeeinheiten bedeuten, die 1 kg Luft bei
der Temperatur t,, mehr enthilt als bei t,.

Um einen Begriff von den Luftgewichten, die unter solchen
Unmnstédnden in der zweiten Kanalstrecke erforderlich sind, und
von dem Wassergewicht, das sie aufnehmen kénnen, zu be-
kommen, ist die Tabelle XXII berechnet. In. dieser sind
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die Luftgewichte zusammengestellt fiir Fille, in denen der
Wirmegehalt des Riickstandes und der Gestelle (Ro; + G oy
+ wWa)tn sehr verschieden ist, ndmlich O,1 bis 1,5 mal so grof}
wie die fiir Verdunstung des Wassers erforderliche Wérme,
wobei ¢ == 600 als fiir die Verdunstung von 1 kg Wasser er-
forderlich gesetzt ist. Dabei sind als Grenzen der Lufteintritts-
temperatur — 20, &= 0, 4 30 beriicksichtigt und angenommen,
daB nur 3/, der Riickstandswirme ausgenutzt, dall die kalte
Luft ganz, die warme auf 3/, gesittigt ist, und daB die
Temperatur t, erheblich unter t, bleiben wird.

Beispiel 19. Der Riickstand und die Gestelle haben die Tem-
peratur t, = 600. Thr Wirmegehalt sei halb so grofl wie der zur Ver-
dunstung von 100 kg Wasser (¢ = 600) erforderliche, d. h. €0000-0,5
=380000 WE. Davon sollen durch die eintretende Luft 3/, = 22500 WE.
wiedergewonnen werden.

Die kalte gesiittigte Luft habe t, = 0° und werde durch Riickstand
und Gestelle bis anf t;, =460 erwirmt, dann braucht 1 kg Luft zur Er-
wirmung von O auf 459 nach Tabelle XIV und Diagramm III = 38 WE.
Folglich kénnen hier
22500
38
vorgewirmt werden, die, da 1 kg 0,0476 — 0,00387 = 0,04373 kg Wasser
aufsaugen kann (Tabelle IV, Spalte 6 und Tabelle I, Spalte 11), 600 - 0,04373
=2622 kg Wasser aus dem Riickstand nehmen.

Man erkennt aus dieser Tabelle XXII deutlich, dal das
zur Aufnahme der Riickstandswirme erforderliche Luft- und
aufgesaugte Wassergewicht natiirlich fast proportional mit
der im Riickstand enthaltenen Wirmemenge wichst, daB dies
Luftgewicht auch um so groBer ist, je hoher seine AuBen-
temperatur war, dall die von den verschiedenen Luftgewichten
aufgesaugten Wassermengen aber nicht wesentlich von der
Luftanfangstemperatur abhéingen, sondern wesentlich mit der
Riickstandswirmemenge wachsen. Endlich verdeutlicht die
Tabelle XXTII, was ja auch a priori einleuchtet, daB, wenn
der Wirmegehalt des Riickstandes und der Gestelle groBer
als der Wirmeverbrauch fiir die Wasserverdunstung im ent-
sprechenden Trockengutgewicht ist, die zweite Kanalstrecke
wohl den ganzen Wassergehalt des Gutes aufnehmen kann.
Siehe z. B. bei der Hochsttemperatur 90° und einer Riick-
standswirme von 67500 WE. Nach dem Vorhergehenden

Lo== =600 kg Luft
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kann der Teil w, des ganzen Wassergewichts w, der in der
zweiten Kanalsirecke aufgenommen wird, berechnet werden.
Das in der ersten (eigentlichen) Strecke aufzutrocknende
Wassergewicht w, ist daher:

Wi=W—W, . . . .. ... [28

Nun wire noch das in der ersten Kanalstrecke aufzu-
wendende Liuftgewicht L, zu bestimmen. Man wird bei solchen
Anlagen die Luft wohl nicht vor ihrem Eintritt in die erste
Kanalstrecke auf ihre hochste Temperatur erwirmen und dann
im Kanal durch Warmeabgabe an Gut und Gestelle und durch
Aufsaugung des Wassers sich abkithlen lassen, wie es im Ab-
schnitt I dargetan wurde, denn dies wire unvorteilhaft, weil
man ja Wert darauf legen wird, Gut und Gestelle so warm
wie moglich in die zweite Kanalstrecke einzufithren. Man
wird vielmehr in diesem Fall die vorgewirmt in die erste
Kanalstrecke eingefiihrte Luft auch in dem Kanal weiter
erwirmen, d.h. auf ihrer hohen Temperatur erhalten, wie es
im Abschnitt 6 erértert wurde. Da man hierbei also dieselbe
Luft vielmals erwérmt und ihre Wérme an Gut und Gestelle
abgeben lassen kann, so braucht man nur soviel davon, als
notig ist, um das Wassergewicht w; bei ihrer Temperatur t,
aufzunehmen, d. h. es ist:

Wi

' A —da
Der Warmeaufwand in der ersten Kanalstrecke ist:

Ci=Ror 4+ Gog 4+ Wth — ta) + Wy (c —ts) . . (30)

L

.. (29

Die in der Mitte des ganzen Kanals aufgesaugte Luft
Ly 4+ L, hat teils die Temperatur t, (aus der ersten Kanal-
strecke), teils die Temperatur tn (aus der zweiten Kanal-
strecke), zusammen also die Temperatur

¢ _ Lytn 4+ Ligtm
T Li+L,

und wenn diese Temperatur t, einigermafien hoch ist, so kann
man sie in Heizkorper fithren und zum Vorwirmen der Luft 1,
wie dies unter A dieses Abschnittes auseinandergesetzt ist, be-
nutzen.

. (31)
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10. Das Trocknen mit iiberhitztem Dampt ohne Luft.
Tabelle XXIII.

Nun kann man noch einen Schritt weiter gehen und die
Luft aus dem Trockenraum ganz entfernen, so da die Trock-
nung dann mit Dampf allein stattfindet.

H Vi

|

N
N

<

Fig. 8.

Wir denken uns, wie es in Figur 3 schematisch dargestellt
ist, die Abluft aus dem Ttockenraum (T) von einem Schleuder-
gebldse (V) oder einer anderen Forderungsvorrichtung fiir
dampfférmige Stoffe abgesaugt und iiber heifie Flichen (H)
wieder bei der Eintrittsstelle in den Trockenraum (T) zuriick-
gedriickt, so dal zunichst die Mischung von Luft und Dampf
einen Kreislauf vollbringt, der vom Geblise iiber die Er-
hitzungsvorrichtung in den Trockenraum, aus diesem wieder
in das Gebldse usw. fithrt. Die ganze Anlage sei moglichst
dicht und fest geschlossen und gegen Wirmeverluste, so gut
es geht, geschiitzt.

Zwischen dem Ausgang aus dem Trockenraum und dem
Eintritt in das Geblidse sei eine Klappe (K) nach aullen an-
geordnet, die der Luft und den D#mpfen den Austritt ins
Freie gestattet, sobald im Innern ein gewisser, vorher be-
stimmter Druck iiberschritten wird.

Setzt man das Geblise bei geschlossenem Apparat in Be-
wegung, so wird der luft- und dampfférmige Inhalt den oben
skizzierten Kreislauf vollfiihren und dadurch wirmer und
wirmer werden; er nimmt dementsprechend mehr und mehr
Feuchtigkeit auf, und so wichst die innere Spannung mehr
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und mehr, bis sie imstande ist, die Klappe (K) nach aullen
zu 6ffnen und Luft und Dimpfe entweichen zu lassen.

Findet der Kreislauf von Luft und Dampf ununterbrochen
statt, so blist durch die Klappe ununterbrochen Luft und
Dampf aus, bis zuletzt keine Luft mehr im Apparat enthalten
ist. Nur noch Dampf kreist in thm, und dieser tritt gleich-
mifig durch die Klappe K ins Freie.

So ist dann die Trockeneinrichtung ganz ohne Luft und
mit Dampf allein im Gange.

Der Dampf, von dem Geblise gedriickt, wird an den heilen
Flichen iiberhitzt, tritt in den Trockenraum und sittigt sich
mit dem Wasser aus den feuchten Stoffen. Seine Spannung
steigt, und ein Teil, némlich der, welcher die aus den feuch-
ten Stoffen aufgenommene Wassermenge darstellt, entweicht
durch die Klappe.

Fithrt man ununterbrochen den getrockneten Stoff ab und
dafiir zu trocknenden’ ein, so arbeitet die Einrichtung ununter-
brochen und enthilt nur so viel Luft, als bei dem Eintritt
frischer Ware unvermeidlich mit hineinkommt.

Der Wirmeverbrauch bei dieser Bauart wiirde, abgesehen
von den Verlusten durch Undichtigkeit und Ausstrahlung,
theoretisch genau gleich dem zum Erwérmen der Ware auf
die herrschende Temperatur + dem zum Verdampfen des
‘Wassers erforderlichen sein, also der kleinstmégliche. Diese
Bauart ist also wirtschaftlich die beste (abgesehen von den
auf S. 47 besprochenen seltenen Fillen). '

Am einfachsten und natiirlichsten wire es, die Klappe
nur so wenig zu belasten, daB der im Innern herrschende
Druck nur um.ein geringes hoher als der der Atmosphire
ist, so daB die Temperatur bei Wasserverdunstung nur sehr
wenig iiber 1000 betréigt. Es konnte aber aus irgendwelchen
Griinden erwiinscht sein, diesen Druck anders zu wihlen,
nimlich hoher oder niedriger, als der Atmosphirendruck ist.

Ein hoherer Druck entsteht ohne weiteres durch gréBere
Belastung der Klappe, so daB sie einem Sicherheitsventil
gleicht, das sich bei der vorher bestimmten Spannung 6ffnet.

Fiir die bauliche Ausfithrung ist der Druck auf die inneren
‘Wiinde des Apparates zu beriicksichtigen, sowie die hohere
Temperatur, der das Trockengut ausgesetzt ist.

Soll die Temperatur bei dieser luftfreien Arbeit niedriger
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als 1009 bleiben, so erschwert dies die Anlage erheblich;
denn dann mufBl auch die Spannung im Trockenraum, ent-
sprechend der Temperatur, niedriger sein. Die geringere
Spannung aber erfordert besondere Einrichtungen.

Zunichst gehen dann Luft und D#mpfe nicht mehr frei-
willig aus dem Trockenraum in die Atmosphire; sie miissen
vielmehr durch irgendeine Vorrichtung (Luftpumpe) abgesaugt
werden, und zwar ununterbrochen, da sich erfahrungsmiBig
in Réumen mit niedriger Spannung stets etwas Luft findet,
die durch Undichtigkeit, durch den Luftgehalt der Stoffe usw.
eintritt.

Da verdunstetes Wasser einen sehr groflen Raum einnimmt,
die Maschinen zur Absaugung daber iibermiflig grof wiirden,
so wire es beim Betriebe der Trocknung unter vermindertem
Druck notwendig, die Dimpfe zuniichst zu verfliissigen, sei es
durch direkte Einspritzung von Wasser, sei es durch Ober-
flichenkiihlung, und die davon befreite Luft dann abzusaugen,
was die Arbeit der Trocknung natiirlich verteuert.

Sind aber alle diese Vorrichtungen geschaffen, so kann die
Feuchtigkeit im Trockenraum bei jedem niedrigen Druck durch
iiberhitzte Dampfe aufgesaugt werden.

Etwas schwieriger ist es, die diinnen Dampfe mit dem Gee-
blése in ihrem Kreislauf zu bewegen, da sie groBe Volumina
darstellen; aber sie sind oft gut iiberwunden worden, und
diese vom Verfasser zuerst vorgeschlagene Arbeitsweise hat
sich gut bewéhrt.

Es ist bekannt, dall die Anwesenheit von Luft im Dampf
ein groBes Hindernis fiir Wirmeiibergang ist, sei es zur Er-
wirmung, sei es zur Abkiihlung oder Verfliissigung. Das Be-
streben der Techniker geht stets darauf, den Dampf, mit dem
gekocht, geheizt werden soll, oder den man verfliissigen will,
so luftfrei wie moglich zu halten, weil nur in diesem Falle
1 qm Berithrungsfliche den gréBten Wirmedurchgang gestattet.
Dies ist ein fernerer Grund, aus dem die Trockenvorrichtungen,
in denen die Luft auf das mdglichste ausgetrieben ist, vorteil-
haft sind, weil dann die Heizfliche zur Erwirmung des Dampfes
und die Kiihlfliiche zu seiner Verfliissigung am kleinsten ge-
wihlt werden konnen. _

Um eine Vorstellung von dem im Beharrungszustande
fir w = 100 kg Verdampfung bei verschiedenem Druck im
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Trockenraum nétigen Dampfgewicht und Volumen zu haben,
sollen einige wesentliche Fille sogleich berechnet werden.
‘Wie schon angegeben, ist der Wirmeaufwand, abgesehen von
Verlusten, stets gleich dem zur Verdampfung theoretisch no-
tigen, d. h. (wenn die zu trocknenden Stoffe mit 150 in den
Apparat treten): '

O, = (640 — 15) w = 62500 WE. . . . . (32)

Das zum Auftrocknen von w kg Wasser notige Gewicht
an iiberhitztem Dampf D ergibt sich aus der Uberlegung,
daB die zum Verdampfen von w kg Wasser erforderliche Wirme
gleich sein muBl der Wéarme, die der Dampf a.bgeben kann,
wenn er von seiner Uberhltzungstemperatur auf die im Apparat
herrschende iibergeht, und hieraus folgt die Gleichung 33:

Ci=w(640 —15) =D (th —ta) . . . . (33)

in der

D = das Gewicht des iiberhitzten Dampfes in kg,

J = die spezifische Wirme des Dampfes bei gleich-

bleibendem Druck = 0,475,

ty = die Hochsttemperatur,

ty = die im Trockenraum herrschende Temperatur
bedeutet.

Beispiel 20. Es sind w =100 kg Wasser zu verdampfen — die
Hochsttemperatur sei t, = 1109, die Verdampfungstemperatur im Apparat
t, = 1009, so ist nmach Gleichung 33:

D - 0,475 (110 — 100) =100 (640 — 15) = 62500 WE.

D — 13157 kg.

Dies Dampfgewicht D muf iiber die zu trocknenden Stoffe gefiihrt
werden, um die verlangte Verdampfung zu bewirken.

Die Volumina V4, und Vg, dieses Dampfes vor und nach der Er-
hitzung ergeben sich mit Hilfe der allgemeinen Gleichung 13:

A\ R- (273 4-1)
Byt B V= p ’
worin t=die Temperaturen, R = den Festwert = 46,83 (nach G.Schmidt)
fiir iiberhitzten Wasserdampf, V= das Volumen von 1 kg Dampf, p
= den Druck des Dampfes in kg/qm bedeutet:
p ist fiir atmosphiirischen Druck = 10336, fiir jeden anderen Druck
q in mm Quecksilbersiule nach Gleichung 4:

10336-q
1= "760

folglich:
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Das Volumen des iiberhitzten Dampfes ist:
D-46,83 (273 + t,)

= . (34
an 10336 q B9
760
Das Volumen des Dampfes vor der Uberhitzung ist:
y, sesenyy) (35)
an 10336 q
760
Beispiel 21. Fiir den oben genannten Fall ist:
p = 10336 t, = 1100 t, = 100,
_ D-4683 @B+110) .
Von = AL — 1,735 - 13157 = 22827 cbm.
_ D-4683 2134100) .,
Vin = 10338 = 1,689 - 13157 = 22422 cbm.

In der Tabelle XXIIT sind nun die zum Auftrocknen
von 100 kg Wasser notigen Dampfgewichte D und deren
Volumina Vgn und Vg, fiir einige Fille zusammengestellt, und
zwar fiir die Arbeit bei atmosphirischem Druck (1 Atmo-
sphére), bei geringerem (148—288—525 mm Quecksilberséule)
und bei hoherem Druck (1,4—2—2,75—3,56 Atmosphéiren ab-
solut). Es zeigt sich aus Tabelle XXIII, da die Volumina
des zu bewegenden Dampfes bei sehr geringem Druck sehr
groB sind, daB dies aber bei atmosphirischem und hohem
Druck keineswegs der Fall ist, so daB sie dieser Trocken-
methode nicht hinderlich sind.

11. Das Trocknen mit direkten Feuergasen.
Tabelle XXIVY).

A. Ungemischte Feuergase.

Manche nasse Stoffe leiden nicht, wenn heille Abgase einer
Feuerung direkt tiber sie geleitet werden, um sie zu trocknen.
Im nachstehenden sind die wesentlichsten theoretischen Be-

trachtungen, die solche Anlagen erfordern, angestellt und in
Tabelle XXTIV geordnet.

1) Nach einem Artikel des Verfassers im Gesundheits-Ingenieur.
Nr. 22, 1901.

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 5
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Die Leistungsfiahigkeit der verschiedenen Brennstoffe ist in
Hinsicht auf ihre Trockenfihigkeit recht verschieden, aber da
nicht alle Brennstoffe behandelt werden konnen, so sind die
neun in der Tabelle XXIV aufgefilhrten ausgewshlt, weil
diese die meistverwendeten sind.

Die chemische Zusammensetzung auch der gleichen Brenn-
stoffe ist nicht immer und an allen Orten die gleiche, und da-
her sind die in der Tabelle XXIV angegebenen mittleren
Werte ihres Gehaltes an Kohlenstoff, Wasserstoff, Wasser
und Asche der Rechnung zugrunde gelegt?).

Luftbedarf. Fir jeden Brennstoff wird zu seiner voll-
kommenen Verbrennung theoretisch ein bestimmtes Sauerstoft-
gewicht, also ein bestimmtes Luftgewicht, erfordert, aber in
Wirklichkeit mufl ihm, um vollkommene Verbrennung zu
erzielen, etwa das 1,8fache bis doppelte Gewicht davon zu-
gefiihrt werden. Dieses doppelte theoretische Luftgewicht fiir
1 kg Brennstoff ist in Tabelle XXIV Zeile 5 angegeben, und
darunter steht das Volumen dieser Luftmenge bei 0° und
760 mm Barometer.

Normale Luft besteht, abgesehen von gewissen schwanken-
den Beimischungen, aus 23,58 Gewichtsteilen Sauerstoff (O)
und 76,429/ Stickstoff (N). Es finden sich in den Zeilen 7
und 8 die Gewichte dieser Gase, die fiir 1 kg Brennstoff
wirklich zugefithrt werden miissen, vermerkt. Die atmo-
sphirische Luft enthilt immer Wasserdunst (H;0O), und wenn
angenommen wird, daBl sie bis zu 3/, damit gesittigt sei, so
zeigt die Zeile 9 auch das Wasserdunstgewicht, das die Luft
auf 1kg Brennstoff zufithrt. Bei der vollkommenen Verbren-
nung entsteht kein Kohlenoxydgas, sondern nur Kohlensiure
(CO,y). Ein Teil des Sauerstoffes der zugefiihrten Luft geht
zum Kohlenstoff und bildet Kohlenssure. Zu 12 Gewichts-
teilen Kohlenstoff gehen 2><16 Teile Sauerstoff und geben
44 Teile Kohlensiure. FEin zweiter Teil des Luftsauerstoffes
gebt zum Wasserstoff und bildet Wasser. Zu je 2 Gewichts-
teilen Wasserstoff gehen 16 Gewichtsteile Sauerstoff und bilden
18 Gewichtsteile Wasser. Der Rest des Sauerstoffs bleibt
ungebunden und ebenso der gesamte Stickstoff.

1, Sammlung von Heizwerten der Brennstoffe (Magdeb. V. f. Dampf-
kesselbetrieb).
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Beispiel 22. 1kg Backkohle enthilt 0,766 kg Kohlenstoff und
0,041 kg Wasserstoff.

Zum Kohlenstoff treten:
32

To 0,766 = 2,043 kg Sauerstoff

und bilden:
0,766 + 2,043 = 2,809 kg Kohlensiure.
Zum Wasserstoff treten: A

% 0,041 = 0,328 kg Sauerstoff

und bilden:
0,041 4 0,328 = 0,369 kg Wasser.

Die 20,2 kg zugefiihrte Luft enthalten 4,76 kg Sauerstoff und 15,44 kg
Stickstoff, und daher bleiben 4,76 — (2,043 4 0,328) = 2,389 kg Sauerstoff
und 15 kg Stickstoff ungebunden.

Das von der Luft zugefiihrte Wasser +- dem im Brennstoff enthaltenen
+ dem neugebildeten gibt:

0,1616 + 0,163 + 0,369 = 0,693 kg Wasser.

Aus 1 kg Backkohle und 20,2 kg Luft nebst 0,163 kg Wasser ent-
stehen also: ‘
Zeile 12 2,809 Kohlensgiure (CO9)
, 16 2,389 Sauerstoff (0)
, 17 15440 Stickstoff (N)
,» 18 0,693 Wasser (HsO)

Zeile 20 21,331 kg Gas und Dampf.

Wirme. Wenn 1 kg Kohlenstoff (C) zu Kohlensiure
(CO,) verbrennt, so werden 8080 WE. frei. Wenn 1 kg Wasser-
stoff (H) zu Wasser (HyO) verbrennt, so werden (wenn die
Verbrennungsprodukte gasférmig bleiben) 28780 WE frei.
Hieraus ergibt sich die durch Verbrennung von 1kg Brenn-
material entwickelte Wirmemenge (Zeile 23).

Beispiel 23. Bei der Verbrennung von 1 kg Backkohle, die 0,766 kg C
und 0,041 kg H enthilt, werden

0,766 - 8080 = 6189,28
0,041 - 28780 = 1179,98
zusammen 7369,26 WE. frei.

Die Temperatur_ (Zeile 24) der Verbrennungsprodukte
wird durch folgende Uberlegung gefunden:

Die bei der Verbreunung von 1 kg Kohlenstoff (C) zu
Kohlensdure (CO,) frei werdenden 8080 WE. und die bei der
Verbrennung von 1 kg Wasserstoff (H) zu Wasser (H,0)

5*
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frei werdenden 28780 WE. miissen sich auf die gesamten
Verbrennungsprodukte verteilen.

Zunichst mufl alles im Brennstoff enthaltene Wasser in
‘Wasserdampf verwandelt werden (das von der Luft zugefiihrte
ist schon dampfférmig), und wird angenommen, daf alle Stoffe
urspriinglich die Temperatur 00 hitten, so sind dazu fiir 1 kg
Wasser 606 WE. erforderlich. Diese Verdampfungswirme muf}
von der ganzen erzeugten Wirmemenge abgezogen werden,
und der Rest dient dann dazu, die entstandenen Gase und
Dsmpfe sowie die Asche auf die Temperatur t zu erhdhen.

Die spezifische Wirme der Gase steigt mit ihrer wachsenden
Temperatur und ist die folgendel):

[ "
Temp! o |Nwco| co. | H IE"(JP" 0 {Nu.CO co, | H

100 0,2174 0,2484l 0,2061 | 3,43 1 900 0,2266 | 0,2583 0,2500 3,68
200 ' 0,2177 0,2488 | 0,2140 | 3,48 ] 1000 | 0,2280 | 0,2606 | 0,2568 | 3,59
300 | 0,2187 | 0,2499 | 0,2217 | 3,49 {1100 0,2293 | 0,2620| 0,2600 | 3,62
400 | 0,2199| 0,2509 | 0,2273 3,50 | 1200 | 0,2308 | 0,2638 | 0,2633 | 3,64
500 | 0,2208 0,2523{ 0,2340 | 3,51 |1300| 0,2822 | 0,2652 0,2656 | 3,66
600 | 0,2021| 0,2538  0,2388 3,52 | 1400 | 0,2337 | 0,2670 | 0,2678 3,68
700 | 02237 0,2566 | 0,2452 | 3,64 §1500| 0,2350 0,2684/ 0,2701 | 3,69
800 | 0,2253 0,2573; 0,2497 | 3,56 } |

Fiir die Bestimmung der Temperatur der Abgase entsteht
also die Gleichung:
b C .8140 4 H. 28700 — 606wy, (36)
"= CO0s-06+ W -0y +0-06o+N-o,+A-g,

Beispiel 24. Die Temperatur der Verbrennungsprodukte von Back-
kohle der angegebenen Zusammensetzung ergibt sich, wenn das Doppelte
der theoretisch erforderlichen Luftmenge zugefiihrt wird:

b 0,766 - 8080 -+ 0,041 - 28780 — 0,163 - 606
h ™ 2,809 - 0,266 + 0,693 . 0,475 4- 2,379 - 0,233 - 15,44 . 0,266 + 0,03 - 0,2
=12800C.

Die mittlere spezifische Wirme des heiflen Gasge-
misches wird gefunden, wenn das Gewicht jedes einzelnen

(rasanteiles mit seiner spez. Wirme multipliziert, die gewonnenen
Produkte addiert und durch das Gesamtgewicht geteilt werden.

1) Aus den Molekularwirmen vom Verfasser umgerechnet.
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Beispiel 25. Fiir Backkohle (bei 13500):
COg-6,+W-0,+0- 6+N6
€T CO,+WHO+N
2,800 - 0,266 4- 0,693 - 0475 +0233 - 0.2175 + 15,44 - 0,266 _ 7 — 0,2665
2,809 4- 0,693 + 2,379 - 15,44 ’ ’
Aus dem bekannten Gewichte der Verbrennungsgase und
aus deren nun bekannter spez. Wiarme folgt die Anzahl von
Wirmeeinheiten (c), die notwendig ist, um die Verbrennungs-
gase von 1 kg Brennstoff (unter der Annahme der doppelten
theoretischen Luftzufithrung) um 19 C zu erhShen oder zu
erniedrigen (Zeile 26).

/3

Beispiel 26. 1 kg Backkohle liefert 21,33 kg Gase, deren spez.
Wirme = 0,2479 ist; um dieses Gemenge um 10 zu erhhen, sind

¢ = 2133 -0,2479 = 5,288 WE. erforderlich.

Die spezifischen Gewichte (Zeile 27) der einzelnen
Abgase, bezogen auf Luft = 1, sind:
Kohlensiure s, = 1,5921
Wasserdampf s, = 0,6233
Sauerstoff 8o = 1,106
Stickstoff sn = 0,9714
und aus diesen bestimmt sich das spez. Gewicht des ganzen
(Gasgemenges:
) __COQ‘sc—i-—\V-sw—{—O-so—{—N.sn 38
%= " 00, + WO+ N - 69

Beispiel 27. Fiir Backkohle:
2,809 - 1, ,5291 4 0,693 - 0,6233 4- 2,379 - 1,1056 4- 15,44 - 09814_ 1.044
g 2,809 + 0,693 + 2,379 + 15,44 e
Das Volumen Vg der Verbrennungsgase (Zeile 29)
aus 1 kg Brennstoff, deren Gewicht = G ist, ist bei ihren
oben berechneten Temperaturen bestimmt durch die Gleichung:

G(1+ at)
1295233""""(39)

Vg:

Beispiel 28. Fiir Backkohle:
21,33 (1 + 0,003665 - 1280)

1,2932 - 1,044
Mit Hilfe der bis dahin gewonnenen Angaben ist nun
ohne grofle Miihe auszurechnen, wieviel Wasser durch die

- = 89,15 chm.
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Abgase von 1 kg Brennstoff verdunstet werden kann.
Dabei sind aber zwei Fille zu unterscheiden, nimlich der,
wenn die Gase und Dimpfe den Trockenraum mit einer Tem-
peratur von 100° und mehr verlassen, von dem, wenn sie
unter 1000 abstrémen.

Es ist ja ohne weiteres deutlich, daB der Dampf aus der
verdunsteten Flﬁssigkeit der in und mit den Abgasen fort-
geht sobald seine Temperatur 1000 und mehr betrigt, sich
im Zustande der Uberhltzung befinden mufl, denn wihrend
seine Spannung stets unter 1 Atm. absolut bleibt, wird er
auf Temperaturen gebracht, bei denen gesittigter Dampf
schon Spannungen von vielen Atmosphiren haben miifite.

In diesem ersten Falle also verhalten sich die Wasser-
didmpfe wie sogenannte permanente Gase.

Im zweiten Falle, wenn die Gase den Trockenraum mit
Temperaturen unter 1000 verlassen, kann es sich aber leicht
ereignen, dall die mit ihnen fortgehenden Wasserdimpfe sich
im Zustande der Sittigung befinden, denn die Spannung gesiit-
tigter Dampfe unter 1000 ist immer geringer als 1 Atm. absolut,
und daher bleibt in dem Raum, den sie einnehmen, auch noch
Raum fiir andere G-ase, im vorliegenden Fall fiir die Rauchgase.

Im ersten Fall, wenn die Temperatur der Abgase héher
als 100° sein soll, kann diese Temperatur ziemlich beliebig
festgesetzt werden, und von ihr hingt dann das Gewicht des
verdunsteten Wassers ab, denn die Wirme, die das Gasge-
misch verliert, indem es sich von seiner urspriinglichen auf
die beabsichtigte Abgangstemperatur erniedrigt, muf nur aus-
reichen, das fragliche Wassergewicht w zu verdunsten. Eine
andere Bedingung ist hier nicht zu erfiilllen. Es ist nur die
folgende Gleichung auszurechnen:

G gg-th—ta)=w-C . . .. .. (40
Man muf fiir diese Rechnung aber die Wiarmemenge C kennen,
die erforderlich ist, um aus 1 kg Wasser iiberhitzten Dampf
7u erzeugen.

Nach Zeuner (Grundziige der mechan. Wirmetheorie) ist die
Gesamtwirme C, die 1 kg Wasser braucht, um bei der absoluten
Temperatur T und atmosphirischer Spannung iiberhitzt zu sein:

—1

. O k-
J:Jo_{_cp(T_B- )WE L4
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worin
Jo — 47611 C - 192,5 B — 50,933
¢y — 0,4805 k{J — 0,25 p— 10000 = 1 Atum.
B 1925 oo
C — 476,11 + 0,4805 (T — 5093 - 10000° )
¢ — 476,11 40,4805 (T — 37.8). . . . . (42)

Hiernach ist der Gesamtwérmegehalt von 1 kg iiberhitzten
Wasserdampfs bei 1 Atm. abs. Druck bei den Temperaturen:

t, == 1000 1500 2000 2500 3000
C = 637,07 6611 68512 71636 733,17 WE.

Werden in die Gleichung 40:
W= G- o (6 — tn)

C

nun fiir die verschiedenen Brennmaterialien und die ver-
schiedenen beabsichtigten Abgangstemperaturen bestimmte
Zahlen gesetzt, so liefert sie die in der Tabelle XXIV
{(Zeilen 30 — 34) angefithrten Gewichte des verdunsteten
Wassers w.

Beispiel 29. Fiir Backkohle. wenn die Abgangstemperatur t, = 100°
betragen soll, folgt:
21,33 - 02676 (1280 —100;

w = BT - = 10.76 kg Wasser.

Im zweiten Falle. Sollen die Gase den Trockenraum
mit Temperaturen von weniger als 1000 verlassen, was fast
stets das wirtschaftlichere ist, so kann im giinstigsten Fall der
von den Gasen aufgenommene Wasserdampf gestttigt sein.
Dann sind zur Bestimmung seines Grewichtes die auf Seite 16
angegebenen zwei Bedingungen zu erfiillen, und daher ist
dann auch die dort beschriebene Art und Weise fiir die Be-
rechnung des Wassergewichtes anzuwenden, d. h. es muB erst
die Abgangstemperatur gesucht und mit Hilfe dieser dann
das Gewicht der mitgehenden Wasserdimpfe bestimmt werden.
Die Gleichung 10:

th - tn . /‘j
d, —d,  w(0,2875-d,0,475)
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gilt auch hier, nur mit dem Unterschiede, daf an Stelle der
dort verwendeten spez. Warme der Luft (2 = 0,2375) hier die
spez. Wirme der Abgase oy, die fiir jeden Fall eine andere
ist, in Betracht kommt.

Da nun also (wenn die Bedingung gestellt wird, daB die
Abgase mit Wasserdampf gesittigt sein sollen) die Abgangs-
temperatur nicht a priori bekannt ist, sondern erst gefunden
werden mull, so ist auch die fiir die Verdunstung des Wassers
verfiighare Wirme Cy (die von der Abgangstemperatur abhingt)
nicht bekannt; es ist daher, um Cy zu finden, ein Ausdruck
zu suchen, in dem die Abgangstemperatur t, nicht vorkommt.

Dies ist in Gleichung 11 der Fall:
Setzen wir diesen Wert in die Gleichung 10, so folgt:

th —ta _ W(640 —_— tu) )
dy —d,  w(og+ ds-0,475)

Nehmen wir, wie es bei dieser ganzen Betracntung ge-
schehen, die urspriingliche Temperatur des zu verdunstenden
‘Wassers t, — 00 an, so entsteht:

th—tn _ 64:0
d,—d. 0, +d,-0,356°

und aus dieser Gleichung kann mit einigem Probieren die
Abgangstemperatur t, gefunden werden.

Nun ist aber (und dies bedingt hier eine kleine Anderung
der a. a. O. angefithrten Zahlen) das spez. Gewicht s, der
Abgase, wenn man das in ihnen enthaltene Wasser fort-
denkt, nicht = 1 (wie bei der Luft), sondern im Durchschnitt
= 1,05 (abweichend davon bei Holz = 0,98, bei Koks = 1,075,
bei Holzkohle = 1,062), daher kann 1 kg der Abgase nicht
ebensoviel Wasser enthalten wie die atm. Luft, sondern im
Mittel nur:

1
1,05
Unter Beriicksichtigung dessen findet sich mit Hilfe der

Tabelle I, daB 1 kg Gas bei den hier in Betracht kommenden
Temperaturen

= 0,9524 davon.
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bei70 71 12 73 4 75 600
d, = 02799 0,301 0322 0,343 0,365 0,387 0,420 kg

bei 77 78 79 800 C
do = 0,454 0487 0520 0554 kg

Wasser aufnehmen kann.

Nach den Angaben der Tabelle XXIV enthalten die Ab-
gase von 1 kg Brennstoff die in der Zeile 18 angegebenen Ge-
wichte an Wassefdunst; demnach fithrt 1 kg trockenes Gas
das in Zeile 35 angegebene Wassergewicht schon in den
Trockenraum, und es ist zu bestimmen, wieviel Wasser dieses
Kilo Gas nun noch aus dem Trockengut annehmen kann,
um gesittigt zu sein.

Diese Bestimmung geschieht mit Hilfe der eben genannten
Zahlen und unter Benutzung der Gleichung 43, indem zuerst
durch einiges Probieren die Temperatur t, der aus dem
Trockenraum abziehenden Gase berechnet wird (Zeile 36).

Beispiel 30. Fiir Backkohle:
1280 — ¢, 640
d, —0,0336 ~ 0,266 -+ 0,0336 - 0,475
fiir ¢, = 819 ist d; = 0,565 uud damit erscheint 2270.
Die Abgangstemperatur t_ ist also etwa 810 C.

= 2280,

Mit Hilfe der so gefundenen Abgangstemperatur und unter
Benutzung der Tabelle I und der Gleichung 7:L(d, — d,) = w
berechnet sich dann leicht das von den Abgasen bis zu ihrer
vollen Sattigung aufgenommene Wassergewicht (Zeile 37).

Beispiel 31. Fiir Backkoble:
w = 20,628 (0,5715 — 0,0336) = 11,24 kg.

Nun bleibt nur noch iibrig, das Volumen des den
Trockenraum verlassenden Gas- und Dampfgemisches zu
bestimmen.

Dieses Gas- und Dampfgemisch setzt sich zusammen aus
den urspriinglich hochtemperierten Feuergasen, deren spez.
Gewichte (mit deren Hilfe auch die Volumina dieser Gase bei
ihren Entstehungstemperaturen berechnet wurden) oben Zeile 25
angegeben sind, und aus dem von diesen Gasen aufgenom-
menen Wasserdampf.
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Das Volumen der Feuergase Vg bei den Abgangstem-
peraturen t, aus dem Trockenraum lehrt die Gleichung:

v _ Gl 4 aty)
71,2932 5,
Das Volumen des von ihnen aufgenommenen und iiber-
hitzten Dampfes gibt die Zeunersche Formel:

4 _

nach der 1 kg iiberhitzten Dampfes bei dem Druck von 1 Atm.
abs. (p = 10000) und den Temperaturen von:

t = 81 100 150 200 250  3000C
1,609 1,706 19605 2215 2469 2724 cbm

Raum einnimmt.

Hiernach sind die in den Zeilen 38--54 angegebenen Volu-
mina. der den Trockenraum verlassenden Gase und Dimpfe
gefunden.

Beispiel 32. 1 kg Backkohle liefert 21,32 kg trockene Abgase mit
einem spez. Gewicht &, = 1,044, deren Volumen bei 3000 ist:

21,33 (1 4- 0,003665 - 300
1,2932.1,044

Dieses Gas nimmt bei 3000 auf: 7,61 kg Wasser, dessen Volumen als
iiberhitzter Dampf:

V4="761-2724=20,72 chm betrigt.

Das Gesamtvolumen der aus dem Trockenraum strémenden Dimpfe
und Gase ist also fiir 1 kg dieser Backkohle:

V, =V, + V4= 3457+ 20,72 = 55,29 chm.

V,=- = 84,57 chm.

Im Falle die Abgangstemperatur nur 79,50 betrigt, sind
die Abgase als mit Wasserdampf geséittigt angenommen. Das
Volumen von 1 kg gesittigten Wasserdampfes bei 79,50 ist
= 3,25 cbm, und in diesem Volumen miissen dann auch die
Abgase enthalten sein.

Beispiel 88. 1 kg Backkohle enthilt und nimmt auf 0,693 4 11,240
=11,933 kg Wasser, die bei 79,6=11,933 3,19 = 38,00 cbm Dampf
ergeben.

Da die Abgase nie vollkommen mit Wasserdampf gesittigt
sein werden, so ist auch die in den Zeilen 30—34 und 37
angegebene Trockenleistung von 1 kg Brennstoff nie ganz zu
erreichen.
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Je niedriger die Abgangstemperatur der Gase und Dampfe,
desto grofler ist die Trockenleistung von 1 kg Brennstoff.

Wenn der Feuerung mehr Luft zugefithrt wird, als fiir
den vollkommenen Verbrauch erforderlich, so sinkt die Trocken-
leistung fiir 1 kg Brennstoff.

B. Mit Luft gemischte Feuergase.

Da nicht jedes Trockengut, auch wenn es noch recht feucht
ist, die unmittelbare Berihrung mit den ganz heiBen Feuer-
gasen vertrigt, so konnen diese, ehe sie auf das Trockengut
gelangen, durch Zumischung von frischer Luft auf eine be-
absichtigte Temperatur t, gekithlt werden, und es ist dann
festzustellen, welche Luftmengen den Feuergasen in jedem
Fall zuzumischen sind, wieviel Wasser die Mischung im Ver-
hiltnis zum ungemischten Feuergase auftrocknen kann und
welche Ablufttemperaturen entstehen.

Es sei F' das Gewicht, o; die spez. Wirme, t; (= t,) die
Temperatur des Feuergases, L, o1, t. das Gleiche fiir die Luft,
om und ty fiir die Mischung, so ist:

(F—{—L)O‘mtm:F-(if-tf—l—L-()’[‘-tu e e (45)
und da:
i = ot Lion
Om = F I L
ist, so folgt:
F. L. .
F ot L) (™) o = F o di+ Loy,
und daraus das Luftgewicht:
F [ f—tm) »
L=——" = UL(tm—ta) T ¢ 14))

Beispiel 34. Ist die spezifische Wiarme des Gases a,: =(),266, diejenige,
der Luft op = 0,24, sind ibre Temperaturen f;=1t, =10000, t, =100

80 miissen, um eine Mischung von t, == 400° zu erbalten:
1-0,266 (1000 — 400;
L="- 024 (400 — 10)*—1(Okg Luft

zu jedem Kilo Feuergas zugemischt werden.

Um die Ablufttemperatur t, und den Wassergehalt der
Mischung d, dabei zu bestimmen, kann die Gleichung (10
behilflich sein, wenn in diese fiir t;, die hier geltende Hochst-
temperatur der Mischung tm eingesetzt wird und wenn ferner,
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um der Vereinfachung willen, der Wirmeaufwand C; + Cg+ C,
als ein Teil der fiir die Wasserverdunstung erforderlichen Cy
ausgedriickt wird. Wird fiir 1 kg Wasser Cy = 620 WE. an-
genommen und sodann, daBl C; 4 Cg+ C, den Teil g (d. h.
8- 620) davon betrage, so erhilt die Gleichung (10) die Form:
tm—ta  Ww-620(L+8) (47)
dp —dy wom+0,475.d,) ~ ~ T
Ist die urspriingliche Lufttemperatur t, = 10° und daher
fiir vollige Sittigung d, = 0,00771, die spez. Wirme der
Mischung oy = 0,25, betragen C;+ Cg + C, etwa 10 v. H.
der Verdampfungswirme der Feuchtigkeit und darf endlich
angenommen werden, daB 1 kg der Mischung von Feuergas
und Luft gerade soviel Wasser zu ihrer Sittigung aufnimmt
wie reine Luft, so entsteht:

b —tn 620 4-62
dy — 0,00771 (0,25 + 0,475 . 0,00771)

b=t _ o600 WE.,

d, — 0,00771
und endlich die einfache Gleichung:
th =1ty +20,74-26904d, . . . .. (48)

Wird in diese Gleichung die beabsichtigte Mischungstem-
peratur ty, eingesetzt, so gibt sie mit Hilfe der Tabellen I
und IV die Ablufttemperatur t, und den Wassergehalt d, von
1 kg Mischung dabei. Um zu erfahren wieviel Wasser nun
1 kg Feuergas nach der Mischung verdunstet hat, mull das
fiir d, gefundene Ergebnis mit L + 1 multipliziert werden.

Um einen Vergleich anstellen zu kénnen dariiber, in welchem
MaBe durch Zumischung von Luft zum Feuergase die Wasser-
aufnahmefihigkait eines Kilo Feuergas abnimmt, ist es zweck-
m#Big auch zu berechnen, wieviel Wasser dn und bei welcher
Ablufttemperatur t, 1 kg reines Feuergas vor der Mischung
hitte aufnehmen konnen. Die hierzu dienende Gleichung
lautet dann bei oy = 0,266 ganz ahnlich wie vorher:

te—ta 680 . _
4 d, = 0266 T 0475d, worin d, = 0,00771
t—ta
&= 000771 — 2031

th = t¢ + 19,61-25304d, . ... . . ... (49)
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Die nachfolgenden Beispiele sollen die Wirkung der Luft-
zumischung zeigen. Bei allen ist die urspriingliche Temperatur
ta der ganz gesittigten Luft = 100 und der Wert von C;
+ C¢+ Cy = 10 v. H. von Cy (d. i. 62 WE.) angenommen.

Um das wirklich aufgetrocknete Wassergewicht (w, — w,)
zu erhalten, mufl von dem berechneten Wassergehalt w, des
einen Kilo Feuergas oder der Li 4- 1 kg Mischung das von
Anbeginn in diesen enthaltene Wasser w, abgezogen werden.

Beispiele 85. a) Wenn 1 kg ungemischtes Feuergas verwendet
wird (Gleichung 49):

Feunergastemperatur: ty=t,= 900 1000 1100 12000C
Ablufttemperatur: thy= 72,5 74 %5 76,60
Wassergehalt dabei: w, = 0,332 0369 0408 0447kg

Aufgenommenes Wasser: w, — w, = 0,314 0,351 0,389 0,429,

a

b) Wenn zu 1kg Fenergas zur Herstellung der Mischtemperatur t;,
Lkg Luft gemischt werden (Gleichung 48):

t,, = 5000 L=0890 1125 13 157kg
t, = 61,60 6L50 6150 61,50 C

L= 0315 0354 0392 0429 ke

w,—w, = 0,292 0,328 0,364 0,399 kg

t = 4000 L=1140 1,700 1980 2250 kg
570 570 570 570C

w,= 0310 0350 0387 0420 kg
= 0,283 0,319 0,354 0,385kg

,,
f

=
|
2
f

n a
tn = 3000 L=2360 2660 3040 8420 kg
t = 510 510 510  510C
w, = 0305 0332 0367 0,402 kg

w,—w, = 0,270 0,294 0,326 0,360kg

£, = 2000 L= 4070 4660 520 5810kg
t = 430 430 430  430C

w,= 0,298 0334 0367 0402 kg

w, —w, = 0,250 0,028 0,310 0,340kg

Ed

Die Beispiele lehren, daB die Luftzumischung die Wasser-
auftrocknungsfihigkeit des Feuergases etwas vermindert, was
noch mehr als hier zu sehen ist eintritt, wenn die zugemischte
Luft nicht wie hier 10° warm sondern kiilter war.
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12. Wasserverdunstung vorgewirmter Fliissigkeiten
durch atmosphiirische Luft (Tropfen). (Tabelle XXV.)

A, Wenn die Luft nicht vorgewirmt ist.

Bei den bisherigen Betrachtungen ist immer angenommen
worden, daBl die zum Trocknen oder Verdunsten von Wasser
zu verwendende Luft, ehe oder wihrend sie das Trockengut
beriihrt, kiinstlich vorgewirmt wird, und daB sie dann alle
fiir die Wasserverdunstung und Stofferwirmung erforder-
liche Wirme hergibt. Es kann aber vorkommen, dal ge-
wiinscht wird, zum Verdunsten Luft zu verwenden, wie sie
die Atmosphire bietet, dagegen die zu verdunstenden
Stoffe selbst kiinstlich vorzuwirmen, damit diese die fiir die
Lufterwirmung und Wasserverdunstung erforderliche Wirme
liefern.

Sofern das zu verdunstende, vorgewidrmte Gut fliissig ist,
was fir das Folgende angenommen wird, kann man es in
Strahlen oder Tropfen herabfallen lassen und die Luft ihm
von unten entgegenfiithren, oder es in Tropfen zerstduben, da
es sonst kaum moglich ist, die erforderliche Oberfliche zu
beschaffen.

Ist das in einer Stunde zu behandelnde Stoffgewicht = f,
sein Trockengehalt in v. H. am Anfang = p,, und soll am
Ende nach dem Verdunsten gleich p, sein, so ist das dem
Stoff in einer Stunde zn entziechende Wassergewicht

w:f(l-{)’f). . (50)

Bezeichnet man die Temperatur des Stoffes am Anfang mit
ti, und am Ende mit ts, die Temperatur der atmosphirischen
Luft am Anfang mit ty, und am Ende mit tr., den Wasser-
gehalt der atmosphérischen Luft (d. h. in 1 kg ganz trockner
Luft) am Anfang mit d, und am Ende mit d., die Verdamp-
fungswirme von 1 kg Wasser mit ¢, und mit ¢ die spezifische
Wirme der Fliissigkeit, so ist das zur Aufnahme von w Kilo
Wasser erforderliche Tuftgewicht Li:

L: d—ivzvd'~ e e e . e e e s (51\1
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Wenn noch die Temperatur der kalten Fliissigkeit = tg ge-
nannt wird und die fiir die Verdunstung erforderliche Wirme (',
so entsteht:

C=f.-v (tfa — tfk) —+ we + L. 0,241 (tpe — tLa) —|—

+ L0475 (tre — tra) . oo . . . . (B2
O =T.¢ (tfa —_ tfk) + WC-—{—
+ L (tre — tra) (0,241 + d,-0475) . . (B3

Weil nun offenbar in den meisten Fallen die einmalige
Abkiihlung des Stoffes f um die Grade tg — te nicht ausreicht,
die Warme C herzugeben, d. h. einen erheblichen Teil seines
Wassers zu verdunsten und die dazu erforderliche Luft zu er-
wirmen, so ist es notwendig, den Stoff mehrmals zu erwirmen
und dann den Verdunstungs-, Zerstiubungs- oder Fallraum
durchstromen zu lassen, d. k. es ist erforderlich, in einer Stunde
die viel groBere Stoffmenge ¥ dem Raum zuzufiihren, in dem

sich dann ]ederzelt das Gewicht 3%00 aufhilt, wenn z die Fall-

zeit in Sekunden bedeutet. Der Teil ?])5(‘)00 des Gewichts F kiihlt
sich jedesmal durch Verdunstung von tg auf te ab. Es muf}
dieselbe Fliissigkeitsmenge f vielmals im Kreislauf Trocken-
raum und Heizraum durcheilen.
So entsteht: C
= e — t)
Damit die Luft nun von der Fliissigkeit die Wirme C' auf-
nehmen kann, muf} diese ihr eine gewisse Oberfliche O dar-
bieten, deren GroBe wesentlich von der Wirmeiibergangszahl k
und dem mittleren Temperaturunterschied ,, zwischen Luft
und Fliissigkeit abhingt. Es ist:
C
OZE“{),;.“"""'(E)&
Der mittlere Temperaturunterschied wird wie bekannt nach
Tabelle 11) bestimmt aus dem Verh#ltnis:

tta — trLe

. (B4)

. (56)

tte — tra

1) Siehe: Hausbrand, Verdampfen. Kondensieren und Kiihlen.
6te Aufl. Berlin 1920,
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Beispiel 36. Die Fliissigkeit soll sich von tf&—éoo auf t,e=760
abkiihlen, die Luft sich von tLa—-200 auf ty, _.7:)0 erwirmen, so ist,
wenn Gegenstrom herrscht: 1o A 'y

ta—te  80—75__ 5
fre—tra  10—20 50’

Folglich nach Tabelle 1 a. a. 0’ 5er mittlere Temperaturanterschied
= 0,391 50 = 19,5500 C.

Die Warmeiibergangszahl k fiir 1 qm/St./qm zwischen Luft
und Fliissigkeit bei direkter Berithrung wird = 20 anzunehmen
sein, weil die fallenden Tropfen die Luft mit Geschwindigkeit
durcheilen.

Die Oberfliche O muBl dauernd in dem Arbeitsraum der
durchstromenden Luft dargeboten werden, und zwar von dem-
jenigen Fliissigkeitsgewicht, das sich jederzeit in diesem Raume
aufhélt. Das im Arbeitsraume enthaltene Fliissigkeitsgewicht
muf} also so verteilt sein, dall es die Oberfliche O bildet.
Dabei ist es erforderlich, daBl diese Oberfliche sich auf kleine
Korper verteilt, und daB sie oft wechselt, weil die Wirme-
abgabe nur an der Oberfliche ziemlich schnell vor sich geht,
aber nur sehr langsam auch in den innern Kern dringt. Von
den mannigfaltigen Formen, die die Flissigkeit im Arbeits-
raum annehmen kann, betrachten wir aus naheliegenden
Griinden nur eine, d.i. die der Tropfen oder Kugeln.

Die Oberfliche der Kugel verhidlt sich zu ihrem Inhalt

3
wie 6:0 (néimlich wie 0%m: AT”)

Fillt in einer Stunde durch den Arbeitsraum das Fliissig-
keitsgewicht F' in kg, ist folglich in der Zeit z in Sekunden

jederzeit das Grewicht 3600 darin vorhanden, und ist ihr
spez. Gewicht = s, so ist das Volumen im Raum:
F.z.0,001
—<3600 chm . . . ... .. 57

Bedeutet J in Millimetern den Durchmesser der Tropfen
oder Kugeln, so ergibt sich die Gleichung:
F.2.0001 w.46%-n
$-3600 ~ 6.10008 ° 7 7

AC#_ 7-02.n
k-9n 10002

und da
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ist, so folgt:
__ 6.F.2.0,001 k- 9n-1000

d 5.3600. C inmm. . . (60)
und weil
O = F (tfa — tfe) g . . ... (61)
ist, entsteht: 7
5 6.F.z.k-%n . 62)

" 8.3600.F (tg, — tee)- 0

und endlich:

. z-k9m

T 5:600(t — tge) - 0
Diese Gleichung gibt also die Beziehung der Tropfendurch-

messer J zu der geforderten Leistung an.

Beispiel 37. Es sollen in 1 Stunde f=100kg einer Fliissigkeit
(6=1) von tg =150 C, die 109/, Trockengehalt besitzt, auf 500/, Trocken-
gehalt eingedickt werden, wobei die Fliissigkeit hochstens auf tg, = 600
vorgewirmt werden und sich innerhalb des Apparatraumes auf t;, = 500
abkiihlen darf. Die Luft habe t;, =00 oder 15° oder 300 und werde
jedesmal auf tp, = 500 an der Fliissigkeit erwirmt. In allen Fillen sei
sie 3/4 mit Wasserdampf gesiittigt. Dann ist aus der Fliissigkeit zn ver-
dunsten das Wassergewicht:

w=1oo(1—3‘i)=1oo(1—19)=80 kg.

0

inmm ... . . (63

Pe 50
1 kg Luft (3/, gesittigt) enthilt nach Tabelle IV bei:
00 150 300
d, = 0,00288 000806 . 0,02050 kg Wasser,
bei 500 500 500
d, = 0,0651 0,0651 0,06561 kg Wasser.

Folglich nimmt 1 kg Luft auf:
d, —d, = 0,0622 0,056604 0,0446 kg Wasser.
Zur Aufnabme von 80 kg Wasser sind also erforderlich:

L = 1286 1428 1795 kg Luft,
oder 1298 1470 1813 cbm bei 500.

An Wirmeaufwand ist erforderlich:

C = f(ts, — try) 6+ 80c+L (50 —ty,) (0,241 4 d, 0,475).
Das ist wenn die Luft anfangs 00 hatte:

C =100- (60— 15) 480 - 565 1286 - 50 (0,241 -+ 0,00288 - 0,475) = 65059 WE.
Wenn die Luft anfangs 150 hatte:

C =100 (60 —15)480- 565 4142835 (0,241 - 0,00806 - 0,475) = 61761 ,,
Wenn sie 300 hatte:

C =100 (60— 15) 4 80- 5651795 - 20 (0,241 4-0.0205 - 0475) = 58645 ,,

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 6
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Ist die spezifische Wirme o der Fliissigkeit gleich 1, so muB in
1 Stunde in den Arbeitsraum das Gewicht F gefiihrt werden:

c

F= G0—50 = 6506 6176 3865 kg.
Die fiir die Wirmeiibertragung ertorderliche Fliissigkeitsoberfliche ist :
O = —2— .
k¥,

k, die Wirmeiibergangszahl, werde = 20 angenommen.
Der Temperaturunterschied zwischen Luft und Fliissigkeit folgt aus
Tabelle I (Fuinote S. 86, da:

ta—"fe _60-50 10 . 10 q 10
to—t,,  80—0 50 % 3 °%T
By = 260 19.950 14.280
folglich:
o 63059 61761 58645 om
T 2025 20-19,95 20-14.28
= 130.12 1545 205 qm.

Soll die Fliissigkeit in Form von Kugeln oder Tropfen verteilt
werden, so miissen diese den Durchmesser ¢ in Millimetern haben.
Vorausgesetzt, daf3 die Fliissigkeit sich z = 2 Sekunden im Arbeitsraum
aufhilt, ist:

2:20- 9y, *m .
= mf{;@ =50~ 0.14 0.133 0.0952 mm.

Mit Hilfe der vorstehenden Betrachtungen ist die Ta-
belle XXV aufgestellt fir die Verdunstung von 100 kg
Woasser in einer Stunde durch vor und nach der Verwendung
3/, gestttigte Luft von 00, 150 250 aus einer auf 800 bis 40
vorgewarmten Fliissigkeit, die sich im Arbeitsraum 1 Sekunde
aufhdlt und sich darin vm 2 -~ 109 abgekiihlt. Die Luft soll
sich dabei, wie angenommen wurde, im Arbeitsraum auf 50 —100
der hochsten Fliissigkeitstemperatur nihern.

Aus den Betrachtungen und der Tabelle XXV ist zu
erkennen :

1. Der fiir das Verdunsten von Wasser erforderliche
Wirmeaufwand ist um so geringer, je hoher die Temperatur
der atmosphérischen Luft ist, je hoher die Fliissigkeit vorge-
wirmt wird, und je wirmer die an ihr erwirmte Luft abgeht.
Auch geringe Sittigung der atmosphirischen und hohe
Sittigung der abgehenden Luft vermindern den Wrme-
verbrauch.

dJ
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2. Der Luftbedarf ist umso geringer, je kilter diese ur-
spriinglich war, und je hoher ihre Abgangstemperatur ist (weil
kiltere Luft weniger Wasser enthilt).

3. Das umlaufende Flissigkeitsgewicht kann umso kleiner
sein, je héher es vorgewirmt, je mehr es im Arbeitsraum
abgekiihlt wird, und je wirmer die abgehende Luft ist. Endlich:

4. Die Fliissigkeit braucht umsoweniger fein geteilt zu sein,
je wirmer sie den Raum betritt, ihn verlifit, und je linger
sie sich darin aufhilt, aber je kleiner die Tropfen sind, umso
schneller und vollkommener ist die Trocknung durchzufithren.

Die Teilung der Fliissigkeiten in die kleinen Tropfen oder
Formen gleicher Oberfliche bietet Schwierigkeiten dar, auch
pflegt der trocknende Luftstrom die Fliissigkeitsteile an die
Winde des Arbeitsraumes zu werfen, wenn nicht ganz beson-
dere Vorkehrungen getroffen werden.

Ist die zu trocknende Masse nicht eine Fliissigkeit, sondern
hat sie die Form von Kornern oder Kristallen, so verhilt sie
sich den Tropfen &ahnlich. Die oben mitgeteilten Formeln
kitnnen auch fiir solche Fille Anwendung finden, nur mufl
der Wert von k der schwierigeren Wirmeabgabe wegen er-
heblich kleiner gewihlt werden.

B. Wenn die Luft vorgew#drmt ist.

" Wenn beide, sowohl die Fliissigkeit in Tropfenform als
auch die Luft, schon vorgewirmt in den Trockenraum ge-
langen, so muBl die fiir die Verdunstung des Wassers G, und
die fiir die Awusstrahlung erforderliche Wirme C, von den
Tropfen und von der Luft hergegeben werden. Deshalb muB}
auch hier zunichst mit Hilfe der Gleichung 10

th — tn C +Cy — Cr(tn — t) 64
o —dy  w- (0,241  d, 0475) - - %
die Endtemperatur t, und der Endwassergehalt d, gesucht
werden. Da auch der nach der Wasserverdunstung iibrig
bleibende Riickstand von seiner urspriinglichen Temperatur tn
bis auf die Endtemperatur abgekiihlt wird, so 1st die Wirme
C: von der Leistung der Luft abzuziehen.
Ist d, bekannt, so wird das erforderliche Luftgewicht aus
der bekannten G‘rleichung 8 bestimmt:
L "
T odp—dy
6*
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Da in diesem Falle die Luft und das Trockengut wohl oft
fast gleiche Temperaturen haben, so wird die von einem
Quadratmeter der Trockengutoberfliche zu leistende Verdamp-
fung dann nicht mehr von ihrem Temperaturunterschied 4y
beherrscht, sondern sie hingt von der augenblicklichen Span-
nung des Dampfes in der Luft e und der Spannung des
Dampfes ab, die dieser bei der Temperatur der verdunstenden
Fliissigkeit hat (ew), wie dies in dem folgenden Abschnitt er-
ortert wird. Die, Verdunstungstemperatur der Fliissigkeit ist
natiirlich niedriger als die, mit der sie eintritt. Es wird dort
gezeigt, daB diese Umstinde namentlich fiir héhere Tempera-
turen noch gar wenig erforscht sind und daBl mit einer ge-
wissen Anlehnung an von den Physikern angestellte Beob-
achtungen empirische Werte fiir die Verdunstungsleistung des
Quadratmeters benutzt werden miissen.

Fiihrt die Luft unter gewissen Umsténden von 1 qm Ober-
fliche des Trockengutes d, Kilo Dampf fort, so daB um
stindlich w Kilo Wasser aufzutrocknen, der Luft O qm Ober-
fliche geboten werden miissen, so ist:

0.dy = w.

Ein Liter Fliissigkeit bildet eine um so gréBere Oberfliche o,
je kleiner der Durchmesser ¢ der Tropfen ist, in die sie ge-
spalten (zerstdubt) wird, ndmlich bei: ‘
0= 0,25 0,50 1 2 3 4 5 mm
0=2418 12,01 5,997 2988 1,646 1,497 1201 qm.

Um die erforderliche Oberfliche O zu erzeugen, miissen
deshalb 1 Liter Fliissigkeit zerstiubt sein.

0-1=0. 0o-1-dy = w. ] — ¥ _.
0-dy

Die Oberfliche O muB dauernd dem trocknenden Luft-
strom dargeboten werden; weil aber jeder Tropfen der Fliissigs
keit nur die Zeit z in Sekunden fillt (oder steigt und fallt,
wenn er emporgeworfen wird), so muBl in jeder Stunde das

F 1.3600  w-3600 .

Fliissigkeitsvdlumen — in den Trocken-
s Z dv-o-2z

raum geférdert werden.

Beispiel 88. Es sollenin 18t. F = 100 kg Fliissigkeit (¢ = 1) mit
100/, Trockengehalt auf 509/, gebracht werden, wihrend sie selbst und



Mechanische Entwiisserung. . 85

die Luft auf 600 erwirmt werden. Die Luft sei beim Eintritt (15°) und
Austritt 3/, gesittigt. Nach Gleichung (64) ist:
60—d, (80 - 610 -+ 0,1 - 80 - 610)

1. —0,00806 = 80,0241 + 0,00806 - 0475 — 2100 WE-

woraus folgt:
t, =29 d, = 0.01134

und das erforderliche Luftgewicht:

80

L= gomss—ogosos — 240 ke

Weht die Luft mit 1 m/sek Geschwindigkeit tiber die Tropfen und ist
sie 20 0/y = 75 0/, im Mittel 50 9/, gesiittigt, 8o nimmt sie nach Abschnitt 13
etwa 1 kg Wasser je Stunde/qm Oberfliche ab und daher wird die ge-
samte erforderliche Oberfliche O der Tropfen

0= —812 = 80 qm,
und wenn diese Jd= 025 0,5 1 mm Durchmesser haben,
miissen stets: = 8—(? Liter
1 = 3,304 6,668 13,336 Liter Fliissigkeit

im Trockenraum weilen. Schwebt jeder Tropfen z = 2 Sekunden im
Trockenraum, so ist das stiindlich in diesem zu fordernde Fliissigkeits-
volumen: F

5= 5947 12000 24005 Liter.

Diese Beispiele zeigen, welch grolle Mengen fein verteilter
Fliissigkeit bei diesem Trockenverfahren jederzeit im Trocken-
raum erhalten werden miissen, um die erforderliche Ver-
dunstungsoberfliche zu bilden, und daB nur sebr kleine Tropfen
dabei verwendet werden diirfen, denen aber die Gefahr, von
der Luft mitgenommen zu werden, am meisten droht. Es ist
schwer, diese Stdubchen, ohne sie zu schidigen, vom Luft-
strom zu trennen.

13. Mechanische Entwiisserung, Heizfliche und
Wirmeverlust. Tabelle XXV

A. Mechanische Entwiisserung.

Da es in den meisten Fillen viel wirtschaftlicher ist, das
itberfliissige Wasser aus einem zu trocknenden Korper auf
mechanische Weise zu entfernen, als es zu verdunsten, so ist
zu empfehlen, die Korper, bei denen es angeht, zundchst
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durch Abpressen, Abschleudern, Abnutschen so weit
als moglich vom Wasser zu befreien und erst dann in den
Trockenapparat zu fiihren.

Die Tabelle XXVI zeigt, wieviel Kilo Wasser aus
100 Kilo eines nassen Korpers mit p,%/, Wasser entfernt werden
miissen, um ihn auf einen Feuchtigkeitsgehalt von p.%/, zu
bringen.

B. Heizfliche fiir Lufterwirmung?).

Die Erwirmung. der zur Aufnahme von Feuchtigkeit
bestimmten Luft wird durch Fihrung iiber meistens metallene
Heizflichen bewirkt, die ihrerseits durch direktes Feuer, Gas,
Dampf oder warmes Wasser geheizt werden. Um ein gewisses
Luftgewicht I. mit seinem Wassergehalt d, von der Tempe-
ratur t, auf die héhere ty zu erwirmen, muf} ihm die Wirme-
menge C zugefithrt werden:

C = L0241 4+ dy-0AT5)(tn —to) . . . . (65)

Der stiindliche Wirmeiibergang vom Heizmittel (Gas, Dampf,
Wasser) an die Luft folgt der Gleichung:

C=H:%ak,
in der H die Heizfliche in qm, 9m den mittleren Temperatur-
unterschied (das Temperaturgefille) zwischen Heizstoff und
Luft und k einen unter den verschiedenen Umstinden jedes-
mal anderen Festwert bedeutet.

Da sowohl das Heizmittel als auch die Luft wihrend des
Wirmeaustausches ihre Temperatur #ndern, das erstere ab-
nehmend, die zweite zunehmend, so bilden sich vom Anfang
bis zum Ende der Heizfliche an jeder Stelle andere Tempe-
raturunterschiede aus, deren Mittel 9y, keineswegs das arith-
metische Mittel ist, sondern ein Wert, der sich aus derGleichung:

9o Pa— 1)3 . 66)
a
log - nat 7

[]
bestimmt und in der &, den immer groBeren Unterschied an
einem, J, den immer kleineren Unterschied am anderen Ende

1) Siehe auch: E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und
Kiihlen. Abschn.VIIL. 1920. — Ferner H. Rietschel, Leitfaden fiir die
Projektierung und Berechnung von Heizungs- und Liiftungsanlagen.
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der Heiztliche bedeutet, gleichgiiltig ob wihrend des Wirme-
austausches Gleichstrom oder Gegenstrom (der in den meisten
Fillen vorzuziehen ist) herrscht.

Am angefiihrten Orte befindet sich die Herleitung und emne
ausfithrliche Tabelle der Werte von 9, aus der die folgende
Zusammenstellung ein Auszug ist:

’ Ist

:" =0,0025 0,005 001 002 003 004 0,05 006 007 008 0,09,
a

80 ist:

¢ = 0,166 0,188 0,215 0,251 0,277 0,298 0,317 0,335 0,352 0,368 0,378,

‘

+
e 010 011 012 013 014 015 016 017 018 0,19

.1;:0,391 0,405 0418 0430 0440 0451 0461 0466 0478 0,489

R :
;=020 021 022 02 024 025 030 035 040 045
4 —0500 0,509 0518 0526 0535 0544 0583 0,624 0,658 0,693

® =050 055 060 0656 070 0,75 080 08 09 095 1,0
4 =0,724 0,756 0,786 0815 0,843 0,872 0,897 0,921 0,953 0,982 1,0.
Beispiel 39. a) Das eine Heizfliche erwiirmende Gas habe die

Temperatur 300 — 409, die auf der anderen Seite der Fliche im Gegen-
strom flieBende Luft = 100-:-200C. Dann sind die Unterschiede:

#, =300—100=2000 &, = 40—20 =200,

folglich:
Yo 20
%, 7 200 01,
daher ist der mittlere Temperaturunterschied:
%, = 0,391 200 =820 (nicht 203_275@0 100

b} Auf einer Seite stromt Dampf mit der gleichbleibenden Tempe-
ratar 1009, auf der anderen Luft, die sich von 20 auf 80° erwirmt,
dann ist

, , ¥ 20
o, =80, #,=20, é»=%:0,25,
folglich:
9, — 0.544.80 = 43,500 (nicht §9;§2—0 — 509):

Ist nicht die Temperatur des Heizmittels, wohl aber die
der heizenden Wandseite bekannt, an der die Luft vorbei-
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streicht, so ist der mittlere Temperaturunterschied ebenso wie
vorher zu bestimmen, aber statt des ganzen Ubergangsfestwerts
L ist dann der kleinere o (nur von der Wand an die Luft)
zu setzen:
C=H 99« . ... .... (67
Die Warmeiibergangszahlen k und o (fiir 1 qm, 1 St., 10 C)
hingen ab von der Bewegungsart und Geschwindigkeit der
Luft und des Heizmittels, von der Glatte oder Rauheit der
Heizwand, von ibrer Reinheit oder Bekrustung, vom Durch-
messer der Heizrohre, in geringem MaBe von ihrer Art, Dicke,
Wiirmeleitfihigkeit, von der senkrechten Hohe des Heizkérpers,
vom Druck und der Feuchtigkeit der Luft und der absoluten
Temperaturhohe, in der sich der Wirmeaustausch abspielt,
von vielen Umstéinden also, die nicht immer alle vorher be-
kannt sind, die sich Ofter sogar wihrend der Heizung #ndern.
Deshalb kénnen k oder ¢ nicht immer vorher mit Genauig-
keit angegeben werden, indessen konnen die in der nach-
folgenden Zusammenstellung Tabelle XXVII mitgeteilten
Zahlen mit einigem Vertrauen benutzt werden.

Beispiel 40. a) F = 5000 kg Feuergase von 3000 und ¢ = 0,25
spezifischer Wirme diirfen stiindlich auf 2000 abgekiihlt werden durch
Luft, die von 20 auf 800 erwirmt werden soll. — Das Feuergas verliert
dabei 5000-0,25-100 =125000 WE. L kg Luft nehmen diese Wirme
auf, daher ist:

L (0,241 60 + 0,011 . 0,475) = 125000,
L =873 kg.

Der Temperaterunterschied ist %, =0,9-220 =1980C.

Gas und Luft sollen mit v = 4 m Geschwindigkeit an der Heiz-
fiiche vorbeistreichen, wobei k = 6,5 ist, und so folgt die erforderliche
Heizfliche o 195000

B=y %= 19865 0 1™

b) L = 6000 kg Luft von 200 werden mit v =8 m Geschwindigkeit
iiber parallele mit Dampf von 1209 geheizte Rohre geblasen, um auf 800
erwirmt zu werden. Dann ist:

‘96
9, =120 —20 = 1000, #, =120 — 800 = 400, ;§;=ﬁ0=o,4,
folglich ist: :
&m =0,668-100 = 85,80 C.
Die Wirmeiibergangszahl ist k = 54 und deshalb die Heizfliche:
C 86760

H=5 t=&g 5~ 2blam

m
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C. Wirmeverluste.

Die Abkiihlung durch die Winde und Mauern des
Trockenapparats bedeutet einen Verlust, der so viel als mdog-
lich verkleinert werden muB. Wie grof} dieser Verlust, jedes-
mal ist, kann aus der Tabelle XXVIII, die angibt, wieviel
WE. in einer Stunde durch 1 gm Mauerwerk oder Holzwand
verschiedener Dicke verloren gehen, im einzelnen berechnet
werden. :

Es mag hier daran erinnert sein, daB in einigen Fillen
bei sehr kalt gehenden Apparaten und bei sehr geringem
inneren Druck der Innenraum kilter als die Umgebung sein
kann. In diesen Fillen nimmt der Apparat zu seinem Vor-
teil Warme aus der Umgebung auf, und es ist angezeigt, die
Winde der Trockenriume dann so einzurichten, daB sie von.
aullen gut Wirme hineinlassen.

‘Wihrend man also die warm gehenden Trockenapparate
aus Mauerwerk womdglich mit Luftschicht ausfiihren sollte,
ist es vorteilhaft, die kalt gehenden Einrichtungen aus diinnen
Holz- oder Metallwinden herzustellen.

Gegen den Eintritt der Luft von auflen miissen die
Trockenriume in allen Fillen geschiitzt werden. Die Winde
miissen immer dicht sein, denn sonst wird bei warmem Gang
Kilte, bei kaltem Gang Feuchtigkeit durch die verderblicher-
weise eintretende Luft in den Trockenraum gefiihrt.

Beispiel 41. Ein Trockenkanal von 2m Hohe, 1,25 m Breite, ist
80-;— 20 _ 500
warm. Eine Lingswand (510 dick) grenzt ans Freie von 00, die andere
@50 dick) und die Decke, gewGlbt an 159, der Betonboden an 09, die
Holztiiren an 169.

auf die Strecke von 3 m innen 800, auf die Linge von 20 m

Mauer (510)-2-8-104=624 WE. | Mauer (250)-2.20.59,5 = 2380 WE.
Decke 1,25 -3.455 =170 | Decke 125.20.245 = 613
Boden 1,25 -3-144 =540 Boden 1,25-20-90 =2250 |,
Tar 1,25-2-132 =330 , - | Tar 125.2.77 = 193 ,,
1665 WE. | 5436 WE.

Der stiindliche Wirmeverlust des Kanals ist C, = 16655436 = 7100 WE.

Wenn die Luft durch natiirlichen Auftrieb an Heizkdrpern
aufsteigt, die geheizt sind durch Feuergas, das mit geringer
Geschwindigkeit stromt, so ist k =1,2 + 1,8 WE./st/qm/°C.
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Danﬁpf oder heiBes Wasser in Rohren von:
25 4. Dr. geben an Luft ab k = 5,4+ 8,2 WE./st.,

50 » »» bl o ” » 476 - 678 *
80 » ” ” ” ” ” 4 - 6 »
Radiatoren .. - ,, ., 6,7 -85

1 Rippenrohr gibt an Luft ab 5,0 WE,,
2-:-3 Rippenrohre iibereinander geben an Luft ab 3--4 WE.

14. Art und Gestalt des Trockenguts. Verdunstung.

Die Vorginge beim Trocknen mit Luft sind &uBerst ver-
wickelt. Sicher ist, daB die Luft einen Teil ihrer Wirme an
die zu trocknenden Korper abgeben muB und daB sie dies
nur durch deren Oberfliche tun kann. Hat die Luft ihre
Wirme an eine oberste ganz diinne Schicht der Korper iiber-
tragen, was sie viel langsamer bewirkt als etwa Wasser oder
gar Dampf, so kann diese Wirme nach Mafigabe des Warme-
leitvermdgens des Trockenguts in das Innere der Korper
dringen und dabei auch die fiir die Verdampfung der Feuch-
tigkeit erforderliche Wirme hineinfilhren. Dann muBl sich
der so im Tnnern erzeugte Dampf durch den Korper an dessen
Oberfliche bewegen und sich von dort durch Diffusion mit
der Luft mischen, die ihn mit sich fortnimmt.

Die groBere oder geringere Porositit, sowie die verschie-
dene Kapillaritit des Trockenguts verursachen eine mehr oder
weniger ausgesprochene Neigung der Feuchtigkeit, sich aus dem
Innern nach der der Austrocknung schneller unterliegenden
Rinde zu ziehen.

Der Wirmeiibergang von der Luft an die Oberfliche der
Koérper hingt von der Art der Oberfliche und den Eigen-
schaften der Korper, auch der Luftbewegung ab und ist rech-
nerisch verfolgbar, aber die Berechnung der fiir den Fort-
schritt der Wirme ins Innere der Korper und fiir die Ver-
dampfung der in ihnen enthaltenen Feuchtigkeit erforderlichen
Zeit ist ein auch fiir die einfachsten Fille schwer losliches
Problem. Durch die uns im einzelnen unbekannten, im Innern
der Trockenkorper auftretenden Stromungen von Feuchtigkeit,
Luft, Dampf und Wirme sowie die mangelnde Kenntnis der
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tir ihre Berechnung unentbehrlichen Festwerte wird es vor-
liufig rechnerisch unlosbar!).

Tst die verdunstete Feuchtigkeit an die Oberfliche der
Korper getreten, so ist wieder der Vorgang ihrer Diffusion

1) Die Frage nach dem Dampfgewicht, das von einem Luftstrom
aus einer Wasseroberfliche entfithrt wird, die bei jeder Trockenanlage
mit Luft gestellt werden muB, ist seit Daltons am Anfang des vorigen
Jahrhunderts angestellten Versuchen, von vielen Forschern immer wieder
zu beantworten versucht worden, aber der ungemein groflen Anzahl von
beeinflussenden Umstinde wegen noch nicht vollig gelost. Deshalb kann
die nachfolgende Darstellung des Erreichten nur als Anregung betrachtet
werden, wobei auch zu beachten, daB Wasser aus Lisungen*) langsamer
als reines Wasser verdunstet, und dafl die Umstiinde beim Trocknen
doch auch in vielem von den einfachen Versuchsverhiltnissen abweichen.

Dalton** stellte seine Verdunstungsversuche hei Temperaturen
von 100600 mit Zinnschilchen von 89 mm Dr., 63,5 mm Hohe und
bei niedrigeren Temperaturen mit solchen Schilchen von 152,4 mm Dr.,
12,7 mm Hthe und 2032 mm Dr., 19,25 mm Hohe, der Luftbewegung
wegen am offenen Zimmerfenster an. Seine in Gran, Zoll und OF. ge-
machten Angaben wiirden folgende Verdunstung qm/st ergeben, je nach
der Luftbewegung:

Temperatur des Wassers:
100 82 785 67 622 59 20 12 4 00C

Dampfspannung:

763 381 264 1905 162,4 127 17,39 10,57 645 4,6 mm Q
Entwickeltes Dampfgewicht st/qm:
18,75 1125 626 5 3756 3,126 0,777 0432 0232 0,170
84,6 =-12,95 10,0 +7,5 +6,87 5,62 =+-1,22 - 0,679 - 0,364 ~-0,268 Kilo

Dalton spricht hier fiir atmosphérischen Druck die nachstehende
Beziehung (ohne sie in die Gestalt einer Formel zu kleiden) aus:

ey — €,

W=Ci—A—b*, B )
in der bedeuten w = das verdunstete Wasser in kg/st/qm, C; = einen
Festwert, b = den Barometerstand, e, = den Dampfdruck bei der
Temperatur des Wassers, e;, = den Druck des Dampfes in der Luft,
alles in mm/Q. Wenn b =760 angenommen wird, lautet die Gleichung:

w=0C-le, —eg).

Stefans*** Verdunstungsversuche mit Ather und Schwefelkohlen-
stoff in Rohrchen von 0,64--6,16 mm Dr., in denen die Fliissigkeit im
*) Marzeles, Wiener Berichte 1898. 107,
*#) J Dalton, Gilberts Ann. 1803, S.121 (memoirs of the lit. a.
philos. Society of Manchester. Vol. 5. P.2. 8.572).
**x) J Stefan, Wiener Berichte. 68. II, 385. 1873,
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in die Luft kaum in jedem besonderen Fall im einzelnen zu
verfolgen.

Aus all diesem erhellt, daB es zurzeit noch nicht angeht,
durch bloBe Rechnung d1e erforderliche Korpergrofie, Ober-

Mittel h em unterbalb des oberen Randes stand, fiihrten ihn zu der
Gleichung: b
v o= Tlog ~nat~b__—
in der bedeuten: v = das Volumen des Dampfs (bei 0° und 760 mm/Q),
k = die Diffusionszahl, b, e; und e, = das oben Genannte. (Die Dif-
fusionszahl ist nach Landoll-BSrnstein fiir Wasser in Luft bei
0o 80 150 180
k =0,208 0,239 0,246 0,248
(und wie ich annehme bei htheren Temperaturen hther).

Wird in diese Gleichung b = 76,0, e, = der Wasserdampf-, e;, = der
Luftdampfspannung bei 3/4—1/o—1/; Siittigung, h =1 em, k = wie oben
genannt eingesetzt, so findet sich eine Verdunstung fiir qm/st in kg bei
ganz ruhender Luft, wenn Wasser und Luft dieselbe Temperatur haben:

bei 300 200 100 0o C
Luft 3/, ges. 0,01317  0,00277  0,000498 0,0001783 kg Wasser
» 12 5, 002880 000630 0.001101 0,0003582 ,,
» Y4 , 003760 001062  0,001780 0,000712 ,

(g/cal/cm/sek), . . . . (b)

Stefan*) fand fernerdurch Rechnung, daB die Verdunstungaus RGhren,
in denen die Fliissigkeit bis an ihre Oberkante steht (h = 0), am Rande
groBer als in der Mitte ist, weil sich der aufsteizende Wasserdampf dann
nicht seitlich verbreitet. Dies wird sowohl von Wink elmann**) als anch
von Pallich **¥) bestiitigt, ebenso wie wohl auch von den Meteorologen bei
Beobachtungen an Gewissern. Pallichs Versuche bei b = 724731
an einem Rohr von 101 mm Dr. ergaben folgende Verdunstung:

bei 20,5-+-210 11-+-11.30 10,20
0,0433-:-0,0441  0,0181-+-0,02795 0,0246 kg/st/qm.

Sorgfiltize Versuche von Schierbeck+) (iiber die Trabert+t) be-
richtet) mit Ather und Wasser aus Schalen von 75 mm Dr., 22 mm Hohe

¥ J.Stefan, Wiener Berichte. 83. II, 943. u881

*k) Wxnkelmann Wied. Ann. 35. 401. 1868 u.f. Siehe auch
Sresnewsky, Beiblitter. 7. S.888. 1833 und” E. Laval, Journ. de
Phys. 2) 1. 560. 1882.

*+%) J von Pallich, Wien. Ber. 106. 384. 1897.

1+ N. P. Schxerbeck Oversigt over det Kongelinge Danske
Videnskabernes Selskabs Forhaudlinger 1896. No.1. Siehe auch M. Ule,
Meteorol. Z. 1891. S.91. W. Krebs, Meteorol. Z. 1895. 8. 38.

4+4) W. Trabert, Meteorol. Z. 13. 261. 1896.
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fliche, Aufenthaltszeit und Luftgeschwindigkeit vorher fest-
zusetzen. Dies ist aber auch deshalb hiufig zwecklos, weil
oft die Natur des Stoffes, sein gegebener Zustand vor dem
Trocknen und sein beabsichtigter Zustand nach dieser Be-
ergaben vortreffliche Ubereinstimmung mit Stefans Formel, wenn als
Verdampfungstemperatur t, die des feuchten Psychrometer-Thermo-
meters e, gewihlt wird, ferner ergaben sie, daf k mit der absoluten
Temperatur wichst, also: k =k; (1 4 «t), und endlich, daB die Ver-
dunstung mit der Wurzel ans der Luftgeschwindigkeit v zunimmt, da-
her Schierbeck die folgende Formel findet, in der k = 6,80 gelte:

b—e, | .
b—é_p (g/cal/em/sek) . . (¢)

k _
Vd:F(l + «t) ¥ vlog - nat

Fast ebensogut wie diese sei fiir bewegte Luft, bei der h=1 ge-
setzt werden kinne, die folgende Gleichung mit k = 3,02:

Vd=kep—b_eLV;(1+at). R )

Aus Schierbecks Versuchen kann noch folgendes mitgeteilt
werden:

Lufttemperatur:
174 21,06 20,06 208 2008 2008 16,4 20,3 21,06 27,08 0C
Temperatur des fenchten Thermometers:

12 1566 1566 138 138 138 11,3 138 1566 11,87 0C
Luftgeschwindigkeit v:

08 10 1,1 115 13 214 230 30 315 433 m/sek
i Dampfentwicklung:

1,761 1,88 1,95 240 255 326 268 384 374 3,67 kg/st.

Trabert bemerkt in seinem Bericht, daB, da aus der Oberfliche
der Fliissigkeit so lange Molekiile in die dariiberstreichende Luft flichen
miissen, als diese nicht damit gesiittigt sei, die Verdunstung proportional
dem Unterschiede zwischen der htchstmglichen und der im Augenblick
herrschenden Dampfspannang in der Luft (bei ihrer jeweiligen Tem-
peratur) sein miiite, das sei e, — e;,, und daher entsteht die Formel:

w=k{1+eat)})v (e, —er) (g/cal/cbm/sek) . . . . (e)

Hieraus errechne ich fiir 3/, gesiittigte Luft, bei v =1 m Ge-
schwindigkeit und k = 0,001 fiir 1 qm, 1 st und
_ Lufttemperatur:
=100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0°C
3/y Sittigung :
6,95 589 4,62 2,69 1,59 0,97 0,57 0,30 0,16 0,048 0,0417KiloWasser.
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handlung von Wiinschen abhiingig gemacht wird, die sich jeder
Reehnung entziehen.

So ist es also im wesentlichen gerade die mit jedem der
so unendlich verschiedenen Stoffe gemachte Erfahrung,

Die Untersuchungen von Le Blane und Wuppermann® fiihren
diese Herren zu der Gleichung:

kt- e, - 0,001

k ) b5 2,302 (log - b — log (b — ey

= 3600 -

(f)

in der k = die Diffusionszahl, kt= das von ihnen gefundene ver-
dunstete Gewicht in 1 st, 1 gem, y = das Gewicht eines cbm in Dampf
bei der Temperatur t, und log = Briggische Logarithmen bedeuten.
Dabei ist k! eine Unveridnderliche ==kt =k - h.

Auch diese Versuche wurden mit unten geschlossenen Rohren von
8--9,2 mm Dr., etwa 20 ecm Liinge und vorbeistreichender Luft ange-
stellt, wobei h die Entfernung vom oberen Rohrende bis zur mittleren
Fliissigkeitsoberfliche bedeutet. Aus der Angabe von k! = 00613 bei
420C, b =144, y = 0,0667, e, =6,15 finde ich k =0294 als die
Diffusionszahl des Wassers bei 42° C und daraus dann die Verdunstung
von 1qm in 1 st bei den

Tmp.: 100 90 80 60 40 20 10 00¢
w=128-k 261k 14,52-k 525-k 1,91-k 0,638-k 0,379-k 020-k kg W.

Da die Diffusionszahl k des Wassers nicht fiir viele Temperaturen
bekannt zu sein scheint, kann der wirkliche Wert von w hieraus nicht
fiir alle errechnet werden; wire sie etwa 1/4—+1/5, 8o kinnte dies
Resultat einigermaBen mit dem zuletztgenannten iibereinstimmen.

{Die Forscher geben moch an bei 420 fiir Alkohol k! = 0,206, fiir
Benzol k! == 0,371; bei 670 fiir Alkohol k! = 0,940, fiir Benzol k! =1,35.’

Im Lehrbuch der Meteorologie von J. Hann (3. Aufl.) werden noch
Beobachtungen vieler anderer Forscher mitgeteilt; z. B. von F. H.
Biegelow (Las leges de la evaporacion del aqua de fuentes depésitos
y lagunas: Bol. d. 1. oficina méteor. Argentina. Marso 1911) itber Ver-
dunstung amerikanischer Seen, aus denen die Gleichung entstand:

w=Cle,—e) 1+ AV,
worin v = Geschwindigkeit in Kilometerstunde, C = 0,138--0,276 je
nach der Lufttrockenheit, A = 0,070 fiir Fliichen von 04--3,0 qm.
Ferner Dr. R. Liitzens**) Forschungen iiber Verdampfung der groBen
Meere. Nach ihm verdunstet tiglich aus diesen:
bis 400 N.Br. 400 Passat 'Passat Calm Siid-Passat bis 4008.Br.
2,6 5,5 6,6 3,8 78 6 mm W.

*) M. Le Blanc und G. Wuppermann, Z. f. phys. Chem. 1916.
Bd. 91. 8. 193. _
**) Meteorol. Zeitschr. 1911. 8. 376.
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welche bei der Bestimmung von Temperatur, Zeitdauer und
Anhdufung die Entscheidung zu fdllen hat. Einige Beachtung
indessen verdient doch das in der Anmerkung Behandelte.
Wenn die Luft Wirme an das Trockengut abgeben soll, so

Wenn die Ergebnisse all dieser Forschungen fiir die doch im all-
gemeinen anders gearteten Umstiinde in Trockenapparaten nicht un-
mittelbar verwendbar sind, so scheint doch das, weriiber alle Forscher
grundsitzlich einig sind, auch fiir diese wertvoll, nimlich daB die
Wasserverdunstung proportional sei dem Spannungsunterschied zwischen
Hochstdruck des Dampfes iiber dem Wasser und dem augenblicklichen
Dampfdruck in der Luft, ferner der Wurzel aus der Luftgeschwindigkeit,
etwas zunehmend mit der Temperaturhhe und umgekehrt proportional
dem Barometerstande.

Aber die den Korpern zu entziehende Feuchtigkeit sitzt keineswegs
nur an ihrer Oberfliche, so dafl sie die Luft miihelos abnehmen kann,
sie befindet sich vielmehr zumeist im Innern der Korper. Um sie aus
dem Innern des Korpers zu entnehmen, muf3 ihr die fiir ihre Verdunstung
erforderliche Wirme auch bis dahin zugefiibrt werden, was wohl von
der warmen Luft gelbst zu geschehen hat. In mgnchen Fillen kann
die warme Luft durch Poren und Spalten bis in den Kern der Korper
dringen, meistens mul aber die Verdampfungswirme vermittels
Leitung durch die Kirpermasse dahin gelangen.

Von hochstem Interesse wiire es nun, die Zeit berechnen zu konnen,
die erforderlich ist, die fiir die Verdunstung der Feuchtigkeit nitige
Wirme durch Korper der verschiedenen Stoffe und Abmessungen bis
in das Innere zu fiihren, allein hierzu fehlen noch fast alle Unterlagen.

Die Wirmeleitung schlechtleitender Koper ist von Hecht*) nach
der Methode von F. E. Neumann durch Beobachtung der Innen-
temperatur an Kugeln und Wiirfeln erforscht worden, von Krauss**j
ist durch Rechnung der Gang der Wirme durch dicke Eisenbleche be-
stimmt und von Williamson und Adams***) wurden Versuche und
Rechnungen iiber die Wirmeverteilung, unter Beriicksichtizung der
Zeiten, in denen sie erfolgte, vornehmlich bei Glaskirpern, vertffent-
licht. Aber alle diese wertvollen Untersuchungen beantworten noch
nicht die Frage nach der Zeit, die verflieBen mufl, ehe die bei Trock-
nungen zu behandelnden Korper bis ins Innerste erwirmt werden, und
noch weniger die andere nach der Zeit die vergeht, bis so viel Wirme
in die Korper gefiihrt ist, daB ihre Feuchtigkeit durch sie verdunstet wird.
Und dies_alles ist zu ergriinden unter der Voraussetzung, daB bestindig
fast rubende oder bewegte Luft iiber das Trockengut hinwegstreicht.

Bis zur Erforschung all dieser Umstiinde kann nur die Erfahrung
in jedem Fall die Fiihrerin sein.

*) H. Hecht, Annalen d. Physik. 1904. 14. S.1008.
**) Fritz Krauss Die Grundgesetze der Wirmeleitung.
**x) E. D. Wllllamson and L. H. Adams, Physical Review. 1919.
14. Jahrg. S. 15.
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soll sie wirmer als dies sein, was ja auch gewshnlich der
Fall ist, aber selbst wenn ungesittigte Luft und feuchte Kérper
von gleicher Temperatur zusammengebracht werden, bildet sich
ein Temperaturgefille, weil die auch dann eintretende Ver-
dunstung die dazu erforderliche Wirme aus beiden verschieden
entnimmt. Der recht feuchte Kérper kann keine hohere Tem-
peratur annehmen als die der umgebenden Luft nach ihrer
volligen Sittigung. Dies bedeutet, daBl nasse Korper unter
atmosphirischem Druck selbst durch Luft von weit iiber 1009,
wie es bei Trocknungen mit Feuergasen im Gleichstrom vor-
kommt, nicht héher als bis 1000 erwérmt werden, wobei aller-
dings einzelne aus der Korperoberfliche hervorragende Korn-
chen oder Splitter, sobald sie ganz ausgetrocknet sind, dennoch
Schaden leiden konnen. Halb gesittigte Luft von 800 z. B.
kithlt sich bei ihrer volligen Sittigung auf 63° ab, kann also
auch den nassen Korper, dem sie das Wasser entzieht, nicht
hoher erwéirmen. Nur wenig feuchtes, empfindliches Gut darf
sehr hohen Temperaturen aber nicht ausgesetzt werden.

Ein schneller, reichlicher vorgewirmter Luftstrom erzeugt
bisweilen an der Oberfliche mancher Giiter eine ausgetrock-
nete Kruste bei innen zuriickbleibender Feuchtigkeit, was
zur Gefdhrdung ihrer Form oder ihres Wertes beitragen oder
die fernere Austrocknung fast verhindern kann. Es ist daher
meistens von Vorteil, die Trocknung so zu leiten, daB das Gut
seine Feuchtigkeit ziemlich gleichmiBig bis ins Innerste ver-
liert, was nur die Erfahrung in jedem Fall lehren kann.

Die verdunstete Feuchtigkeit geht durch Diffusion in die
Luft iiber, und zwar bildet sich zunichst dicht an der Korper-
oberfliche in der ruhenden Luft eine ganz diinne Schicht, die
mit Feuchtigkeit fast gesittigt ist, wihrend mit zunehmendem
Abstand auch die Sittigung sehr schnell stark abnimmt.

Die Geschwindigkeit der Verdunstung und ihre absolute
GrolBle ist etwa dem Unterschied zwischen der Dampfspannung
an der Oberfliche der Feuchtigkeit und der Dampfspannung
der umgebenden Luft, sowie der Wurzel aus der Luftgeschwin-
digkeit proportional. Je weniger die Luft mit Feuchtigkeit
gesittigt ist und je héufiger sie erneuert wird, um so schneller
trocknet sie die Korper aus, denn beides befordert den Wirme-
iibergang von der Luft an jene und den Dampfspannungs-
unterschied. Da aber nur eine ganz diinne Dampfluftschicht
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dicht am Trockenkorper einigermaBen gesattigt ist, wihrend
etwas weiter davon entfernt schon wenig Dunst in der Luft
schwebt, ist es am zweckmafBigsten, die Luft nur in diinner
Schicht die Korper umspiilen zu lassen. Da sie sich auf
ihrem Lauf iiber das Gut mehr und mehr anreichern soll, ist
es gut, sie oft zu teilen, dadurch zu mischen und immer ihre
am wenigsten gesittigten Teile an das Gut zu fithren, damit
sie den Trockenraum moglichst gesittigt verlifit. GroBere
freie Luftwege sind unzweckm#Big.

Dabei ist aber zu erwigen, daB sehr diinne Luftschichten
sich am Anfang gleich schnell sdttigen konnen, sich beim
Fortschreiten auch abkiihlen, so daB sie bei nicht hinreichender
Dicke schon vor dem Ende ihres Weges gesittigt sein
werden und dann kein Wasser mehr aufnehmen kénnen. Die
Luft sollte die einzelnen Stiicke oder Teile des Trockengutes
moglichst von allen Seiten umspiilen, wobei sich™ allerdings
nicht immer wird vermeiden lassen, daB einzelne Teile in der
von ihr abgewandten (Leeseite) liegen.

Da die Diffusion der Diinste in die Luft nur langsam vor
sich geht, so sollte der Sparsamkeit wegen, um ihr Zeit zur
Sittigung zu gewdhren, kiinstlich erwdrmte Luft nicht zu
schnell den Raum durcheilen, dagegen die hochste zulissige
Temperatur haben. Aber weil starke Bewegung der Luft ihre
Erneuerung und Mischung und auch den Wirmeiibergang be-
giinstigt, kann, wenn das Gut recht schnelles Trocknen ver-
triagt, ein Kreislauf der Luft in der.Quer- oder Léngsrichtung
des Trockenkanals eingerichtet werden, bei dem, wie in den
Abschnitten 8 und 10 ausgefiihrt, die Luft 6fter erwéirmt, ein
Teil von ihr ins Freie entlassen und dafiir eine gleiche Menge
frisch eingesaugt wird.

Schmale und enge, wenn auch zahlreiche Luftwege, sowie
vielfaltige Anderungen ihrer Bewegungsrichtung, die alle die
Trockenwirkung begiinstigen, erfordern im Verein mit der
Reibung einen nicht unerheblichen Kraftaufwand der Luft-
bewegungsvorrichtungen, allein die Abwirme der dafiir ver-
wendeten Dampfkrifte kann wohl bei der Lufterwirmung Ver-
wendung finden.

Weil die Diffusion des Wasserdampfs in der Luft nur
langsam erfolgt, da, ihre Trockenwirkung auch nur der Wurzel
aus ihrer Greschwindigkeit proportional ist, wihrend die Kosten

Hausbrand, Trockaen. 7. Aufl. 7
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fiir ihre Bewegung und Erwirmung direkt mit ihrer Masse
wachsen, sollte sie nur mit méBiger Eile iiber das Trocken-
gut gefuhrt werden. Manche Kérper, iiber die viel warme.
Luft schnell gefiihrt wird, verlieren zunichst ihre Feuchtig-
keit auf einer mehr oder weniger dicken Schicht ihrer Ober-
fliche, so daB sich trockne Krusten, Schrumpfungen, Falten,
Spriinge bilden, die sowohl das Gut schidigen als auch die
weitere Austrocknung erschweren konnen, was namentlich bei
Anwendung des Gleichstroms und sehr hohen Temperaturen
zu beachten ist. Bei manchen Korpern steigt die Feuchtig-
keit, je nachdem sie aus der Oberfliche abgesaugt wird, durch
Kapillaritit aus dem Inneren empor, bei anderen durch Dif-
fusion, was alles Zeit erfordert.

Da die fiir das Trocknen erforderliche Zeit abnimmt mit
der VergroBerung der Oberfliche im Verhiltnis zum Inhalt
des Trockengutes, so wire es vorteilhaft, in gegebenen Fillen
das Gut moglichst zu zerkleinern, allein die ruhende An-
hiufung solch kleiner Stiicke oder Korner verdeckt oder ver-
sperrt doch oft dem Luftstrom den Zugang zur Oberfliche,
weil die Luft zwischen den Koérnern nicht hinreichenden Quer-
schnitt fiir ihren Durchgang findet. Daher ist man hiufig ge-
zwungen, die Luft in gedrehten Trommeln iiber wiederholt
herabfallende K6rner zu blasen, oder diese durch eine andere
Bewegung fiir den Luftdurchgang etwas voneinander zu ent-
fernen?). Noch weniger als kornférmige Korper sind solche

1) Um eine ungefihre Vorstellung von den Zustiinden in einem Haufen
von Ktrnern zu schaffen, kann es vielleicht dienlich sein, zu betrachten,
wie sie sich in einem Haufen von
gleich groBen Kugeln bilden. Liegen
die Kugeln vom Durchmesser J, in einer
Ebene in Reihen so dicht wie mog-
lich aneinander, so ist die Reihen-
entfernung = 0,866 - &/ und liegen
mehrere Schichten iibereinander (je
eine Kugel iiber drei darunter dicht
gelagerten), so .ist die Schichtenent-
fernung = 0,8165 - 0. Es nehmen
nXn Kugeln in der wagerechten

Fig. 4. Ebene den Raum von 0,866-n2-d2 ein
und n X n X n Kugeln aufemander ge-
schichtet brauchen 0,866 - 0,8165 - n3 - d3 = 0,707 - n3 . ¢ Raum.

1000 Kugeln erfordern 0,707 - 103 . 3 == 707 U3 Platz.
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von Scheiben- oder Schnitzelgestalt geeignet, zum Trocknen
in Haufen gelagert zu werden, weil sie durch dichtes Auf-

Der freie Raum zwischen 1000 Kugeln ist = (707 — 523,5) 3 =183 4 . J3,
d. i. 25,949/, des ganzen Raumes.
Alle Kugeln in 1 cbm bediirfen 740,6 Liter.
Die Oberfliche vor 1000 Kugeln ist 31415 - 2.
Die Oberfliche aller Kugeln in 1 ¢cbm ist bei:

df= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm
4443,4 2221,7 14811 11108 888,7 740,56 6348 5554 493,7 4443 qm

Luft die senkrecht durch einen Kugelhaufen mit der Basis 10 X 10 Kugeln

geblasen wird, findet in jeder wagerechten Ebene, die durch die Kugel-

mitten geht:

100 =
4

(86,6 -

d. 1. 9,365 0y freien Querschnitt.
In jeder wagerechten Ebene, die durch die Beriihrungsstellen von

je 4 Kugeln gelegt ist:
O,866-100~d“-’—200(

d. i. 39,53 0/y freien Querschnitt.
Das senkrecht durch einen Quadratmeter eines Kugelhaufens mit
einer Geschwindigkeit von
v=1 2 3 4 5m
durch den kleinsten freien Querschnitt geblasene (oder gesaugte) Luft-
volumen betrigt stiindlich:
338,7 677 1016 1355 1693 cbm.

)J2=8,12-d‘l

§-0866-2 \ 7
f)z—_m,m-d‘z

Beispiel 42. Wenn Luft mit der Temperatur t, senkrecht durch
einen Krnerhaufen geblasen wird und sich darin auf t, abkiiblt, so be-
trigt ibr stiindlich durchstrmendes Gewicht L, bei den Geschwindig-
keiten v, und ihre Wasseraufnahme kann w Kilo erreichen:

bei t, —t, = 4000 — 800 2000 — 800  1000— 600 600 — 400 C

v L w L w L w L w
1 186,7 20,7 250 10,56 223 3,12 337 24
2 371 415 . 502 211 380 4,04 675 47
3 5566 62 54 315 6656 9,31 1000 74
4 742 827 1000 41,5 890 12,67 1345 94
5 925 103 1255 52,5 1118 15,07 1684 11,8

Sind die Kugeln ungleich groB3, so #ndern sich die Verhiltnisse.
Deutsche Kiese mit 3-+7 mm Kornern sollen 36,79/, mit 4 mm Kor-
nern 369/,, mit 2 mm Kornern 39,69, mit 1/4—1/3 mm Kornern 420/,
freien Ranm (Wasserhaltigkeit) haben. — Nach Chifford Richardson
haben amerikanische Sande 29,5 + 51,20/;, im Mittel 36,1 9/, freien Raum
— bei Kornern von 5 mm 28,49/, bei 1,15 — 1,56 Dr. 14,4 9/, freien Raum
"Hans v. Hofer, Grundwasser und Quellen).

7*
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einanderliegen sowohl gegenseitig die Oberflichen bedecken
als auch den Querschnitt fiir etwaige Luftdurchdringung ver-
sperren. Solche Stoffe konnen nur wihrend der Bewegung
von Luft bestrichen werden (Trommeln).

Anders verhilt es sich mit plattenartigen Gegenstinden
wie Papier, Gewebe, Haute, Vulkanfiber usw., bei denen der
Trockenluft meist leicht ein geordneter Weg geschaffen werden
kann. :

Fiir breiige Massen, schiumende Stoffe (Blut, manche Ex-
trakte) bleibt meistens nichts anderes als ihre Oberfliche in
flachen Schalen oder ihren Aufstrich auf Platten (Gliser),
Trommeln der Luft zuginglich zu machen.

Die Wirme, die dem zu trocknenden Kérper fiir die Ver-
dunstung seiner Feuchtigkeit zugefiihrt werden muf, kann
nur durch seine Oberfliche eindringen, und die ein-
dringende Wérmemenge wird unter sonst gleichen Umstéinden
proportional der Oberfliche sein. Deshalb miissen die zu
trocknenden Korper dem Luftstrom die erforderliche Ober-
fliche darbieten.

Einige sirupartige, meist hygroskopische Stoffe, z. B. Malz-
extrakt, bilden beim Awuftrocknen auf ihrer Oberfliche trock-
nere, dichte Schichten, die den Durchgang der Wirme von
oben und des Dampfes von unten erheblich erschweren, so
daBl unter diesen H#uten sich die Feuchtigkeit nur sehr lang-
sam entfernt. Andere Korper besitzen von Natur eine harte
Schale, die fast undurchdringlich ist.

Es ist seit langem bekannt!), daB Salze, Sduren und orga-
nische Stoffe die Siedetemperatur des Wassers, in der sie
aufgelost sind, erhohen. Um ihre Feuchtigkeit verdampfen
oder verdunsten zu lassen (zu trocknen), miissen solche Ge-
mische unter sonst gleichen Umstéinden auf eine héhere Tem-
peratur erwidrmt werden als reines Wasser.. Die genannten
Stoffe haben die Eigenschaft, die Spannung des Dampfs ihrer
Flussigkeit, wohl durch Anziehung verursacht, zu erniedrigen,
und zwar in um so héherem Malle, je mehr Salze, Siuren,
organische Stoffe sie enthalten oder je trocknmer sie sind, und
wenn zum Zweck des Trocknens Luft iiber sie geblasen wird,
so muBl die Spannung des Dampfs in dieser Luft geringer

1) Siehe z. B. G. Th. Gerlach, {iber Siedetemperaturen.
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als in den Korpern sein, weil dieser nur dann, wie Dalton
zuerst erkannte und wie es oben dargestellt ist, mit den
Korpern in die Luft iibertreten kann. Die Trockenluft muld
also, um solche Stoffe zu trocknen, entweder wenig gesittigt
oder wirmer sein als sie es beim Auftrocknen von ganz reinem
Wasser zu sein brauchte.

J. F. Hoffmann!} hat nun durch wertvolle Unter-
suchungen gefunden, daBl die sehr hygroskopische Stirke als
Bestandteil von Getreide, Mais, Kartoffeln die Spannung der
Feuchtigkeit in diesen Korpern so stark herabsetzt, dall sie
wenigstens 209/, Wasser enthalten miissen, um Dampf von
der Spannung reinen Wassers zu entwickeln, dal bei einem
Wassergehalt von 5-8¢, die Dampfspannung in diesen
Stoffen nur etwa 200/, der des Wassers ist und daB sie in
den Zwischenstufen nicht ganz proportional wichst. Bis auf
weitere von Hoffmann in Aussicht gestellte Versuche wiirde
man demnach schitzen diirfen, daB stirkehaltige Korper bei
den Temperaturen:

5o 100 150 200 30¢ 400 50°C
und einem Stirkegehalt von5 +209/ynur1,3-+99,20/, Dampfdruck :
oy, 1,3 1,83 2 34 63 11 18,4mm_3’ 20 0/ .5
100, 3 43 56 8 146 26 43 mml|< 4659/
159, 4,7 6,8 88 128 229 40 674wm(§ 73 ),
209, 6,5 9,14 12,1 17,36 31,56 54,8 99,2mm/Q100 o/} 3
ausiiben. Deshalb darf Luft, die die Kérper bis zu den
genannten Wassergebalten austrocknen soll, bei gleicher
Temperatur mit den Korpern, hochstens, wie bemerkt,
200/, — 46,5 —73—100%/, Wasser enthalten. Sehr erwiinscht
wiren dhnliche Versuche auch mit anderen Stoffen als Stirke.

‘Wenn griollere Stiicke organischer Korper der schnelleren
Wirmeiibertragung wegen zerkleinert (zerschnitten) werden,
so tritt oft Feuchtigkeit (Saft, Serum) an die Luft, und wird
von dieser um so mehr beschiddigt (oxydiert), je wirmer sie
ist und je lénger sie an den Schnittstellen verweilt. Die
Sifte farben sich dabei dunkel, z. B. beim Zuckerrohr, Zucker-
riiben, Birnen, Apfeln, Kartoffeln. Schnelles Trocknen bei
moglichst niedriger Temperatur ist hier das Erstrebenswerte.

Organische Korper bis zur vollkommenen Wasserfreiheit

ftsiittig

) Dr. J.F. Hoffmann, Die Getreidespeicher.
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zu trocknen, ist meistens nicht vorteilhaft, weil dann die Zell-
winde ihre Elastizitit oft dauernd verlieren und das spitere
Wiederquellen erschweren oder verbindern. Auch aus dem
Grunde ist zu griindliches Trocknen solcher Dinge nicht zweck-
miBig, weil sie an der Luft doch wieder Wasser aufnehmen.

Die an das Trockengut iibertragene Wirmemenge ist wohl
auch propertional dem mittleren Temperaturunterschied I
zwischen Luft und Trockengut. Beim Gegenstrom ist die
Eintrittsstelle der zu trocknenden Korper, deren Temperatur
= t, sei, zugleich die Stelle, an der die Luft mit der Tem-
peratur t, austritt; der Temperaturunterschied ist hier also:
tp —ti. An der Ausgangsstelle der getrockneten Korper
findet dann die Einstromung der heilen Luft statt, deren
Temperatur t, sei. Die getrockneten Korper verlassen mit
der Temperatur t, um einige Grade kilter den Trockenraum,
als die warme Luft ihn betritt; um wieviel Grade, hingt von
den jedesmaligen Umstinden ab. Der Temperaturunterschied
ist daher: t, —t,. Fir den Fall, daB dieser Temperatur-
unterschied t, — t, wenigstens halb so grofl ist wie der zu-
erst genannte t, — ty, ist der mittlere Temperaturunterschied:

pum 2]

In allen Fillen, in denen t, —t, kleiner ist als ™,
wird auch der mittlere Temperaturunterschied kleiner und
keineswegs das arithmetische Mittel beider. (Siehe dariiber
unsere Schrift: , Verdampfung, Kondensation, Kiithlung,
6. Auflage, Berlin; auch S. 86, 87.) :

Die gleiche Formel gilt auch, wenn Luft und Korper
nicht, wie oban angedeutet, im Gegenstrom,.sondern wenn
sie, an derselben Seite des Kanals ein- und austretend, sich
im Gleichstrom bewegen.

‘Wie schon im Abschnitt 4, D dargelegt, ergibt der Gegen-
strom den gr6Beren Temperaturunterschied und fordert des-
balb die kleinere Oberfliche; aber wenn es sich um recht
nasse zu trocknende Stoffe handelt, wird oft Gleichstrom ge-
wihlt, weil bei diesem die wirmste Luft auf das feuchteste
Gut trifft, und deshalb ihre h&chste Temperatur erheblich
hoher angenommen werden darf, ohne dem Gut zu schaden,
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als wenn sehr warme Luft auf fast trocknes Gut trifft. Voll-
kommene Trocknung ist beim Gleichstrom aber nicht zu er-
reichen.

Beispiel 43. Die hochste Lufttemperatur sei t, = 1000, die Luft-
austrittstemperatur t, = 360, die Eintrittstemperatur der Kirper betrage
t,= 159, ibre Austrittstemperatur t, = 300, so ist der mittlere Tem-
peraturunterschied nicht:

(100—30) +(36—15) _ 70421 _ . 50,
2 2 ’
sondern er ist mach der eben angefiihrten Quelle (Tabelle I), weil:
727%)4 = 0,30, 19‘m = 0,583 70 = 40,8100.

In bezug auf die Wirmeiibergangszahl k1) iibt, wie wir
wissen, die Geschwindigkeit v, mit der die Luft iiber die
Trockenkorper streicht, einen férdernden Einflui2) aus. Es ist:

k=24 10 Vv.
Die Menge der in 1 Stunde an die zu trocknenden Korper
iibertragene Wirme ist daher: ‘
C,=0 9n-k=0-902+10Vv), . . . (66)

und die fiir die Ubertragung von C, WE. notige Oberflsiche
des Trockengutes O in Quadratmeter:

0= O 6

9w (2410 VY)
Aus dieser Gleichung kann die dem Luftstrom zum Trock-
nen einer gewissen Menge von Feuchtigkeit in 1 Stunde sich
darbietende Oberfliche gefunden werden.

Beispiel 44. Es sind 100 kg Wasser in 1 Stunde zu verdunsten; die
Luft strome mit v =4 m Geschwindigkeit iiber die Korper und habe
anfangs t, = 500, am Ende t = 259, der Kirper anfangs t, = 159, am
Ende t, = 300:

t,—t, =25 —15 = 10,
th—t, = 50 — 30 = 20,
o _ 05 folglich ¢ = 1448.
20 = m ’
1) Siehe hieriiber auch E. Hausbrand: Verdampfen, Kondensieren

und Kiihlen. 1920.
2) Das Gleiche findet hinsichtlich der Verdunstung statt.
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Dann mufB die Oberfliche der Trockenksrper haben:

62500 -
14482 +10Ve) 107 qm.
Die Ergebnisse dieser Gleichungen sind allerdings nicht
immer zuverldssig, da die physikalischen Eigenschaften der
zu trocknenden Stoffe bewirken konnen, dall die Wirmeiiber-
tragung und damit die Verdunstung, wie oben dargelegt, nicht
ganz nach den hier gemachten Annahmen stattfindet. In diesen
Fillen kann nur die Erfahrung Lehrmeisterin sein, aber oft
treffen sie doch zu.

Die Einrichtungen zum Lagern, Ausbreiten, Auf-
hingen im Trockenraum miissen so groB oder so zahlreich
sein, daf} sie soviel Trockengut aufnehmen konnen, als dem
Produkt aus der Zeit, in der ein einzelnes Stiick oder ein
einzelner Teil trocknet, mit der beabsichtigten Trockenleitung
in dieser Zeit entspricht.

Braucht ein einzelnes Stiick oder ein einzelner Teil, um
hinreichend. trocken zu werden, 2 Tage, und sollen in 1 Tage
1000 kg getrocknet werden, so muBl der Trockenraum fiir
wenigstens 1000 . 2 = 2000 kg Trockengut Platz haben.

Die Stromung der Luft im Trockenraum folgt,
wenn sie nicht durch mechanische Mittel beeinflullt wird, dem
Wege, der ihr durch die VergréBerung oder Verringerung ihres -
spezifischen Grewichtes im Trockenraum gewiesen wird, denn die
leichtere Luftmischung steigt nach oben, die schwerere geht
nach unten. Die Luft ist um so leichter, je wirmer und
je mehr sie ‘mit Wasser gesittigt ist. Welchen Einfluf Tem-
peratur und Sattigung hierfiir ausiiben, zeigt Tafel IX, die
in ihren Ordinaten das Gewicht von 1 cbm Luft bei 760 mm
Quecksilbersidule verdeutlicht, und zwar ganz trocken, A—B,
ferner 1/,, 1/, 3/,, und ganz mit Wasser gesittigt, A—C,
A—E, A— G, A—J bei Temperaturen von — 209 bis + 1009.
Die Tafel IX gibt auch das Gewicht eines Kubikmeters
Luft von 1000 bis 1509, wenn diese in 1 kg so viel Wasser
enthilt, wie es bei 1000 der Fall ist.

Die Linie L—J—M stellt das Gewicht eines Kilogramms
gesittisten Wasserdampfes bei den Spannungen seiner Tem-
peratur dar.

Aus dieser Zeichnung ist zu erkennen, dafl im allgemeinen,
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wenn die Luft nur vor dem Eintritt in den Trockenraum er-
wirmt wird und sich dann im Innern abkiihlt, ihr Kubikmeter-
Gewicht sich darin vergroBert, auch meistens dann, wenn sie

im Trockenraum gréfiere Sittigung erlangt.

Findet Erwirmung der Luft auch noch im Innern des
Trockenraumes statt, so dal sie diesen ebenso warm verlifit,
wie sie ihn betrat, so ist sie am Ende immer leichter als am
Anfang. Bei Kanilen ist es wohl meistens das beste, die Luft
unten einzufithren und auf dem ganzen Kanalquerschnitt ab-
zusaugen.

Bei wagerechten Trockenrdumen liege die Heizkammer vor
oder unter einem Ende, und die Luft trete von unten ein.
Der Luftaustritt geschehe wagerecht und, wenn er nicht den
ganzen Kanalquerschnitt einnimmt, eher etwas mehr unten
als oben.

Es geschieht, dall aus manchen K&rpern z B. Pulver,
Gummi, Gewebe) nicht Wasser, sondern andere Fliissigkeiten,
wie Ather, Alkohol, Azeton, Benzol, die wertvoll sind und
nicht verloren gehen diirfen, mit Luft entfernt werden, und
aus dieser wieder gewonnen werden miissen. Die Aufnahme-
fahigkeit .der Luft fir jene Fliissigkeiten kann leicht ebenso
wie die des Wassers aus der bekannten Spannung ihrer Dimpfe
bei den -verschiedenen Temperaturen berechnet werden. Die
nachfolgende Zusammenstellung gewihrt einen Uberblick iiber
das Gewicht solcher Dimpfe in 1 cbm und in 1 kg Luft bei
0-+40° C. ’

Tem- Ather Alkohol Azeton Benzol

. Gewicht in Gewicht in Gewicht in Gewicht in

p:m‘ fcbm | 1kg tcbm | 1kg |tcbm ' 1kg | 1cbm | 4kg
ur Luft Luft Luft Luft

°C kg i kg kg . kg kg | kg kg i kg
0 | 0,787 i 0,802 | 0,0313 | 0,0243 | 0,235 0,1930 | 0,1160 ; 0,090
10 | 1,192 ’ 1,530 | 0,0587 | 0,0470 | 0,374 0,3493 | 0,2000 | 0,160
20 {1,752 | 3,391 | 0,1020 | 0,0846 0,571; 0,6206 | 0,3239 0,269
30 | 2,612 | 12,39 0,1747 | 0,1510 0,845] 1,153 | 0,4969 | 0,515
40 l 3,50 o) 0,2896 ‘ 02572 | 1,222 3,420 | 0,7310 | 0,650

‘ i

Eine teilweise Entfernung der Fliissigkeiten aus der Luft
kann durch Zusammendriicken und Abkiithlung der Dampf-
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Luftmischungen geschehen, wobei sie, nachdem der Taupunkt
erreicht ist, sich ausscheiden.

Allein eine vollkommene Wiedergewinnung der Dampfe
kann hierbei nicht erfolgen, weil die Luft selbst ja immer
einen Rest davon zuriickbehalten wird. Ist diese urspriinglich
nicht mit ihr gesittigt, so muBl ihr Zusammendriicken (Kau-
pression) sehr weit getrieben werden, was erhebliche Krifte
erfordert und neben der Kiihlung ziemlich teuer wird.

Einfacher fithrt ein Verfahren zum Ziel, bei dem die
Mischung von Luft und Dampf durch eine andere Fliissigkeit
gedriickt wird, die den Dampf vollkommen in sich aufnimmt,
wie dies z. B. mit Alkohol und Ather durch Schwefelsiure
der Fall ist. Die jene Diampfe aufnehmende Fliissigkeit mufl
so geartet sein, daB sie nicht ihrerseits in die Luft verdampf,
was weder Schwefelsaure noch manche Ole tun, dann aber
muf sie auch die aufgenommenen Diampfe so bmden, daB die
durchstreichende Luft sie zuriicklaBt.

Entweder wird di¢ Luftdampfmischung nur durch eine
ziemlich hohe Schicht der Aufnahmefliissigkeit gedriickt oder
nacheinander durch mehrere niedrige, wobei ein ununter-
brochener Betrieb entsteht, bei dem die Aufnahmefliissigkeit
oben frei eintritt und unten fast gesiittigt ablduft. Es ist
daran zu denken, daB sowohl die Zusammendriickung der Luft
als auch die Aufloésung des Dampfes, wenn sie eine chemische
Bindung herbeifiihrt, Wirme frei macht, die durch Kiihlung
beseitigt werden muB und daB die durch den Luftstrom mit-
genommenen Tropfen aufzufangen sind.

15. Bewegung der Luft in den Trockenriiumen
und Kaniilen.

A. Bewegungswiderstiinde.

Die Bewegung der Luft durch den Trockenraum und @ber
das Trockengut kann durch die Ansaugung vermittelst eines
Schornsteins, eines mechanischen Saugzuges oder durch ein
driickendes Schleudergebléise hervorgerufen werden. Da die
Geschwindigkeiten der Luft sowohl im Trockenraum wie im
Schornstein meistens schon vorher auf Grund gewisser Uber-
legungen angenommen oder bestimmt, und das zu beférdernde
Luftgewicht gleichfalls vorher berechnet ist, so handelt es sich
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bei der folgenden Erorterung im wesentlichen um die Feststellung
des erforderlichen Zuges (Z), der Widerstinde iiberwinden
und der Luft die beabsichtigte Geschwindigkeit erteilen kann.
Der Zug kann ausgedriickt werden in Kilogramm auf den
Quadratmeter, was dann auch zugleich die Druckhohe in
Millimeter WS. bedeutet, da ja 1 mm WS. auf den qm = 1 kg
wiegt, oder der Zug kann durch Angabe der Schornstein-
hohe bezeichnet werden, wobei dann Z = h(y, — yi) ist.

Der Zug hat zunichst die beabsichtigte Geschwindigkeit vy,
der Luft zu erzeugen und sodann die diese erschwerenden
Widerstinde zu iberwinden. Die Widerstinde bestehen in
Erweiterungen und Verengungen, Richtungsinderungen durch
Bogen und scharfe Kniee, Umkehrungen, in der Reibung an
den Winden und an der Oberfliche des Trockengutes, bei
Feuerungen auch in den Hindernissen durch Roste, Brenn-
stoff, Schieber und #hnliches. Ist die zur Erzielung der Luft-
geschwindigkeit v erforderliche Druckhdhe h, so ist nach
bekannten Gesetzen

v
=9y
und wenn die zur Uberwindung der einzelnen Widerstinde
erforderlichen Druckhéhen hy, h,, hs, h, genannt werden, so
konnten diese (wenn keine Widerstdnde zu iiberwinden wéren)
je eine Geschwindigkeit v;, vq, v3, Vo erzeugen. Es kann nun
jede dieser Druckhohen als ein Teil £, &y, &5, Lo der zur
Erziehlung der Geschwindigkeit v erforderlichen Hohe h aus-
gedriickt werden, so daf die ganze Hohe hy vom Rost ab ist:

hh=h+hy +hy4+hy+hy=h 4L h 4+ Lh+Ghe- - Lih=

h

v:i vt V2 . V2 . V2
=2‘g+:12'g‘+522§+53'2—é"'§n§§

oder
2 /
b= b (1H G Gt oo D) =g (Lt Gk Do)

Nun bleibt bei Trockenanlagen zwar das Luftgewicht fast
von Anfang bis zum Ende unveréindert, da es sich nur um
das aufgenommene Wassergewicht w vermehrt, was 0,5 —+— 49/,
betragen kann, aber das Luftvolumen #ndert sich auf seinem
Wege erheblicher, weil die Luft am Ende ihrer Erwirmung
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mehr Raum einnimmt als an anderen Stellen. Weil der
Querschnitt an diesen Stellen gewohnlich nicht grofer als an
anderen ist, muf} die Luftgeschwindigkeit v, meistens hier am
groBlesten sein und zwar um etwa 6 — 169/, grofler als an
anderen Stellen.

Nun wird die Geschwindigkeit der Luft hier nicht durch
die Erdanziehung und die durch diese bedingte Beschleunigung
des Falles g hervorgerufen, sondern durch den Auftrieb der
wirmeren oder feuchteren daher leichteren Luft im Schorn-
stein (y;) durch die kéltere, schwerere, wasserirmere aufer-
halb (7,), die die Beschleunigung g; erzeugt, und es gilt:

i =Ya=Villi- + « - - . - (68)

8lra— i)
7i

Deshalb ist:
. v2 v2. %i .
h %0 = Zgi—l (69)
Weil die lebendige Kraft der bewegten Luft an ihrer
heiBlesten Stelle am groBten, die zu deren Hervorbringung
erforderliche Druckhohe hy also auch am bedeutendsten ist,
setzen wir diese in die Gleichung, die dann lautet:

N L 720
h. 2:ga—mn) " T T T (o)
und die fiir die Erzeugung der bloBen Luftgeschwindig-
keit erforderliche Druckhohe, ohne Beriicksichtigung der
‘Widerstdnde hy — hy — hg-. . angibt.
Die wirkliche Hohe der den Zug erzeugenden Schornsteins
ist daher mit Beriicksichtigung der Widerstéinde:

Valyn Aw-.n
28'7& ( +h+5L+ G- +—"f—
und die einzelnen \Vlderstandzahlen §y =L, .- werden in

folgender Weise bestimmt.

£y — Durch - eine plétzliche Erweiterung in der Luftfithrung
entsteht ein Verlust an lebendiger Kraft. Ist f der
Querschnitt des Kanals, . der der Erweiterung, sind
vund v, die entsprechenden Luftgeschwindigkeiten darin,
so ist der Verlust an lebendiger Kraft:
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- (V¥vff,&)2' Vz(l__ff;y

=Nt =ty = A @
und folglich:
£12
f=(1-g)
Es ist fiir:
= t 08 06 04 02 01 001

o

= 0 064 016 036 064 081 098

{y — Bei einer plotzlichen Verengung des Kanals mit scharfen
Kanten tritt ein Geschwindigkeitsverlust von 0,04 durch
Kontraktion (Einschniirung) ein und ferner ein Verlust
an lebender Kraft durch die dann folgende Erweiterung

2
des Strahls nach der Einschniirung = (i—‘— l) , worin
sich ¢ von 1 —- 0,6 verkleinert mit abnehmendem Ver-

hiltnis von % .

Fir (=1 08 06 04 02 01 001
1,0 077 070 0,65 062 061 060

ist: a =
und: 5= 0 0,13 0,23 0,33 042 046 0,50
und fiir eine Erweiterung mit .darauf folgender Ver-

engerung
L4+C=0 077 0,39 0,69 106 127 148
f3 — Ein Schieber gibt einen um so gréBeren Widerstand,

je mehr er geschlossen ist. Ist seine freie Offnung = f,
die verengte f,, so darf etwa gesetzt werden fiir:

f—; =1 08 0,6 0,4 0,2
G =0 02 05 0,7 10

{y — Ein Bogen in einem kreisrunden Kanalquerschnitt mit
dem Durchmesser d und dem Radius r erfordert fiir:
r =44 3d 2d 1d 0,5d
=011 013 0,20 0,30 20
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(s — Fir ein rechtwinkliges scharfkantiges Knie im Kanal

ist £, = 1,5

{s — Fiir 2 rechtwinklige scharfkantige Kniee dicht hinter

einander, wenn ihre Mitttelentfernung = e ist fiir:

e=2d4 84 4d 5d 84
=380 24 20 15 10

L; — Die Brennstoffschicht auf dem Rost erfordert je nach der

Korngriofe, Schichthshe und Stoffart z = 5~+-30 mm WS
als Zug ==z =h(y, —y) Die Kubikmetergewichte
der Luft auBerhalb (y,) und innerhalb (y;) des Schorn-
steins ergeben dann die H6he z; = h. (ya— i)

Zq

Ja— /i

by =

RY) — Die Reibung verursacht einen Verlust an lebendiger

Kraft; sie wirkt wie eine Kraft oder ein Gewicht, das

den Weg w durcheilt, daher ist der Verlust =I2{—.—;— .

Die Reibung ist proportional dem auf deni Luftwege w
beriihrten Korperumfang u, was hier die gesamte Ober-
fliche O = w-u des Apparates und des Trockengutes
bedeutet, ferner umgekehrt proportional dem Kanal-
Querschnitt f und wieder proportial einem Festwert o

w-u -0
R:g—?—r-=9—fk 12

¢ hat folgende Werte fiir:
f=0,50 060 0,70 0,80 090 1,0 gm
0=0,038 0,012 0,010 0,0084 0,0080 0,0076
f=1,5 2,0 qm
¢ = 0,0073 0,0070.

1) Uber Luftwiderstands-Festwerte siehe: H. Rietschel, Leitfaden

zur Projektierung und Berechnung von Heizungs- und Liiftungsanlagen,
woraus viele der oben angefiihrten Werte fiir z stammen.
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Leider ist es nicht immer méglich, alle in der Luftleitung
auftretende oder zu erwartende Widerstinde ihrer Art und
GréBe nach von vorn herein genau zu bestimmen, auch sind
die fiir die Berechnung nétigen Festwerte keineswegs schon
ganz einwandfrei erforscht. Deshalb muB zu der berechneten
Saughéhe, wenn sie zur Bestimmung der Abmessungen der
Luftbewegungsvorrichtung des Schornsteins oder der Geblise
dienen soll, immer ein betrichtlicher Sicherheitszuschlag hin-
zugefiigt werden?).

B. Schornsteine.

Da Schornsteine unter sehr verschiedenen atmosphirischen
Umstidnden wirken miissen, namentlich auch hinsichtlich der
AuBlentemperatur, der Windrichtung und Undichtheiten, so
kann es leicht (wie auch bei den nachfolgenden Bei-
spielen ersichtlich wird) eintreten, daB der Schornstein, um
zu allen Zeiten geriistet zu sein, tbermidBig hoch sein
miilite. In solchen Fillen ist es dann vorzuziehen, die Luft
bewegung durch ein Schleudergeblise zu bewirken, dessen
Abwérme wohl stets zur Lufterwirmung mit verwendet werden
kann.

Die Frage, ob im gegebenen Fall ein Schornstein oder ein
Geblidse fiir die Lufthewegung vorzuziehen sei, wird aber nicht
allein durch die begrenzte Zugwirkung der Schornsteine ent-
schieden. Es konnen manche andere Griinde auch bei aus-
reichender Zugwirkung des Schornsteins fiir ein Geblise
sprechen, wie sicherer Betrieb, billige Kraft, mangelnder Platz,
schnelle Beschaffung, leichte Anderung und andere.

Beispiele 45. Die nachfolgenden Beispiele beziehen sich alle auf ein
stiindlich zu bewegendes Luftgewicht L. = 10000 kg. Die wechselnden
Temperaturen der AuBenluft t, = — 20-+-4-309, der Schornsteinluft
t; = 300-+~400 und der Hichsterwirmung der Luft t, = 1000800
erfordern sehr verschiedene Schornsteinhthen h. Die Dampfheizfliichen H,
die Trockengutoberfliichen O, die Kanalquerschnitte f, so wie die Hochst-
geschwindigkeiten der Luft v, sind in den Beispielen willkiirlich an-
genommen.

' 1) Siehe die nebenstehende Anmerkung (S. 110).
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C. Schornsteine fiir Feuerungen.

Die Hohe der Schornsteine b, iiber dem Rost kann
nach einer von Liang!) angegebenen empirischen Gleichung
berechnet werden:
by = (15-d0+2,5-v0+17-1—160tang i) ;%g +§m

Darin bedeutet d, den oberen Durchmesser, v, die obere
Austrittsgeschwindigkeit des Gases, 1 = 0,04 seine Reibung,
1 =25 m die Linge des Zuges, tang i = 0,006 die Tangente
des inneren Neigungswinkels der lichten Weite, tn die mittlere
Innentemperatur. Nach dieser Gleichung ist die Tabelle XXTX
fiir vg = 3, 4, 5,6m Luft-Austnttsgeschwmdlgkelt berechnet
worden.

Die Menge des aus einem runden Schornstein in
1 Stunde abziehenden Gases gibt die Gleichung (74)

Meter. (73}

V0=d3{;7r-v0-3600 cbm . . . . . (T4)

oder
a - 36564, v, \
L= =880 1= 15 003665 .4, - - (70

Als Beispiele konnen die in der Tabelle XXX zusammen-
gestellten Volumina und Gewichte dienen, die fiir einige
Schornsteine von dy = 0,55+ 3,0 m oberen Durchmesser,
vp=4 m oberer Austrittsgeschwindigkeit und Gasgewicht
7i = 0,50 =— 1,10 kg je cbm nach den Gleichungen 74 und 75
berechnet smd

Der Zug im Schornstein wird, wenn alle Nebenum-
stinde unberiicksichtigt bleiben, durch dle Formel: Zy=h(y, — yi)
dargestellt, allein wenn unter 7 der Zug verstanden wird, der
nach Erzeugung der Gasgeschwindigkeit vy an der Spltze des
Schornsteins noch fiir die Uberwindung aller Widerstinde
iibrig bleibt, so ist dieser:

v2
Z=hr(7a——yi)—§°§~/i. S (76)

Nach dieser Gleichung ist die Tabelle XXXI hergestellt,
bei deren Bewertung aber zu beriicksichtigen bleibt, daBl

1) E. Lang, Z.d. V. d. J. 1899, S. 894.
Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 8
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Mauersteine etwas pords sind und kalte Luft in das Innere
dringen lassen, was Risse und Spalten im Mauerwerk in noch
héherem Mafle tun, wodurch die Zufahigkeit vermindert wird.
Das Kubikmetergewicht der AuBlenluft y, ist, wie bekannt,
sehr schwankend, aber auch das Gewicht des inneren Gases y;
héngt nicht nur von seiner mittleren Temperatur, sondern auch
von seiner Zusammensetzung und namentlich von seinem
‘Wassergehalt ab. Die Temperatur der Innenluft wird sowohl
durch die stets vorhandene aber sehr schwankende Wérme-
ausstrahlung (den Wirmeverlust), als auch durch die Ein-
saugung kalter Luft herabgedriickt. Deshalb ist in der Glei-
chung (76) der Zug nicht von Temperatur, sondern nur vom
Gasgewicht abhingig gemacht und in der Tabelle XXX
(Spalte 5) die Temperatur nur schitzungsweise vermerkt worden.
Der Wirmeverlust sollte so klein wie moglich gehalten werden,
durch glatte, dichte, spaltenlose moglichst dichte Steine und
bei eisernen Schornsteinen durch einen doppelten Blechmantel,
weil diese sonst je nach den sulleren Umstinden von jedem gm
k=925 WE. fiir 1° Temperaturunterschied verlieren.

Der Warmeverlust gemauerter Schornsteine wird
im hochsten MaBe von den so sehr verdnderlichen Zustinden
der #ufleren - Atmosphire beeinflullt, von ihrer Temperatur,
von der Windrichtung und Stirke, von Regen und Schnee.
Wenn in der Tabelle XXXTI versucht wird, den Wéirme-
verlust verschiedener gemauerter Schornsteine anzugeben, so
geschieht es nur, um eine Vorstellung von seiner GroBe zu
geben, nicht um genaue Zahlen festzustellen. Es ist dabei
der obere innere Durchmesser do = 1 m, der untere innere
Durchmesser dy = d, + 0,018 h;, ferner die Wandstirke ab-
hingig von der Hohe und die Wéarmeiibergangszahl k je
Stunde, qm, °C etwa 35%, griéfler als bei niedrigeren Bau-
werken angenommen.

Nachdem nun die durch den Schornstein abgehenden Gas-
gewichte und ihr Wirmeverlust einigermaBen bekannt ist, liegt
es nahe zu fragen, um wieviel Grade sich das Gas im Rohr
abkiihlt, wie groB sein Temperaturverlust t, ist. Freilich darf
auch hier diese Betrachtung nur als eine Schitzung angesehen
werden. Der Temperaturverlust ist:

F-(ti—ta)k _ 4(1,2, -7 - h-(ti—-—ta)k

b= o-L 7 o-d2-m-v,-3600-y;

. ()
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worin F die Schornsteinoberfliche, ¢ die spezifische Wirme
des Gases = 0,248 bedeutet. Die spezifischen Gewichte (oder
Kubikmetergewichte 7;) der Abgase sind, wie schon besprochen,
ihres verschiedenen Wasserdampfgehaltes wegen, keineswegs
ihren Temperaturen umgekehrt proportional und der Méglich-
keiten fiir verschiedene Temperaturverluste t, entstehen ' so
viele, dal sie sich nicht alle in eine Tabelle fiigen lassen.
Daher sind in der Tabelle XXXII nur einige Beispiele
vorgetragen, die nur die ungefihre Grofle der Temperatur-
verluste erkennen lassen sollen. Je grofler der Durch-
messer des Schornsteins dy und die Geschwindigkeit v, der
Abgase ist (das heifit die Abgasmenge), desto kleiner ist ihr
Temperaturverlust t,. Um ihn fiir andere Geschwindigkeiten
als vp = 4 m zu finden, sind die Zahlen der Tabelle XX XII

., 4 o
mit o multiplizieren,
0

Tabelle XX XIIT gewihrt einen ungefihren Uberblick iiber
die Wirkungen des Schornsteindurchmessers, seiner Héhe, des
‘Temperaturgefsilles und des stiindlichen Abgasgewichtes auf
den Temperaturverlust und zeigt, daB sie unter Umstinden
gewaltig sein konnen. Es mufl angenommen werden, daBl die
in der zweiten Spalte angegebenen Innentemperaturen Mittel
darstellen derer, die die Gase beim Eintritt und beim Austritt
aus dem Schornstein haben.

D. Gebliise.

Wenn aus irgendeinem Grunde die Luftbewegung in einem
Trockenapparat nicht durch einen Zugkanal oder einen Schorn-
stein bewirkt werden kann, so geschieht es durch ein Geblise,
und weil, wie wir gesehen haben, im allgemeinen hier nur
geringe Druck- oder Saugwirkungen verlangt werden, so reichen
entweder Schrauben- oder Schleudergeblise dafiir aus, wihrend
Kolbenpumpen, Kapselrider, Turbogebldse nicht in Frage
kommen. Da bei solchen Trockenanlagen fast stets auch
Wirme fiir die Luft verbraucht wird, so kann, wenn die Ma-
schinen mittelbar oder unmittelbar durch Dampf bewegt
werden, ihre Abwirme zweckmiBig verwendet werden, so dafl
sie keineswegs unwirtschaftlicher als Schornsteine arbeiten
miissen. Es kann aber auch das Gegenteil zutreffen und héngt
von den Umstéinden des einzelnen Falles ab.

8*
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Es geniigt fast stets ein Geblidse, denn durch zwei solche,
deren eines etwa vor dem Trockenraume, das andere hinter ihm
arbeitet, kann die Menge der geférderten Luft nicht vergroBert
werden. Zwei Gebldse kinnten nur dann erforderlich sein,
wenn die Hindernisse der Luftbewegung (der zu erzeugende Zug
oder Druck) so grof} werden, dafi sie durch ein Geblése nicht
iiberwunden werden konnen, aber dieser Fall wird duBerst selten
eintreten, und es kann wohl auch dann durch Verbesserung der
Luftwege die Notwendigkeit des zweiten G ebléses beseitigt werden.

Durch eintretenden Wandel der #uBeren Umstinde, wie
verénderte Menge des Trockenguts und seiner Feuchtigkeit,
oder Fall oder Steigung der Lufttemperatur kann auch eine
Vermehrung oder Verminderung der stiindlich zu bewegenden
Luftmenge erforderlich werden, die dann am besten nicht
durch regelbare Schieber, Klappen oder Drosseln, sondern
durch Anderung der Umdrehungszahl des Geblises erfolgt.

Schraubengeblise werden solche Luftfordermaschinen

genannt, die im wesentlichen aus einem ringférmigen Rahmen
mit einem sich darin drehenden
Schraubenrade bestehen, das der
Luft seinen ganzen Querschnitt
als Durchgang gewihrt, sie in
seiner Achsenrichtung ansaugt
-und fortdriickt. Die Schrauben-
geblise sind einfacher, kleiner
und hilliger als die sogleich zu
besprechenden Schleudergeblise,
aber sie konnen auch nur einen
kleinen Luftdruck oder Saugzug
Z =2-+6mmWS. hervorrufen und
haben einen geringen Wirkungs-
grad von etwa n = 0,25. Bedeutet Vi die stiindlich zu for-
dernde Luftmenge in cbm, L ihr Gewicht, T ihre absolute
Temperatur, v, ihre Geeschwindigkeit durch das Rad in axialer
Richtung, die gewthnlich etwa v, = 8-10 m/sek angenommen
wird, so folgt der duBere Durchmesser D, des Rades aus:

DZ” 3600 v, — Vy

D, = 0,019 ]/V_; - 0,001]/17' T '. (78)
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Uber die Beziehung des Luftvolumens zu ihrem (Gewicht
siche Tabelle X und XII. Den Kraftbedarf fir die Luft-
forderung in PS. gibt die Gleichung (79):

Vi 7
753600 7

und wenn in diese Z =06 (mm WS.) und y = 0,25 gesetzt
wird:

N = (79)

N =0,0000881-V, . . ... . . (80
Wenn die Umdrehungszahl n, wie es meistens geschieht,
etwa n =~ 1())0 gewihlt wird, so gibt die nachfolgende kleine

Tabelle einige Auskiinfte iiber Schraubengeblise; da aber ihre
wirklichen Leistungen doch ofter auch wegen der nicht immer
genau vorherzusehenden #ufleren Umstéinde hinter den er-
rechneten zuriickbleiben, ist es zweckmiBig, ihre Abmessungen
fiir den Gebrauch etwas grofler zu wihlen. Der fiir die ver-
fiighare Abwiirme angegebene Betrag ist reichlich hoch. Bei
guten Dampfmaschinen wird er geringer sein.

Erforderlicher Durchmesser D,, Pferdestirken PS. und stiind-

liche Dampfabgangswirme von Schraubenradgeblisen fir

1000 - 20000 cbm/stunde Leistung, bei einem Druck von
Z = 6 mm WS. “‘und n Umdrehung/min.

Stiindliche Luftférderung in Kubikmeter Vy,.

%
{

1000/2000/4000/6000,8000/ 0 000|12 000/14 000/16 000/18 00020 000

1

210| 300 430 520 500, 672 | 730 790 | 850° 8901 950
2350,1665(1165| 950 830 745 | 685 | 635 | 530 | 560 | 526

190| 270| 380| 465 537 600 | 660 | 710 | 760 805i 850
2500{1850{1315(1075! 930| 830 | 760 | 705 | 650 | 620 . 590

8

D&
n

=10 Va

L

Ab- v

“é‘n{ PS.10,09/0,180,37/0,55,0,70/ 0,90 | 1,06 | 1,25 | 1,40 1,60 | 1,77
5 |WE | 690/1260/2590,3850 4900| 6300 | 7420 | 8750 | 9800 11200 12 390

Betriigt der vom Schraubengeblise hervorzurufende Druck nicht
Z =6 mm WS., sondern nur Z=4 mm oder Z =2 mm, so sind. die Um-
drehungszahlen n und Pferdestirken PS. mit 0,8 bzw. 0,6 zu multipli-
zieren.
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Schleudergeblise sind Luftfordermaschinen, bei denen
die Luft in die Mitte des laufenden Rades eintritt und durch
die ihr mitgeteilte Fliehkraft in einen das Rad umgebenden,
sich bis zu seinem Ausgang all-
mihlich erweiternden Kanal ge-
driickt wird. Schleudergeblise kon-
nen Saug- und Druckwirkungen bis
zu Z == 400 mm WS. hervorrufen,
aber bei Trockenanlagen werden
mehr als Z = 200 mm kaum je er-
forderlich sein. Die erreichbare Luft-
pressung hingt dabei vom Kubik-
metergewicht y; der Luft und der
Umdrehungszahl des Rades n ab,

Fig. 6. sinkt also bel unverdndertem n mit

steigender Temperatur und ist des-

halb etwas geringer, wenn das Gebldse die aus einer Trocken-
anlage fortgehende warme Abluft saugen soll, als wenn es
die kalte Luft in sie hineinzudriicken hat. Deshalb ist es auch
vorteilhafter, das driickende Geblise vor, nicht hinter der Luft-
heizfliche anzuordnen. Die erreichbare Saug- oder Druck-
wirkung wird aus der Gleichung (81) gefunden:

2.4,
7= 81
v (81)

in der u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek der &duBeren
Schaufelkante und ¢ einen Festwert bedeutet, der je nach
der Schaufelform etwas schwankt (fiir riickwirts gerichtete
etwas kleiner, fiir vorwirts gerichtete etwas gréfer ist) und
fir in radialer Richtung endende Schaufeln nicht hoher als
u =006 gewshlt werden darf. Den EinfluB des Luftgewichtes
auf den Zug Z und die Umdrehungszahl n verdeutlicht die
nachfolgende kleine Zusammenstellung:

Ist die Lufttemperatur t= —20 O 20 30 60  1000C
Daher das Gewicht der

gesittigten Luft p,. . =139 1288 1,194 1148 0981 0,606kg
80 ist% ....... =0,0810 0,0767 0,0731 0,0670 0,0572 0,0353
und das Verhdltnis . .=111: 105 : 1 : 0917: 0782: 0483

Im Abschnitt 7 ist gezeigt wofden, daB es im allgemeinen
wirtschaftlicher ist, im Trockenraum einen Unterdruck zu er-
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Lalten, daBl es also etwas vorteilhafter ist, die Luft aus ihm
abzusaugen, als sie in ihn hineinzudriicken, allein die dann
erforderliche VergréBlerung der Umdrehungszahl des Gebliises
muBl dabei in Erwigung gezogen werden.

Nach der Gleichung (82) ist die Umfangsgeschwindigkeit u
am Hdulleren Ende der Schaufeln:

u'=]/z—'_é. e (82)

WL

und wenn mittelfeuchte Luft von 20° angenommen wird:
wu=V1363-Z=37VZ . ... .. (83)
so daB, um Saug- und Druckwirkungen zu erzeugen,
von Z = 10 50 100 150 200 mm WS.
die Umfangsgeschwindigkeit sein muB
u=11,7 26 37 452 524 m'sek.

Aus der Eintrittsgeschwindigkeit der Luft in die Mitte des
Rades, die etwa V, =8 m/sek gewihlt werden darf, folgt
der innere Durchmesser D; der Geh#usesffnung und hieraus
der duBlere Schaufeldurchmesser

) D;l _>; 2 N Di . D Y . (84)
Die minutliche Umdrehungszahl des Rades ist:

60 -u

nziDa-TE e e (83)
Die erforderliche Leistung in PS. wird aus der Gleichung
V.- Z
N — - R
1\—75-3600-17' Ce e (86)

gefunden, in der p =0, die mechanische Nutzwirkung be-
deutet. '

Die nachfolgende Tabelle zeigt als Beispiele die Ergeb-
nisse einiger mit diesen Gleichungen ausgefiihrter Berech-
nungen:
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Schleudergeblise (siehe Seite 118).

Raddurchmesser D,, Umdrehungszahl n, Pferdestéirken PS. von Schleu-
dergeblisen fiir stiindliche Forderung von Vi = 1000 =- 20000 cbm
und Druck- oder Saugwirkungen von Z == 10 + 200 mm bei mittel-

feuchter Luft von 20° C.

;= 1000 2000 4000 | 6000 | 8000 |10 00012 00|14 000]16 00018 000,20 000

D;=| 218 | 300 | 420 | 515 | 595 | 665 | 730 | 785 | 840 | 885 | 940
h [D,=| 400 | 475 | 675 | 800 | 950 1000| 1100|1200 1300|1400/ 1500
10 | n=| 556 | 470 | 330 | 278 ' 235 | 225 | 205 | 185 | 175 | 160 | 130
10 | N =[0,075 (0,148 0,296 0,444/0,592/0,740{0,889| 1,05 1,18 138148
50 |n=| 1240| 1045 | 735 | 620 | 525 | 450 | 405 | 415 380 | 355 | 330
50 |[N=[035| 074 | 148 222|296 370| 4,5 | 520 59| 66| 74
100 | n=| 1765 | 1490 | 1050| 865 | 750 | 705 | 645 | 585 | 545 | 505 | 470
100 |[N=| 0,75 | 1,48 | 2,96| 4,49 5,92 7,40 8,89 104 | 118| 18,8| 148
150 | n=| 2150| 1820 1280 1075 | 915 | 860 | 785 | 720 | 665 | 615 | 55
150 |[N=[1,09| 2,22 | 4,44 671|888 11,1| 13,5| 15,6 175 20 | 22
200 | n=| 2485 | 2100 | 1480| 1245 | 1055| 995 | 905 | 830 | 765 | 710 | 665
200 [N —|1,48 | 2,95 | 5,90 | 8,9811,82| 148| 17 | 208|235 | 26,6295

Ab- P {
dampf=]j§ Etwa 7000 WE. fiir die Stunde und Pferdekraft, eher weniger.

Weil mangels hinreichend bekannter Versuchsergebnisse die Berechnungen
der Schleudergeblise nicht auf ganz zuverlissigen Grundlagen beruhen, ist zu
empfehlen, bei der Wahl eines Geblises fiir bestimmte Leistung alle Einzelteile
reichlicher, als hier angegeben, zu wihlen.

E. Einige Beobachtungen iiber Lufttrocknungen aus der
Literatur und vom Verfasser.

Die eingeklammerten ( ) Ziffern beziehen sich auf die Literaturzahlen.

Bagasse (1) enthilt, wenn sie aus der Diffusion kommt,
782809/, Wasser, wenn aus der Presse mit Imbibition:
55-2-700/, Wasser, nach doppelter Pressung 45559/
Sie trocknet an der Sonne und kann mit 352509/, Wasser
verfeuert werden.
Biertreber, die etwa 76%/, Wasser enthalten, kénnen durch

Abpressen vor dem Trocknen auf 359/, Feuchtigkeit ge-

bracht und mit Luft von 50600 auf 10-=-139/, getrocknet

werden.
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Versuch (26): 3100 kg Malz gaben 3945 kg nasse Treber,
wovon 1402 kg Flissigkeit abgepreBt wurden (35%;). Im
Trockenapparat wurden 1601 kg (40 =470, der NaR-
treber) Wasser verdunstet, in 3,5 Stunden. Rest 942 kg
(309/y vom Malz) mit 12,10/, Wasser. Kondenswasser 779,
Kraft 1,3 kW. Dampf 193 --200 kg/100 kg Trockentreber.
Wirmeausniitzung 91,8¢/,.

Blumen (2) kénnen am besten an der Sonne getrocknet werden.

Braunkohle (3) enthélt 55579/ Wasser, getrocknet 139/,. —
Ihre spezifische Wirme ist: nall = 0,656, trocken = 0,304
-+0,308. — Ein Schulztrockner mit Rohren von 95 Dr.
7000 Lange, deren Heizfliche zu 31,759/, von Kohle, zu
68,250/, von Liuft beriihrt wird, verdunstet 3,86 kg/st. Wasser
und liefert 3,55 kg/st. Brikett mit Dampf von 3,8 Atm. abs.
k = 26852705 WE. Dazu sind 2,8 kg Luft von 9590 fiir
1 kg Wasser erforderlich. — Mit Rolffscher Wendeleiste
leistet er 3,5--4,35 kg/st. Brikett, 4,62 kg/st. Wasser.
k = 3240. — Durchsatzzeit 25 Min. — 1 qm Tellertrocken-
apparat leistet etwa 2,3 kg/st. Wasser.

Eier. Durchschnittlich wiegt ein Hiihnerei 60 g, davon Ei-
weifl 60,4°/,, Eigelb 28,9 g, Schale 10,6¢/,. Das Eiwei}
enthélt 86,8¢/,, das Eigelb 50,60/, Wasser. Das Trockenei
hat Eiweil 4,2 g, Eigelb 7,2 g (zusammen 11,4 g).
230 +-290 Stiick geben 1 kg trocknes Albumin. — Trocken-
temperatur 40 :-50°,

Fleisch in Stiicken von 2 Kilo trocknet in etwa 10 Stunden
durch TLuft von 40° auf einen Wasserverlust von
40-=-459,. Im Vakuum mit Salz behandelt bei 40° in
Stiicken von 2--5 Kilo in 6072 Stunden.

Futterstoffe. Xartoffelkraut gibt von 4 Zentnern etwa
1 Zentner trocken. — Riibenblitter (etwa 40-+-50 Zentner
je Morgen) geben 7 Zentner etwa 1 Zentner trocken (7h). —
Eicheln haben frisch 500/, geschilt 359/, getrocknet
159/, Wasser (7g). — 1 qm Darre trocknet in 24 Stunden
etwa D Zentner Klee, Gras, Schnitzel, Kastanien, Lu-
pinen (7d).

Gemiise (7k) sollte keiner hoheren Temperatur als 50° aus-
gesetzt werden und nicht linger als 50 Minuten; das
Blauschieren schidigt den Gehalt, das Gewicht und die
Farbe. Kohlriitben (71) ergeben nur 6°/, Trockenriiben
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mit 149/, Wasser. — 1 gm Darre (7n) mit selbsttitigem
Wender trocknet in 16 Stunden mit Luft von 50--600
etwa 26 Kilo Méhren. 150 Zentner Mohren fordern dabei
50 Zentner Braunkohlen (5000 WE.) und 60-+80 KW in

24 Stunden. — RoBkastanien (7m) haben frisch 49,20/,
Wasser, trocken 1889/, Wasser, geschalt frisch 519/,
trocken 10,59/,. — Von' Futteriitben (7i) geben 8-:+-11

Zentner nur 1 Zentner trocken mit 129/, Wasser. —
Wassergehalt der Gemiise (7p) und wieviel Zentner trocken
1 Zentner frisch liefern kann: WeiBlkohl 919/, (0,1), Rot-
kohl 90¢/, (0,11), Wirsingkohl 88¢/, (0,11), Zwiebeln
870/ (0,13), Selleneblatter 829/, (0,18), Sellerieknollen
869, (0,14), Spinat 929/, (0,075), Schoten 789/, (0,26),
‘Kohlrabi 869/, (0,135), Karotten 879/, (0,125), Steckriiben
889/,(0,115), Kartoffelschalen 78°9/,(0,22). Siehe auch (7s). —
Bei der Trocknung von Gemniise durch die zur Kithlung der
Turbodynamos (Duisburg) verwendeten Luft liefern Draht-
horden je 1 qm in 300 mm Entfernung in 4--5 Stunden
10Kilo Gemiise. Uber die Leistung der Darre siehe (7). —
Ublich ist: Waschen, Schneiden, ganz kurze Zeit aufwellen.
Mit Luft von 700 auf das ganz nasse, mit 60 nach gewirmter
Luft auf das vorgetrocknete Gremiise in 21/, Stunden auf 8
99/, Wasser trocknen. Farbe, Quellung, Geschmack bleiben
erhalten.Luftbedarf etwa 4700 cbm/100 Kilo nasses Gemiise.
Getreide hat oft 29---309, Wasser, darf aber nicht mehr
als 12+-149/, behalten. Es darf bei kiinstlicher Trock-
nung nicht wirmer als 500 werden 5) die Lufttemperatur
fiir backfihiges Getreide 2509, fiir ke1mfah1ges 200=-1500,
bei 600 bzw. 55 =500 Abluft mcht iiberschreiten (4). — Eine
Trommel 2000 D. 10000 1 trocknete 2500 kg/st. Weizen
mit 2025 (7500 WE.) kg Kohle fiir 1000 kg (5). — Ge-
treide soll nicht schneller als in 1 Stunde, besser in 1,5
—-2 Stunden getrocknet werden, und zwar im Gleichstrom.
Eine Darre von 2 81 qm trocknete bei Aufschiittung
von:
170 mm 185 Zentner in 6 Stunden von 15,7689/, Was-
ser mit Luft von 31--56% und 1,7 kg Kohle,
90 mm 100 Zentner in 4 Stunden von 18--9,20/, Wasser
mit Luft von 38--54° und 16 kg Kohle
(7400 WE.).
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(6). Bei zahlreichen Versuchen mit Trommelapparat und
Koksfeuer trockneten Weizen und Roggen von etwa
19,8--16--139, um 4--79/, bei Lufttemperaturen von etwa
20040, 150-=-48, 110-=-33° mit 3,6; 4,4; 9,1; 12,1 m.
Geschw. mit 7, 5, 4 Cub./Zent. 1uft und 1,0--1,95 kg/Zent.
Kohle (6500 WE.) in Trommeln von 1000--1600 Dr. und
40008000 Linge. — Eine schrige Darre (Topf) trocknete
mit durchgesaugter Luft von 50600 Getreide, das zuerst
1 Stunde 400 mm hoch, danach 1 Stunde 600, danach noch
2 Stunden 800 mm hoch (zusammen 4 Stunden) aufgeschiittet
war, von 15,8--10,5%, Wasser und war 40--50° warm. —
Sievers’ Apparat leistete 713 kg in 1,5---2,0 Stunden mit
Luft von 70-=80% von 19,6-:-15,6°9/, Wasser.

Gewebe enthalten ganz nal etwa 759, Wasser, mit der
Hand ausgerungen etwa 609/, zentrifugiert etwa 45+ 500/,
‘Wasser. — Lufttemperatur beim Trocknen 40500 C,

Heu (7).

Holz (8). Das Holz selbst soll frei und luftumspiilt gelagert,
nie wirmer als 659 werden, die Trockenluft nicht wirmer
als 30400 sein (8. Das Trocknen soll langsam ge-
schehen, bei diinnem Holz in 5--8 Tagen, bei gréberem
in 14—+30 Tagen. Es ist vorteilhaft, das Holz durch
schwach gespannten Dampf zu erwirmen und zu befeuch-
ten, wobei es den Saft verliert. — Frisch gefilltes Holz
enthiilt je nach der Fillzeit 25359/, Wasser, lufttrocken
10--209/,, lange gewissertes Holz bis 609/,

Kadaver (7u).

Kartoffeln (7b, 9, 10, 11). Zahlreiche Versuche mit
Trommeltrocknern ergaben etwa folgendes:

. Ztr. Feuchtigk. Stirke- Verhaltnis '
Trommeln  g'prt g Schnitzel gehalt Kart.:Tr.gut Gastemp. Koks Kohlen PS.

15751 299 149, 1770, 35:1 400-:+-720 18 6 .15
(1214 WE.) (6647)

1037 88 1079 1850, 85:1 400--720 625 — 9
(3505)
— 37— 1850, 86:1 — 439 36 225
(6460)
— 82 102 19 361:1 175700 — 485 —
2%7 883 1591 168  417:1 — 51t — 131

Luft- 21 148 165 375:1 163-—? 475 044 —
trommeln (7350
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(7b). Im Durchschnitt leistet ein Trommeltrockner 16 Zent-
ner st bei 20,49/, Stirke, Flocken 14,69/, Wasser bei
0,64 PS, 7 kg Steinkohle (6200). — (7e). Trommel 700 Dr.,

- 2000 lg., 5,85 Atm., Trockenluft 2420 leistete 691,2 kg/st
Kartoffeln und gab 177,3 kg Flocken mit 11,55/, Wasser—
17,75 Stérke. 430,8 kg/st Dampf (62,3 kg Dampf fiir
100 kg) (Tv, 7w).

Kastanien (7s) enthalten frisch 469/, Wasser. Das Ent-
bittern (Wissern) dauert 2-=-3 Tage.

Klirschlamm aus Kanalriickstinden: 7416 kg roh ergaben
1016 kg trocken (87,5-+-6,59, Wasser). Aus 2296000 kg
(66,59/, Wasser) vorbehandeltem Schlamm wurden 95100 kg
trockener Schlamm (19,19/, Wasser) = 17,15 9/, vom feuchten
mit 165200 kg Kohle. — Aus 3774000 kg (999/,) wurden
43230 kg (109/y) Trockenerzeugnis.

Klirschlamm (25). Hat oft nur 19/, Trockenstoff, oft
470/, und kann durch Schleudern auf 30--409/, ge-
bracht werden (ter. Mer.-Abt.). In Trommel von 2000 Dr.,
21000 Lange durch Luft von 200-+-3000 auf 759/, ge-
bracht, hatte er 2250 WE./kg. Es gaben 900 Kilo
235—+24,5 cbm Gas mit 4100=-4500 WE.

Klee (24) Versuch mit 4 Darren ]e 8 gm, von demen nur
13 im Betrieb waren:

ungehickselt, tags vorher gemiiht:
3,5Ztr.in2,5 St.auf0,76Ztr.getr.,d.h.1,4 Ztr.—21,79/,Rest
tags vorher gem#ht:
8,5Ztr.in2,258t. auf0,76 Ztr. getr.,d.h. 1,55 Ztr.- 2170/, ,,
fnsch gehickselt:
2,17Ztr. 1n1 ,0bSt. auf 0,51 Ztr. getr.,d.h.1,33Ztr.—24,3%/, ,,
frisch gemdht:

2,8Ztr.in1,178t.auf0,63Ztr. getr.,d.h.2/4 Ztr.-22,59/, |,

Kohlenverbrauch 11,8 Kilo/Zent. Naligut. Luft 77——1040
im Heizkanal. Farbe griin geblieben. Hickseln vor dem
Trocknen beschleunigt das Trocknen. Bei regelmiBigem
Betriebe wiirde der Koksverbrauch sinken.

Leimbrithe hat 85=-909/, Wasser; eingedampft 65709/,
mit Luft von 2523859 getrocknet: 109/, Wasser,

Lohe hat gewdhnlich 50°, Wasser, bisweilen bis 909/,.

Lupinen verlieren beim Entbittern 149/,
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Mais (4) (Kérner). Eine Trommel 2300 Dr. 17000 lg. trock-
nete 2400--3000 kg/st. von 20--100/ (bzw. 23--159/,)
mit 2,39/, Braunkohle (6800 WE.. — Eine Trommel
2000 Dr. 10000 Ig. leistete 1400--3600 kg/st. von 20—+
149/, Wasser. — (Kolben.) Trommel 2300 Dr. 17000 lg.
trocknete 1666 kg/st. von 30—8"/, (auch bis 69/;) mit 28
209/, Braunkohle (5000 WE.).

Milch. Sie enthilt 889, Wasser. Getrocknete Vollmilch
bebilt 1,49/, Wasser, getrocknete Magermilch (aus 11 kg
1 kg trocken) hat noch 79/, Wasser (12). — Trufood-Ver-
fahren (1906) macht die Milch 150--2000 warm, die Heiz-
luft nur 78-:-800 (12).

Mohrrithen (9). Trommel 1500 X 5700 lg. trocknete 350 kg/st.
zu 83,5 kg von 89,24--10,64°, Wasser mit Luft von 400
—=1000 C.

Obst (70). Die Hochsttemperatur ist fiir Kernobst anfangs
85--909, herabgehend bis 60+ 70°; Stein- und Schalobst
hochstens 700, — Haselniisse enthalten 20+-309/, Wasser,
das aufzutrocknen ist. 2500 -+-2800 Liter wiegen mit
Schalen 1000 kg. — Wassergehalt der Apfel (7p)
84 8-:-27,99/,; Birnen 83 +29,49/,; Pflaumen 81,2299/,
trocken. — Horden von 6 qm trocknen in 2!/,—23/, Stun-
den mit Luft von 75--80¢ etwa 7H Kilo Apfelschnitte
von 2—+3 mm Dicke (22). — Bei Trocknung mit Elektrizitit
wurden 41,8 Kilo Wasser mit 110 kW verdunstet, das ist
2246 WE. fir 1 Kilo Wasser.

7,2 Kilo Kirschen auf 2 Kilo mit 12 kW/st
7$O ” ”» » 275 ” 9 18

1475 ” 9 9 477 ” B 2378

2,5 , Spinat s 02 , , b3 .
1’4 ”» Ma’ng()ld ” 071 ”» ” 4)7 ”

Papier (13). Gutes Papier 1800 breit, 1400 g je qm mit
109/, Leinwasser getriinkt, trocknete im Luftstrom von 259
in 1 Stunde bei 2400 qm einseitiger Oberfliche. ’

Pappe. Etwa 50-:-65%/, Wasser.

Piilpe (10) von Kartoffeln hat 869/, von Weizen 84,69/,
von Mais 75,29/, von Reis 969/, Wasser. Vorgeprelt auf
80769/, bleiben nach dem Trocknen 10--149/, Wasser.

Pudrette. Je Kopf und Jahr 985 kg einschlieBlich Wasser
geben getrocknet 3440 kg Trockenstoff.
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Riibenschnitzel. Enthalten 83--859/,, vorgepreBt noch
70--65 9/ Wasser; getrocknet 12-:-149/, (4). — Eine Trom-
mel 2000 Dr. 10000 lg. leistete 416 kg/st. mit 109/, Steinkohle
(6500 WE.). Lufttemperatur 8001000 oder 450850 C.,

Riibenblatter (1). Mit etwa 859, Wasser werden sie im
Verhéltnis wie 3--5:1 wie Ritben getrocknet. Es gaben
34880 27730 24580 19525 kg frische Blatter

10000 8900 1550 5830 ,, trockne

Riibensamen hat 20--379%/, Wasser.

Salz (Koch-). Abgetropftes enthilt noch 10--149/,, abge-
nutschtes 8109/, abgeschleudertes 2—-49/,, ganz trock-
nes 0,02°/, Wasser. — Auf der Darre 3 Stunden getrock-
net, hat es noch 3--49, Wasser. — In einer Trommel
1500 % 6000 mit Luft von 80—90° trocknet es in 15 Min.
von 39/, auf 0,029/,.. — Dieselbe Trommel trocknete mit
90 cbm Luft minutlich von 125600 stiindlich 333 kg Salz
von 149/, auf 0,039, — Eine #hnliche Tromme] leistete
625kg Salz stiindlich von 4--0,05°/4 mit Luft von 80900

Sand mit 14,89/, Wasser wog 1,92 kg Liter (14).

Schilf (24). Vier Darren je 2 X 4 = 8, zusammen 32 gm
empfingen 10 Zentner zu Stiicken von 1 cm gehickseltes
Schilf, das in 1,55 Stunden auf 2,12 Zentner (mit noch
109/, Wasser) trocknete. 1 gm Darre trocknete stiindlich
0,18 Zentner feuchtes Schilf und verdunstete 2,7 ¢ Was-
ser/st. Das Geblise hatte 1000 Dr., die Luft dicht iiber
dem dampfgeheizten Koérper 1109, dicht vor der Darre
87950,

Schlamm (16). Faulschlamm hat 90—-950/, Wasser, behilt
nach Abstehen in etwa 20 Tagen noch 569/, Wasser. —
Zentrifugiert oder durch Filterpressen gedriickt, behdlt er
noch 809/, Wasser.

Schlempe (17) hat von Roggen 92,4°/,, Mais 91,39, Kar-
toffeln 94,3 0/ Wasser und ist auf 109/, Wasser zu trocknen.

Seide (15). Geschieht die Trocknung in doppelwandigen Ge-
faBen, so sei die Temperatur des Dampfes 1080, — Geschieht
sie mit stromender Luft, so sei deren Temperatur 1300,

Seife. Enthilt 40459, Wasser und soll auf 15200/,
abgetrocknet werden. — Parfiimerieseife - von 300/, auf
109/, Wasser.
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Stiarke. TFeuchte hat 609/, trockne 209/, Wasser.

Tabakblatter sollen nach wochenlanger, in gegen Regen,
Nebel, Schnee geschiitzten luftigen Réumen (Speichern)
mit natiirlicher (sehr selten vorgewirmter) Luft erfolgtem
Trocknen noch 12--159/, Wasser enthalten. Das Spalten
der Mittelrippe mit einem scharfen Messer verkiirzt die
Trockenzeit.

Teigwaren, Nudeln mit etwa 359/, Wasser trocknen auf 109/,
mit Luft von 25—+40-+-500 (je diinner sie sind, desto héher).

Topinambur (1). 3724 kg frisch gaben 1000 kg trocken mit
150°) 'Wasser. .

Torf (18,19, 20.. Frischer Torf enthalt 85909/, Wasser,
trocknet an der Luft auf 22269/, Wasser ab. Sein
hygroskopischer Wassergehalt nimmt bei Erwirmung von
01009 gleichmifBig von 26009/, ab. Z. B. behilt er
bei 500 noch 139/,, bei 600 noch 109y, bei 700 noch
7,89/, Wasser. — Die Trockenluft darf 350--4009 warm
sem, d1e Abluft bei 600 gesittigt, bei 700 noch 3/, ge-
sittigt. — Getrockneter Torf mit 109/, Wasser nimmt an
der Luft wieder bis 259/, Wasser auf. '

Wische. Nasse Wische enthilt etwa so viel Wasser wie ihr
Trockengewicht betrigt. — KEine Schleuder oder eine gute
Wringmaschine entfernen davon 45-+-500/,. Mit der Hand
kann nicht so viel Wasser daraus abgeprefit werden —
Heizlufttemperatur 45-:-50°.

Weintrester haben 72,59/, Wasser.

Ziegel haben 15189/, Wasser.

Zucker (4). In einem Doppelkanal von 1,5 m Breite, 2,656 m
Hohe, 30 m Linge wurden in 72 Stunden 2700 kg Brote
von 13,5 kg/Stiick mit 750 cbm Lauft von 120--1300 bei
12,5 kg/Dampt fir 100 kg Zucker getrocknet. Heizfliche
80 qm. Brote von 5 kg/Stiick in 48, von 3 kg/Stiick in
36 Stunden. — Wiirfel im gleichen Kanal 40000 kg in
24 Stunden, 6 kg Dampf fiir 100 kg Zucker. Abluft 65° C.

Zuckerriiben (24). Mit einer Trommel von 1,6 m Dr. Liinge
wurden in 3,25 Stunden mit 6,43 Kilo Koks stiindlich
56 Zentner getrocknet.
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Es kann der Fall eintreten, dafl, anders wie sonst, Anfangs- (t,) und
Ablufttemperatur (t,) bekannt sind (gewiihlt), die hchste Temperatur (t;)

dagegen gesucht wird, da sie, ohne Schaden oder Schwierigkeiten hervor-
zurufen, eine gewisse Grenze erreichen darf. Dann kann man so, wie nach-
stehend gezeigt wird, verfabren und gewinnt aus deun Tabellen {iber Tem-
peratur, Luftgewicht und Wirmeverbrauch einen angenehmen Uberblick.
Ein Kilo Luft nimmt von der Temperatur t; bis t, auf: d,—d, kg.

Zum Auftrocknen von w Kilo Wasser sind also L :a’i—v;’d‘ kg Luft
n a

erforderlich. Um die Wirme C, =, +C,+ Cg+C, (aus Wasser, Riick-
stand, Gestelle, Ausstrahlung) (1. Spalte’ abgeben zu kdnnen, mufl die
. w-et+C+Co+C, . .
Luft sich von t;, - t, = TUTLogad abkiiblen, woraus sich so-
fort t;, ergibt.

Der Gesamtwirmeaufwand C;besteht ans dem eben genannten, plus dem
der erforderlich ist, um die Luft von t, auf t, zu erwiirmen (je vierte Zeile).

Die nachfolgenden Beispiele liefern alle Angaben: fiir 100 Kilo Wasser-
auftrocknung, bei ¢ =630 WE, Luftgewicht (L), Hochsttemperatur t;,

Wirmeverbrauch (wenn W.C. = 63000, C, 4 C,4- C, = 5000 - 50000 WE
ist), dazu L 0,241 (t,—t,)=(C; — C_)- 1) wenn die AuBenluft ganz, die
Abluft 5/g gesittigt ist, 2) wenn AuBenluft und Ablufc 3/, gesittigt sind
fiir Ablufttemperatur von 20--70°.

Atmosphiirische Luft ganz — Abluft 5 gesiittigt.

(; Ablufttemperatur t,
| 20°

! 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° |
Atmosphiirische Luft t, =—10°C
dy—d, = 0,753 10,0109 | 0,0154 0,02175(0,02884 0,04100(0,05259] 0,0944 | 0,1738 | kg
L =113280 | 9174i 6493 4600 3472 2439 1902 1059 576! »
Cy—C, = 96000 | 77500 | 62564 | 49680 41640 32320 27450/ 17808 | 11096 | WE
(]fn Hichste Temperatur der Luft t;,:
68000 41.36 | 565,73 | 713,656 | 96,33| 121,2 | 160,6 | 198,2 | 358,5 | 579,6 |°C
73000 || 72,77 | 5800 | 76,86 [100,8 | 127.2 | 1691 | 2091 | 3804 595,5‘ »
83000 45,89 | 62,51 | 8328 |109,9 | 139,2 | 186,1 230,9 | 4243 | 6676 | »
93000 | 49,01 | 67,03 | 89,70 1189 | 151,1 | 203,1 | 2527 | 468,2 | 7396 | »
103000 52,13 | 71,556 | 96,13 1279 | 163,0 | 220,7 | 2745 | 512,2 | 811,6 | »
113000 || 55,30 | 76,08 [102,6 136,9 | 174,6 | 237,1 | 296,3 | 556,1 | 883,6 | »
E| Atmosphiirische Luft t, =0° C
dp—d, —0,00538 0,008750,01331/0,01900 0,02669 0,03694/0,05044/0,092380,17113| kg
L=); 18587 11420, 7519 5263 3745/ 2710] 1984| 1083 585 »
Cs—C, = 98500, 68700; 54369 44396\ 36100| 29370 23760 15600{ 9828 WE
Gy Hichste Temperatur der Luft t, :
i ! h
68000 | 35,16 | 46,48 | 67,53 | 88,60| 115,3 l 149,0 ' 192,1 © 3204 | 552,56 |°C
73000 |\ 36,27 | 51,49 | 70,29 | 92,56| 120,9 | 156,6 202,5 3395 | 5880 | »
83000 | 38,50 | 5342 | 75,81 |100,5 | 132,1 | 171,9 2234 3778 | 6590 | »
93000 || 40,73 | 58,75 | 81,33 |1108,3 | 143,2 | 1823 2443 416,1 | 7293 | »
103000 4297 | 62,18 | 86,86 1111,2 164,0 | 202,6 2660 4540 801,1 | »
113000 | 45,20 | 66,02 \ 92,38 11240 | 165,0 | 217,9 2862 4928 | 8722 | »
Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 9
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Ablufttemperatur t
20° | 25° ; 30° . 35° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° |
Atmosphiirische Luft t, = + 10°C
dy, —d; —0,002440,00491/0,00947 0,01507/0,02258] 0,0331 [0,04654 0,08849/0,16729 kg
L—| 40980, 20367 10537 6630 4440| 3021 2150 1130 598
C,—C,==| 98700 73480 50900 39950| 32100| 25488 | 20725 13360| 8640 Wh
(ljln Hochste Temperatur der Luft ty:
68000 | 26,87 | 3884 | 63,52 | 77,60 103,7 | 138,2 | 1808 ' 3095 541,2 |°C
73000 |l 27 37 39:80 | 64 98 80 62| 1084 | 145, 0 1904 | 3379 5758 | -
83000 | 28, 38 41 90 67,91 | 8687 1178 % 158 7 | 209%6 = 3646 6451 | >
93000 29, 39 | 43 90 70,50 | 93,12 ‘ 127,1 1 162, ,4 ; 2290 | 401 3 7144 | »
103000 || 30,40 | 47 OO 72,48 | 99,38 1365 | 1861 | 2480 438 0 7838 | -
113000 | 31 4‘3 48,50 74,40 | 10563 1459 | 1998 ‘; 267,5 L4747 | 85311 | »
Atmosphiirische Luft t, = 20°C
dp—dy =|| — — 0,00238 0,00807 0,01576 0,02601]0,03951'0,08145' 0,1602 | kg
= — — 42020, 12392 © 6349 3846 2532 1228| @ 625 »
Ce—Cp=| — — 1101220, 44400 30600] 23150, 18290 11800] 7520 | WE
(ﬁn Hochste Temperatur der Luft f):
68000 — — 36,72 | | 57,78 . 8447 1184 | 1614 ; 2898 | 521.5 |°C
73000 —_ . - 37, 28 | 59,40 ! 87 74 1237 | , 169,6 | 306,7 | 554,7 | -
83000 —  — 38 | 62 78 | 94, .28 | 1345 l 1866 | 3405 62L,4 | »
93000 — — 39 28 66.14 | 100 8 | 1453 ' 2022 | 374.3 687,56 | »
103000 — — 40,27 69,0 (1074 156, 0 2188 | 408,7 | 753,9 | -
113000 — — 427 72 80 | 113 9 | 167 O 235 8 441,9 820,3 | -
Atmosphiirische Luft t, =30°C
d,~d, = — — — '0,00306]0,01381 0,02681, 0,0687 | 0,1475 kg
=l — — — — 3269 7246‘ 3731 1456 677 »
C—C, = — — — — | 78800| 26160/ 17978 10520| 6505 WE
Cfln Hichste Temperatur der Luft 1, :
68000 — — — — | 48,62 | 8391255 | 253.8 | 4861 .°C
73000 _ — — | — 14926 | 867 |1310 ' 2683 J 516,7 = »
83000 ~— — — — | 50,60 | 925 | 1421 | 396 5! 5779
93000 — — — — | 5180 982 »
103000 — — — | — | 5300 1039 | 1643 | 3540 | 7004  »
113000 | — | — = .| = |5430 ! 109% | 1754 | 3821 | %616 -
Atmosphirische Luft 3/ — Abluft 3/, gesiittigt,
B Atmosphirische Luft t, = — 10°C
d, —d; =|0,00973/0 01855 0,0192010,02570/0,03380/0 04630 0,06380/0,10760/0,18760| kg
=l 10275 7380, 5208 3891 2958 2159 1567 4/ 930,00 533 »
C,—C, = 74000, 62213, 50200/ 42010] 35680 28500 22620| 15717| 102870, WE
’l 'n Hochste Temperatur der Luft t;:
68000 4744 | 63,23 ! 84,171 1074 | 1854 | 176,6 | 2298 | 363,2 | 593,6 |°C
78000 49,19 | 66, 02 | 8816/ 11277 1422 185,1 ' 2420 3855 | 5452 | >
83000 83,53 | 71 64 | 9614 1234 156,6 | 204.4 | 2696 326,9 7240 | »
93000 | 57.60 | 77.32 | 104, 20 134,1 | 170,0 | 22387 | 295 3| 4752 | 8038 | »
103000 || 61,61 | 82:89 112,00] 145,0 184,3 | 2428 ' 321 2 509, 4 8734 | »
113000 | 65,60 | 8851 120,06 | 1550 | 201.0 | 2620 ! 3439 | 5640 | 951 4|
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7 Ablufttemperatur rn 7
20° | 25° | 30" 36° ! 40° | 45° | 50" 60° | 70" |
Atmosphiirische Luft t,=0°C
dy—d, = 0,008150, ,01197/0,01762/0,02412 0,03222|0,04472 0,06222 0,10612| 0,1861 | kg
=1 12270/ ' 8350, 5681 4149‘ 3105 2237, 16077 943, 5376| »
C,—C, =] 59100] 50760/ 41060 34940, 29930 24190; 19370, 13670 9075 | WE
(3" Hgchste Temperatur der Luft t,,:
68000 4298 5872 | 79,63 103,0 | 130,4 | 171.2 | 2254 | 359,2 | 5763 |°C
73000 4770 61,25 | 83, 36 1080 | 1375 | 180,6 | 2385 381.6 | 6357 | »
83000 48,06 66 16 | 90, 59 1180 | 151,7 | 19 0 | 2644 4252 | 7124 | »
93000 51,43 ., 42 | 9780 12810 164,1 217 5 | 469,2 | 876 | -
103000 54 81 76, 09 100 2 1380 1775 | 236, 0| 316 7| 65033 | 864,1 | »
113000 58,19 8105 ;1125 ' 1480 | 190,7 | 254 0 | 3415 | 5572 | 9412 | -
Atmosphiirische Luft t, = +10°C
d,—d, =10,00526 (0,00908 0,0147210,02123 0,02933/0,04183 0,05983 0,10333/0,18323| kg
L=| 19011 11010‘ 6800 4715‘ 3413) 2392 1672 9656 546.4| »
C,—C, =|| 45790' 40000 32776/ 28650 24654| 20148 16099' 11600 7890, WE
({‘l" Hochste Temperatur der Luft th o
68000 3483 5063 7148 | 9484|1428 171,7 | 2138 | 3506 | 586,56 °C
73000 3591 \ 52 52 | 7458 99,24 14890 1774 ‘ 220 7| 3682 | 614 >
83000 38,01 | 56, 28 < 80,63 11080 |166,0 | 1886 ' 2497 | 4048 | 673 »
93000 40,27 | 60, 01 86,73 1116,8 163 0 ' 202, 8. 2741 ! 441 6 731 .
103000 4245 . 64,30 = 92,83 |125,6 170,0 223 2 ' 2982 | 478, 0 | 794 .
113000 44,63 | 67, 60 - 98,93 (1344 | 177,0 2005 3220 | 5180 852,0
Atmosphiirische Luft t, = 20°(
dy—d, = 0,00877'0,01173 0,01823/0,02633 0,03883/0,05633/0,10023/0,18023| kg
= — | 11402 8540 5495/ 3800 2577 1776|1000 o555 »
C—=C, =l — 13720 20490 21460| 18316, 15650| 12797 9640| 6690 WE
Cllll Hochste Temperatur der Luft t;: ‘
68000 — | 49,76 | 63,08 | 86,3 | 113,9 | 154,56 | 2089 | 3422 | 5779 |°C
73000 — | 51,67 | 6547 | 90,1 | 119,1 | 162,56 | 2204 | 3629 | 6163 | -
83000 — | 55,18 | 70,38 | . 97,6 | 130,0 | 1786 | 244,0 | 4044 | 686,0 | ‘
93000 — | 5885 | 76,10 | 105.2 | 140,9 | 1947 | 267.1 | 4459 | 7647 |
103000 — | 62,19 | 80,06 | 1128 | 1487 | 210,8 | 290,5 | 487,5 | 8394 |
113000 — | 66,13 | 84,92 | 129,9 | 1627 | 226,9 | 314,0 | 529,0 | 914,1
Atmosphiirische Luft t, = 30°¢
dy—d, | — 0,00650,0,01460]0,0271010,04460/0,08850(0,16840! kg
L=| — | | — | 15384 6849 3690, 2242| 1130 5953 >
C,—C,=| — | — | 18550 20840 13320 10845 8170, 5736 WE
(’"" Hochste Temperatur der Luft t,:
68000 - — — {5333 ] 81,20] 121,5 | 1758 | 819,5 | 543,9 |[°C
73000 — — — | 54,68 | 84,23 1272 | 1854 | 3279 | 577, 8 | »
83000 || — — — (98736 | 90,29 1384 | 2036 | 364,6 .648 51 »
93000 | — — — 16006 | 96,35 1498 | 22200 | 4012 | 7182 | -
103000 — — | 62,75 1102,4 | 1610 | 2406 | 4380 | 787 9 >
113000 — — — 165,45 1085 | 1720 ' 259,1 | 474.7 | 857 6 »

9%
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(Siehe Seite 11.)

Spannungen und Kubikmetergewichte des gesdttigten
Wassergewicht in 1 kg Luft bei- den absoluten Drucken (Barometerstinden) von
wenn die Luft ganz mit

2 3 4 | 5 | 6 7] 8 | 9 10 | 1
. 8 Spannung der Luft allein | 1 cbm trockene Luft 1 kg trockene Luft
] g r 5 g‘ nach Abzug der Dampf- | wiegtbei denSpannungen | gesiittigten Dampf (d)
?'3 é § gﬂ: spannpng — bei dem der Spalten 4, 5, 6 und |Spannungen der Spalten
g" :n.; E g s Barometerstande von dem Barometerstande dem Barometer-
| 5F | a3 :
i % 180 760 740 180 760 740 80 160
0C. kg mm mm mm mm kg kg kg kg kg
--20|000106] 0927|779 1759 [789 |1,4256] 1,3890/1,3524| 0,000743| 0,000763
—1510,00157] 1,400 778,6 | 758,6 | 738,56 |1,4015]1,3655|1,3294] 0,00112 | 0,00115
—10]0,0023 2,093 (1778 |768 |738 1,3739| 1,3386/1,3033 | 0,00167 | 0,00172
— 50,0035 3,118]776,9 | 756,9 |736,9 |1,3518| 1,7178(1,2823| 0,00248 | 0,00254
0]0,00504| 4,600]775,4 | 55,4 |735,4 |1,3181]1,2832(1,2502| 0,00376 |0,00887
510,00696] 6,53 | 773,47 753,47| 733,47 | 1,2925| 1,25891,2257| 0,00538 | 0,00553
1010,009511 9,16 | 770,84| 750,84| 730,84 | 1,2642 1,2332/1,1987| 0,00752 | 0,00771
1510,01819| 12,70 |767,3 | 747,83 |727,3 |1,2854] 1,2050/1,1709| 0,0105 |0,01080
2010,01753 | 17,39 | 762,61 742,61} 722,61]1,2087/ 1,1770/1,1453] 0,0145 |0,01480
2510,02312} 23,55 |156,46] 736,46/ 716,46 | 1,1755| 1,1445/1,1134| 0,0197 |0,0202
80]0,0308 | 31,55 |748,45| 728,45) 708,45]1,1423| 1,1168/1,0861] 0,02696 | 0,0275
8510,0397 | 41,83 |738,17| 718,17/ 698,17 } 1,1146| 1,0845/1,0543| 0,0356 |0,0366
40{0,0512 | 54,91 |[725,09| 705,09 685,09 | 1,0760| 1,04630,0207| 0,0476 |0,0489
45100657 | 71,40 |708,60| 688,6 |668,6 |1,0846 1,0054/0,9751] 0,0635 |0,0653
5010,0834 | 91,98 |688,02| 668,02 648,02|0,9894| 0,9610/0,9318| 0,0843 |0,0868
5510,1045 1117,98 |662,52| 642,52 622,52 | 0,9355| 0,9070{0,8797| 0,1117 {0,1152
60{0,1311 [148,79 |631,21|611,21| 591,21 | 0,8774] 0,8497/0,8219 0,1495 |0,1540
6510,1623 186,94 |593,06] 573,06 553,06 | 0,8156/ 0,7880,0,7605] 0,1989 .| 0,2060
70{0,1992 233,09 |546,91|526,91| 506,91 {0,7383 0,7115/0,6844| 0,2696 |0,2799
75]0,2440 288,50 |491,50| 471,50| 451,50 0,6562! 0,6295(0,6027| 0,3718 | 0,387
800,2958 |354,64 |425,56|405,56| 385,56 | 0,5600| 0,533850,5018] 0,5282 | 0,554
85]0,3574 | 433,04 | 346,96 326,96| 306,96 | 0,4510 0,4250/0,3991] 0,7924 | 0,840
901 0,4280 |525,45 |254,55 284,65 214,55 | 0,3248) 0,299210,2747| 1,8177 | 1,430
9510,6110 1633,75 | 146,25/ 126,25 106,25 | 0,1846| 0,1591|0,1340| 2,7681 | 38,211,
100]0,6060 |760,00 | 20,00f © — 10,0249 0 — 24,3373 0




Tabellen.

Wasserdampfes und der trockenen Luft,
250—500—740 - 760—780—1140 mm und bei Temperaturen von — 20° bis -+ 100°,
Wasserdampf gesdttigt ist.
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12 13 | 14| 15 16 | 17 | 18 19 | 20 | 21 |2
Absoluter Druck im Absoluter Druck im Absoluter Druck im
enthilt Trockenraum Trockenraum Trockenraum
. 11/ Atm. = 1140 mm 2/ Atm. = 500 mm 13 Atm. = 250 mm
bei den - — 5
456umd| x5 3 | & 8 sA% -1 8 cob ras ! 8 - @
ORI ECT M B P LS MR LR M PR
S8.c |89 | 535 |55°2| 5% |55, |5808 | 2% |35 &
—— 38 O A Qo 8 |largg w2 | ey @ gaya -1 He o
§252 1 8% ) w08 | 5295 | 859 [w=® [3293) B33 | w3
o lERE |55 2F 0 [&3pe 37 |ZEF |eapT |7 | TEE
kg mm kg kg ma kg kg mm kg kg °C.
0,000783| 1139 |2,084; 0,00050| 499,07 0,91 ,0,00165| 249,07 | 0,455 |0,00233 | —20
0,00118 | 1138,6 | 2,049| 0,00076 | 498,6 | 0,897 |0,00175| 248,6 | 0,447 |0,00351|—15
0,00176 | 1138,4 | 2,008 0,00115 | 497,90 | 0,877 0,00262 | 247,9 | 0,438 |0,00525—10
0,00261 | 1136,9 | 1,978, 0,00169| 496,88 | 0,862 |0,00387 | 246,89 0,429 |0,0078 |-— 5
0,00396 | 1135,4 | 1,930, 0,00257 | 4954 | 0,842 0,00589| 245,4 |0,417 [0,0119 0
0,00566 | 1183,5 | 1,894 0,00367 | 493,47 | 0,822 10,00846 | 243,47/0,407 |0,0171 5
0,00795 1130,8 1,854/ 0,00513 | 490,84 | 0,805 (0,0118 | 240,840,395 |0,0240 10
0,0110 1127,3 | 1,815| 0,00709 | 487,38 | 0,785 0,0165 | 237,3 |0,382 |0,0340 15
0,0153 1122,6 | 1,779, 0,00981 | 482,61 | 0,765 [0,0229 | 232,6 | 0,378 |0,0464 20
00207 | 1116,5 1,735 0,0134 | 47645 | 0,740 0,012 | 226,45(0,352 |0,0656 | 25
0,0283 1108,5 | 1,699, 0,0181 | 468,45 0,718 |0,0429 | 218,450,335 |0,0919 30
0,0376 1098,2 | 1,658 0,0239 | 458,17 | 0,692 |0,0573 | 208,170,314 |0,1264 35
0,501 | 1085,1 {1,610 0,0318 | 445,09 | 0,660 |0,0776 | 195,09 0,287 | 0,1784 | 40
00673 | 1068,6 | 1,560, 0,0421 | 498,6 | 0,626 (0,1049 | 178,6 |0,261 [0,2517 | 45
00895 | 1049 1,508 0,0553 | 408,02 | 0,586 0,1423 | 158,020,227 10,3674 | 50
0,1185 1022,5 | 1,444 0,0723 | 382,52 | 0,589 (0,1939 | 132,52|0,187 |0,5588 55
0,159 | 991,211,378/ 0,0951 | 851,21 | 0,488 (0,2685 | 101,21|0,141 |0,9300 | 60
90,2130 953,1 | 1,311| 0,1239 | 313,06 | 0,430 |0,3774 63,06 | 0,0867 | 1,877 65
0,2915 897 |1,211]0,1644 | 266,91 0,360 |0,533 16,91 0,0228 | 8,737 70
0,4050 851,651,133/ 0,2153 | 211,56 | 0,282 0,865 — — — %
05890 | 7854 1,033/0,286 | 14536 0,191 1,548 - - = 80
0,894 707 10,919/0,388 66,96 | 0,087 4,108 — — — &5
1,557 614,5 | 0,784 0,546 - — — — — — 90
3,813 506,3 | 0,638| 0,801 — — — — — - 95
- 380 |0,473|1,281 — | - — - = —_ 100
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‘Tabellen.

(Siehe Seite 14.)

Wirmeaufwand (Cg oder Cr), um das in Zeile 6 angegebene Riickstands-
von seiner urspriinglichen Temperatur t,

Es sollen aufgetrocknet werden aus

Spepscne | 5 | 0 | w0 | w0 | wms |
Hoehst- Wirme Es bleibt davon
temperatur { von R oder 25 , 40 I 50 l 40 ' 60,6 l 7%
von G Fir 100 Kilo aufzutrocknendes Wasser wiegt

t, ¢ 33,3 | 66.6 I 100 | 150 l 200 | 300
Wirmeeinheiten (WE) fiir 100 Kilo
30 1 666 1332 2000 3000 4000 | 6000
0,8 533 1065 1600 2400 3200 i 4 800
0,6 400 799 1200 1800 2400 3 600
0,4 266 533 800 1200 1600 2400
0,2 133 266 400 600 800 1200
40 1 999 1998 3000 4500 6 000 9 000
0,8 800 1600 2400 3600 4800 7200
0,6 600 1199 1800 2700 3600 5400
0,4 400 799 1200 1800 2400 3 600
0,2 200 400 600 900 1200 1800
] -1 1332 2664 4000 6000 8000 12 000
0,8 1064 2130 3200 4 800 6400 9600
0,6 799 1598 2400 3600 4 800 7200
0,4 433 1065 1600 2400 3200 4 800
0,2 266 533 800 1200 1600 2400
60 1 1665 3330 5000 7500 10 000 15 000
0,8 1352 2664 4000 6 000 8000 12 000
0,6 1000 1998 3000 4 500 6000 9000
0,4 666 1332 2000 3000 4000 6 000
0,2 333 666 1000 1500 2000 3000
70 1 2000 4000 6000 9000 12000 18 000
0,8 1600 3200 4800 7200 9600 14 400
0,6 1200 2400 3600 54 000 7200 10 800
0,4 800 1600 2400 36 000 4 800 7200
0,2 400 800 1200 18 000 2400 | 3600
80 1 2331 4662 7000 10500 14 000 21 000
0,8 1864 3905 5600 8 400 11200 16 800
0,6 1398 2797 4200 6300 8400 12 600
0,4 932 1865 2800 4200 5600 8400
0,2 466 932 1400 2100 2 800 4200
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Tabelle 1L
gewicht R (oder Gestellegewicht G) fiir 100 Kilo aufzutrocknenden Wassers
auf die Temperatur t; zu erwirmen:

100 Kilo fenchtem Gut Kilo Wasser

20

14

Riickstand R (Kilo):

80

86

10

Y0

|

|

-

93

also dann der Rilckstand R (oder die Gestelle G) kg:

400 1 600 ‘ 900 ‘ 1330 1900 ‘ 2400 ‘ 3230 ‘ 4900
aufzutrocknenden Wassers Cg oder Cr:
8000 | 12000 18000 | 26600 38000 48000 | 64600 | 48000
6 400 9 600 14400 | 21280 30 400 38400 | 51680 38400
4 800 7200 10800 | 15960 ! 22800 28800 | 38760; 28800
3200 4 800 7200 | 10640 | 15200 19200 | 25840 | 19200
1600 2400 3600 5320 7600 9600 | 12920 9 600
12000 18 000 27000 | 39900 57000 | 72000 | 96900 | 147 000
9600 14 400 21600 | 31920 45 600 57600 | 77520 | 117600
7200 10 800 14200 | 23940 34 200 43200 |, 58140, 88200
4800 7200 10800 | 15960 22800 | 28800 | 38760| 58800
2400 3600 5400 7980 11400 | 14400 ‘f 19380 | 29400
16 000 24 000 36000 | 53200 76000 © 96000 139200 | 196 000
12800 19 200 28800 | 42560 60800 | 76800 |111360| 156 800
9600 14400 | 21600 | 31920 | 45600 | 57600 | 79520 117600
6400 9600 . 14400 | 21280 I' 30400 ! 38400 | 55680 178400
3200 4800 | 7200 | 10640 15 200 19200 27840 39200
20 000 30000 45000 | 66500 95000 | 120000 161 500 | 245 000
16 000 24 000 36000 | 53200 76000 | 96000 129200 | 196 000
12 000 18000 | 27000 | 39900 57 000 72000 ; 96900 | 147 000
8000 12 000 18000 | 26600 38000 | 48000 ] 64600 | 98000
4000 6 000 9000 . 13300 19 000 24000 | 32300| 49000
24000 | 36000 ‘ 54000 | 79800 | 114000 | 144000 |193800 294 000
19200 | 28800 | 43200 | 63840 91200 | 115200 ;155040 | 235 200
14400 | 21600 | 22400 | 47880 68 400 86 400 1116280 | 176 400
9600 14400 . 21600 | 31920 45 600 57600 ' 77520 | 117 600
4 800 7200 : 10800 | 159€0 22 800 28800 | 38760 | 58800
28 600 42000 . 63000 | 79800 | 133000 : 168000 ;224100 | 343 000
22400 33600 | 50400 | 63840 | 106 400 ! 184400 179280 274 400
16800 | 25200 | 37800 | 47880 79800 | 100800 ‘ 134 460 | 205 800
11 200 16 800 \‘ 25200 | 31920 53 200 | 67200 89640 137200
3600 8400 \l 12600 | 15960 26600 | 33600 \ 44820| 68600

|
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Tabelle III. (Siehe Seite 15.)

Luftgewichte und Volumina, Austrittstemperaturen und Wirmeaufwand,

um 100 kg Wasser zu verdunsten bei den AuBlentemperaturen t, = — 20

bis + 30° — den Maximaltemperaturen t, == 30 bis 130° — dem

Barometerstande q = 760 mm — wenn Auflenluft und Austrittsluft ganz
mit Wasser gesittigt sind. (Nur Vorwirmung.)

1| 2| 38 | 4 5 | 6 | 1 8
Bt 3
5 5 7 = 3 Volumen der Luft ° o
- -1 3 =
TL%E| 5§ fs . S =
L2l 52| 2R e &3
"5 ® 28 g3 beim nach der beim 28
58| 58| 22 2% e g3
as| al E o | - Eintritt | BErhitzung Adstritt g 3
E<[EZ | 3% | 537 Wi E3
-
[ &% £ 2 Via Vin Vin B s
ty th kg kg cbm cbm cbm WE

Hochsttemperatur ¢, = 300C.

—2! 11 13 230 10,09 9520 11 360 10780 | 157 347
—15| 11,5 | 13550 15,58 | © 9900 11 641 11070 | 145 147
—10( 12 14 000 24,08 | 10450 11 940 11470 | 133480
— 5! 12,75 | 14 560 36,98 | 11048 12495 11960 | 121 660
0| 135 | 16666 64,49 | 12650 14 380 13735 | 119 640

5| 155 | 17640 97,54 | 14050 15 262 14630 | 105625
101 17,25| 20500 158,26 | 16845 17797 17010 | 98880
15! 19,75 | 26200; 282,96 | 21850 22 857 22230 | 95340
20 22,75 | 38000| 665,0 32285 33 833 321771 93 000
251 26,0 | 66 666| 1346,65 | - 58 250 59 010 58530 | 87357

Hochsttemperatur t, = 350C.

—920]1275|11800| 9,00 | 8495 | 10295 | 9694 | 154 368
—15/ 130 | 11830| 1360| 8670 | 10318 | 9730 | 140800
—10] 135 | 12222 21,02| 9134 | 10770 | 10076 | 131085
— 5/14925(12900| 3294 | 9850 | 11356 | 10725 | 120000
0/ 155 | 13100, 50,69 | 10000 | 11458 | 10890 | 109725

5| 17,0 | 14550 80,46 | 11580 12792 12188 | 104 820
10| 19 15920 123,00 | 12900 13 858 13460 | 96225
15) 21 19230 | 207,68 | 16 000 17063 16 430 93 300
20| 24 23260 346,25 | 19250 20 670 20230 | 85335
25| 27 33333| 67333 | 29107 30013 29500 | 82350
80| 30 66 666 | 1833,32 | 59690 60 706 60000 | 82000
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Tabelle IIL
1 2 | 38 | 4 5 | 6 | 1 8
5 5 3:: - ,S’ Volumen der Luft - ®
S8 53] f5 ) s | £z
E 2 '§ g §, g g s beim nach der beim § E
g. 3 gi ::': 5 g § é" 3 | Eintritt | Erhitzuog | Auvstritt :g z
& & & 2 H Via Vi Via ]
ty th kg kg cbm | cbm cbm WE
Hochsttemperatur ¢, = 400C.
—20! 15 10 000 7,63 7200 8790 8290 | 142716
— 15 15,25 10150 11,67 7435 8928 8440 | 132880
— 10| 15,5 | 10550 | 18,14 7 865 9350 8773 | 1251710
— 5116,25| 10800, 27,43 8250 9 586 9015 | 115997
0| 17,0 | 11710 45,32 9125 10415 9881 | 112120
5] 18,75| 12090| 6686 | 9625 10 781 10335 . 101 258
10| 20,75 | 13 020| 100,51 10 530 11650 11100 94 200
15| 22,751 15000} 162,0 12 500 13 488 12935 90 975
20| 25,25 | 17070 | 252,64 14130 15445 14910 85 000
25| 28,25 | 21700 | 438,34 18 901 19 801 19 660 82 445
30| 31,75 | 32260 | 887,25 28 890 29 770 29170 80 818
Héchsttemperatur t, = 500 C.
—~20] 17,5 8 250 6,33 6 000 7582 6950 | 138180
15! 18,0 8 300 9,54 6 080 7592 7118 | 128505
— 10 185 8400| 1445 62178 7692 7175 | 120120
— 51195 8630 21,92 6 550 7912 7350 | 113 300
0 205 8800| 34,06 6670 8085 7500 | 105300
5 220 9 000 49,7117 7165 8292 7610 97 245
10 23,0 9600 | 79,72 7758 8830 8446 92 160
151 25 10640 | 114,91 8 866 9906 9 306 90 370
20 27 11760 | 174,05 9 809 10993 10370 86 250
25| 30 13700 | 276,74 11970 12 845 12267 84 625
30| 83,5 | 15700 431,75 14 058 14 968 14 410 8874
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Tabelle TI.
1] 2 | 3 4 5 | 6 | 1 8
~ = % - ,E Volumen der Luft - ¥
< & < § 5 5 S8 4 23
g2 x<| 23| T3= EZ
8 g ¥ g g g | ° Z_ beim nach der beim ]
2= 2 '5; 5 E ® ..a:o S Eintritt Erhitzung Austritt E §
g<| 87 ] ] e}
= & E £ E Via Vin Vin 3 §
ta ty kg kg cbm ebm cbm WE
Hochsttemperatur t, = 600 C.
—20] 21 6600 5,03 4758 6221 5637 125 600
— 10} 215 6800 11,69 5082 6427 5840 113470
0 | 23 7000 27,09 5310 6638 6185 100 500
10; 25,751 7310 56,43 5935 6974 6400 88145
20 ‘; 29,5 | 8370 123,87 6925 8075 1475 83 248
30] 35,25 | 10310 283,53 9232 10143 9520 77490
Hochsttemperatur &, = 700C,
— 20| 24 5430 4,14 3950 5266 4720 116 242
— 10| 245 5555 9,54 4155 5396 | 4840 105 920
0|26 5610 21,71 4265 5468 5000 94 010
10| 28 5950 46,03 4835 5836 5380 86 040
201 31,5 6930 103,30 5775 6922 6305 82 700
30| 37,5 8200 | 225,50 7342 8294 7695 77 200
Hochsttemperatur t, = 800C,
— 201 26 4845 3.70 3485 E 4910 4240 115 250
-— 10| 26,5 4848 8,34 3623 1 4920 4270 103 950
05 28 4850 18,77 3675 I 4939 4390 92 880
10 30 5070 39,14 4119 5122 4540 85610
201 33 5555 82,21 4600 ’ 567H 5180 81498
30 : 38 6100 167,75 H461 } 6356 5915 76 400
Hochsttemperatur t, = 900C.
—20] 28 ' 4125 3,15 2893 j 4243 3657 107910
—10| 28,751 4155 7,15 3106 | 4260 3670 99 010
0] 30 4235 16,39 3215 : 4377 3792 91170
10’ 31,75 4370 [ 33,74 3550 ! 4544 3954 84 320
201 34,5 4750 g 70.30 | - 3925 5195 4366 81 340
30| 39,5 4950 136,13 4432 5308 4710 5 400
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Tabelle III
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1] 2 3 | 4 5 | 6 7 8
= i :“E - ,E Volumen der Luft - 2
Se | SE | 5§ | k= g3
52| 5< | 37| Lss £z
48| %¢g g § 24z beim nach der beim as
a=| &3 E S B3 Eintritt | Erbitzung | Austritt g3
gl g2 | &% | 3% . =
& &5 B 3 Via Vin Via By
= B ]
ty th kg | kg cbm cbm ¢bm WE
Hochsttemperatur t, = 1000C. )
—20! 30,5 | 3610 2,75 2532 3820 3245 103 080
—10; 31 3630 6,24 2710 3875 3275 95 150
0.32 3670 14,20 2780 3901 3267 87900
10 34 3740 28,87 3035 4000 3430 81180
20| 36,251 4000 59,20 3389 4323 3121 78 260
30| 41 4050 | 111,38 3626 4503 3840 74980
Hochsttemperatur t, = 1100C.
— 20 32 3290 2,51 2375 3615 2980 101 790
—10| 32,5 | 3300 5,68 2465 3621 3000 95 040
0/ 335 | 3333 12,89 2529 3680 3101 87780
10 35 3460 26,71 2809 3845 3195 83 400
20, 37,5 | 3560 52,69 2947 4003 3341 78 300
30| 41,75 3690 | 101,48 3304 4228 3576 74 000
Hochsttemperatur ¢, = 1200C.
—201 33,6 | 2980 2,27 2089 3318 2722 100 632
—10| 34 3000 5,16 2245 3346 2750 92 950
0|35 +3015 11,67 2285 3374 2795 86 640
10| 36,5 | 3080 23,78 2505 3450 2870 81730
20! 39 3150 46,62 2607 35817 3031 77000
301 42,75 | 3230 88,83 2892 3151 3150 72 810
Héchsttemperatur t, = 1300C.
—20| 35,5 | 2700 2,06 1895 3086 2495 96 300
— 101 36 2720 4,68 2033 3113 . 2432 90 720
0| 36,5 | 2753 10,65 2088 3162 2565 85 540
10} 387,75 2800 21,63 2274 3262 2630 81000
20| 40,25 2860 42,33 2365 3342 2130 77 000.
30| 43,75 2895 79,61 2592 3451 2845 72 600
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Tabelle IV. (Siehe Seife 26.)

Spannungen und Kubikmetergewichte des 3/, /,, 1/,

Gehalt von 1 kg Luft an 3/, Y/;, !/, gesattigtem
den Temperaturen

1 e | 8 | 4 | 5 | s T | 8
Die Luft ist 3/, mit Wasserdampf gesittigt Die Luft ist '/,
Gewicht Spannung Spannun Gewicht 1 kg Luft Gewicht Spannung
Tempe- ‘des des c:)er L ﬁg trogl:;nen _ enthikt des des
ratur Dampfes ampfes a Lauft " Dampf Dampfes Dampfes
in 1 ebm aq 1 fn 1ebm |- d in 1 cbm a4
oC. kg mm mm kg kg kg mm

— 20| 0,00080 - 0,697 759,3 1,390 | 0,000575 | 0,00053 0,461
—15] 0,00122 1,080 59 1,366 000090 | 0,00078 0,720
— 10| 0,00175 1,325 | 1587 1,339 0,00130 | 0,00115 0,816
— 5] 0,00252 - 2,320 57,7 1,317 0,00192 | 0,00168 1,540
+ 0] 0,00372 3,444 56,6 1,286 0,00288 | 0,00248 2,254

5 0,00522 4,999 755 1,261 0,00414 | 0,00348 3,32
10} 0,00713 6,886 53,1 1,237 0,00577 | 0,00475 4,55
15| 0,00974 9,54 750,5 1,208 0,00806 .| 0,00640 . 6,36

20| 001817 | 13,2 46,8 1,184 | 0,01103 | 0,00877 | 8,84
95| 001736 | 17,8 7422 1,159 | 0,01485 | 0,01156 | 11,8
30| 00231 241 735,9 1,128 | 0,02056 | 0,0154 16,1
35| 0,0298 31,0 729 1,101 . 0,0270 | 0,0199 20,6
40| 0,0384 41,3 18,7 1,067 | 0,0851 | 0,0256 27,5
45| 0,0492 53,1 707 1,032 | 0,046 | 00328 | 3854
50 | 0,0626 69,2 | 691 0994 | 0,651 | 00417 | 463
55| 0,0783 81,6 679 0,951 | 0,0823 | 00522 | 54,4
60| 00984 | 1128 647,2 0,899 | 0,109 0,0656 75,0
65| 01217 | 1415 618,5 0,850 | 0,043 | 0,811 94,3
70| 01494 | 1756 584,4 0,789 | 0,189 0,0996 | 1177
5] 01830 | 2189 541,1 0722 | 0,253 0,1220 | 1459
80| 02109 | 2551 505 0,665 | 0,317 . | 0,1479 | 180,0
85| 02681 | 3300 | 420 0,546 | 0,491 01787 | 220,0
90| 03210 | 401,1 359 0,458 | 0,700 0214 | 2674
95| 03830 | 485,0 215 | 0347 | 1,104 0255 | 3234

100 | 0,4845 619,0 141 0,176 2,750 0,303 412,6



Tabellen. 141
Tabella IV.
gestittigten Dampfes und der trockenen Luft dabei,
Wasserdampf bei dem Barometerstande von 760 mm und
— 20 bis + 1000,
9 | 10 | 11 2 [ 13 | 14 | 15 | 16 17
mit Wasserdampf gesiittigt Die Luft ist !/, mit Wasserdampf gesittigt
S Gewicht | 1 kg Luft ] Gewicht | Spannung " S Gewicht | 1 kg Luft
“panaung der enthilt des des panuung der enthilt Tempe-
der Luft | trockenen der Luft |trockenen
Luft Dampf Dampfes | Dampfes Luft Dampf ratur

a in 1 cbm d in 1 cbm a3 a in 1 cbm d

mm kg kg kg mm mm kg kg °C.
759,5 1.395 | 0,00038 | 0,00027 0,235 ﬁ 759,8 1,391 . 0,00020 | —20
59,3 1,367 | 0,00057 | 0,00044 0,360 . 759,7 1,368 | 0,00032 |-—15
759,2 1,340 | 0.00086 | 0,00060 0,408 ! 59,6 1,341 | 0,000447 | —10
58,5 1,319 | 0,00127 | 0,00084 0,770 ‘ 59,2 1,320 | 0,000636| — 5
w5 | 1,288 | 0,00220 | 0,00124 1,164 j 758,8 1.290 | 0,00000 |+ O
56,7 1,264 | 0,00275 | 0,00174 1,660 | 17583 \' 1,267 | 0,00186 5
55,4 1,240 | 0,00384 | 0,00238 2275 | 1517 ‘ 1,243 | 0,00192 10
58,7 1,213 | 0,00530 0,00325 3,180 | 7568 | 1218 | 0,00257 15
712 ' 1,190 | 0,00737 | 0,0044 4,440 ' 17555 1,197 | 0,00369 20
48,2 1,164 | 0,01000 | 0,0058 5,930 | 754,0 1,172 | 0,00500 25
7440 1,141 | 0,0135 | 0,0077 8,03 52,0 1,153 | 0,00668 30
789,4 1,116 | 0,0170 | 0,0099 10,30 49,7 1,132 | 0,00874 35
792, 1,087 10,0235 |0,0128 13,77 46,2 1,107 | 0,0115 40
724,6 1,057 | 0,0310 |0,0164 | 17,70 742,3 | 1,084 | 0,0151 45
718,7 1,026 | 0,0406 | 0,0209 23,0 37,0 1,060 | 0,0197 50
705,6 0,996 | 0,0530 | 0,0261 27,2 33,0 1,045 | 0,0250 55
685,0 0,952 | 0,0689 100328 37,5 722,5 1,004 | 0,0327 60
665,7 0,915 | 0,0886 | 0,0406 47,2 712,8 0,980 | 0,0420 65
642,3 0,867 | 0,1149 | 0,0496 58,9 701,1 0,946 | 0,0524 70
614,1 0,820 | 0,1485 10,061 72,9 687,0 0917 | 0,0665 K6
580,0 0,763 ! 0,1938 [0,073 90,0 670,0 0,882 | 0,0827 80
540,0 0,702 | 0,2540 |0,0894 | 110,0 650,0 0,845 | 0,106 85
492.6 0,628 | 0,3407 10,107 133,7 6263 | 0,799 | 0,134 90
436,6 0,551 | 0,4630 0,128 °| 161,7 598,3 0,755 | 0,169 95
3474 0,433 | 0,7000 |0.1515 | 206,3 i 558,7 | 0,689 | 0,220 100
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Tabellen V, VI, VII. (Siehe Seite 29.)
Austrittstemperaturen — Gewichte und Volumina der Luft — Wirmeaufwand,
um 100 kg Wasser zu verdunsten bei AuBentemperaturen von — 20 bis + 30°, den
Hochsttemperaturen 35, 50, 70, 100, 1309 dem Barometerstande 760 mm, wenn
die Aullenluft ganz, die Austrittsluft nur 3/, 1/;, !/, mit Wasser gesattigt ist.

(Nur Vorwirmung.)

Tabelle V.
AuBenluft ganz — Austrittsluft 3/, gesittigt. Druck im Trockenraum q = 760 mm.

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8 | 9 10
a %! = - _gg Volumen der Luft " . a=: o
wg 3 E e 83 T E =4 03
SE [ "E| 8¢ | &4 " 2 | = € s 58| <8
2 l5< ] T3 | w2, % s> | £F |98 | cH,
§.|f8| S5 [SeS|E, |y | 5, | 2&F |53 &
52|22 B: | 3z | RS g8 | S| BE | B3| CEE
2% | g oM =% q g = g =" g% | g7
S 188 °2 | E2 | = "E |3 B3 8 | 82
rd [ &3 £ | &3 2 g | 8 3 E ] 37’_;
t° ta kg kg cbm cbm cbm WE e =
Hochsttemperatur t, = 350C.
—20| 14,6 | 12720 97| 9158| 11108 | 10316} 166408 | — 25| 152162
0| 186 | 15720 60,8} 12256 | 13499 13123| 130763 | — 5113151
151 24,75| 243001 2624} 20250| 21 384 | 20 T70| 116 640 101 89424
20| 27,25) 837040 | 548,2f 31470| 32595 32200] 133 344 15| 91 860
251 80,75 71430 | 1442,9| 62280 63572 | 63 620| 171434 20| 91433

Hochsttemperatur t, = 500 €.

—20]| 21 9000 6,87| 6478 8229 T561| 149849 | — 25139 769
0| 24 9823 38 7655| 9026| 8367| 117550 | — 5106549

15| 285 | 12500 135 10424 | 11625| 11 062 105 875 10 90875
30| 38 20412 | 561 18274 | 19460 | 18896| 102275 251 67187

Héchsttemperatur t, = 700 C.

—20) 27,1 6075 464] 4374 5911 5272 130050 | — 25| 123 246
02925 6337 24,5 | 4938| 6196| 5588| 106159 | — 5| 98062
15 33,6 7142 771 | 5950) 7028 6493| 94988 10 85918
30 41,66 8621 239 7719 8749 8164| 83994 25 71298

Héchsttemperatur &, = 1000C.

—20/ 3525 3963 3,02] 2853 4193| 3608| 113113 | — 25108 675
0| 36 4076| 158 | 3176 4334| 3726| 97656 | — 5| 93090
15| 39,6 4130| 459 | 3540| 4561 4000| 87361 10| 82265
80| 45,76 4505| 1239 | 4034) 4968 4383| 79013 25| 734560

Hochsttemperatur t, = 1300 C.

—201 40,1 2 896 221 2085 3265 2716| 103320 | — 25 {100 077
0| 413 2900 11,2 | 2260 8322 2741 90227 | — 5| 86979
15| 43,75| 3000 324 | 2500, 3483 2960{ 83490 10| 74 890
30| 49,4 3003 82,6 | 2689 3570, 3033] T4996 25| 71288




Tabellen.

Tabelle VI.
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AuBenluft ganz -— Austrittsluft '/, gesattigt. Druck im Trockenraum q == 760 mm.

1 | 2 3 | 4 5 | 6 | 1 8 | 9 10
gg - = ‘ég Volumen der Luft o8 \‘E ;,;7‘0
E2|SE| 52 | 27 o | S8 |13 | g
- © B iy b s £ E =z 3 e S
SERTRE-PREMIE NI IR N TR
82 | 282 | B8 |- | ®5 | a5 | 5|83 25| *3F
] o 2 O - @ B & s
g2 | Bz | o% | §2 | B &5 | & 2L a® | w2
rE | F3 g g2 |2 5 | 3 § 5 ,‘Z_g BE
t° n kg kg cbm cbm cbm WE, = &
Héchsttemperatur t, = 3560C.
-20 | 17,75 15151| 11,56]10907 (13281 | 12621 | 198212 — 25| 181242
028 19762 76,6 115400 |17 344 | 16922 | 165 543 r — 5143410
125! 27,00 44444| 44,1 (36500 |38 667 | 38600 | 240886 7,5| 191069
17,5\ 30,75 ‘ 70000, 906 |58820 | 61600 i 61400 | 290800, 12,5 212400
I . ! i
Hﬁchsttemperatuf t, = 500 C.
—20 | 243 | 10582 808| 7618 9678 | 9154 | 176190 — 25| 164339
0 ( 28,251 11736 4532] 9146 | 10784 110210 | 140441 | — 5|127 712
30 | 44,2 | 425531170 {38191 | 40505 | 40070 | 283220 l 25 | 180 672
Hachsttemperatur t, =700,
—20 | 82,6 6990 533| 5033 l 6801 | 6100 | 149634 | — 25| 141866
0 |8525) 7463 289 | 5832 7297 | 6711]128262| — 5114904
30 | 475 | 10753 2957 | 9628 |10906 | 10329 | 107 768 25| 94460
Hochsttemperatur t, = 1000C.
—20 | 40,1 4 366 3331 3144 | 4619 | 4010 | 124621 — 25119733
0 | 418 4444 172 | 3468 | 4724 | 4260106362 — 5]101385
30 | 52,6 5155 141,7 | 4616 | 5687 | 5099 | 90412 25| 84046
- Hochsttemperatur t, = 1300C.
—20 | 46,1 ' 3125 236) 2250 3173 | 2975 | 111493 | — 25,107 993
0 1475 | 31356| 12,1 | 2443 | 3592 | 3006 | 97500 — 5| 93989
30 | 56,5 l 3309 90,75| 2963 | 3923 | 3358 | 82685 25| 78599
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Tabelle VII.
AuBlenluft ganz — Austrittsluft !/, gesattigt. Druck im Trockenraum q == 760 mm,

1] 2| 38 | 4 5 | 6 | 7 8 9 10
g-g = — e Volumen der Luft ~ & =%
- 5 = 1 S T g =2 v:i
AR AR P ] B R
p2 5% 37 | sS40 |52 | E | EEL.|CE |3
= L] = L a . 3 ® = @ 3o FR] 50
£2 | 8% '3 - IR = 5 < 8 g5 Sa | z&.r
g« [Z3F- -] -g: I > =] = 2 -2.3
g5 | Be | o2 | £3 £ £z | E . 2% | 43
&% | &3 A - I BE |83 |5E
e #g | B
ta’ tn ke kg cbm cbm cbm WE, o A
Hochsttemperatur t, = 350C,
— 20| 245 | 24940 | 1893 |17955 |21 721 | 21234 | 326271 | — 25| 298 339
0|29 40820 157,97 | 31811 | 35820 {34950 | 340915 | — 5295197
15| 32 12460 | 479,7 |58430 |63 330 | 63560 | 478236 2,6 | 397 081
10| 33,8 [112300| 865,8 |91080 {99263 |98 770 | 673 800 5| 548 024
Hochsttemperatur t, = 500C.
—201 323 | 14760 11,26 |10626 ‘ 13496 12028 | 245749 | — 25229 749
0)359 | 18520 71,7 |14443 17017 | 16433 | 221686 | — 5 | 200 944
10| 39 25640 199,2 120800 |23 717 {23310 | 244144 15 | 214 428
Hochsttemperatur t, = 700C.
—20) 41,75 8873 6,77] 6400 | 8633 | 8067 | 189445 | — 25183 551
0| 43,6 9852 38,1 7678 | 9333 | 9034 ] 165116 | — 5(154082
15| 485 | 13165 | 237 10920 {15000 | 12331 | 178090 20 {163 000
30| 60,3 | 27000 | 7425 |24167 |27371 | 26865 | 270570 25 | 237225
Héchsttempera.tur t, = 1000C,
—20| 50,3 5263) 4,02 3789 | 5568 | 4990 | 150223 | — 25 | 144 423
0| 5233| 5460| 21,1 49255 | 5805 | 5185 | 130677 | — 5|124 562
30| 63,5 6862|188,70 | 6144 | 7527 | 6850 | 120351 | 25111877
Hochsttemperatur t, = 1300C,
— 20| 58,5 3600 2,75] 2620 | 4104 | 3575 | 94193 | —25| 90193
0/ 6025 3704 14,33 ] 2886 | 4243 | 3692 | 115258 | — 5111110
301 68,8 4255 | 117 3809 | 5057 | 4364 106606 25 | 101 252
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Tabelle VIIL

(Siehe Seite 31.)

Zusammenstellung der Temperaturen,
bei denen 1 cbm Luft bei jeder Sittigung das gleiche Wassergewicht enthilt.

145

Sattigung der Luft.

Tempe- Dampf in
ratur | L cbm Luft 1000/, 900/ 800/o| 700/ | 600/, | 509y {400/ |800/o|200/y: 109/
e 14 I oc oC °C °C °C [ °C | oC | °C | °C | oC
! ‘ :
—20 106 |—20| —19 |—18—16,5—14,6 —12,5—9,5|—5,0] 1,6 11
—15 157 [—15 _14,25—13‘-11,5 —95 —75|—45 02| 7 185
—-10 23 — 10| —925|—7,6/—5,75| —4,0 —20| 22| 51|13 | 255
-5 3,5 —5'—35|—2] 05| 27| 55| 90[135/206] 33
0 5,04 0 2138 6 73|12 (14819 [268] 40
5 6,96 51 70| 87 11 | 133|165 203 253]828| 47
10 9,51 10 123 (137 16 |183 |22 (25731 |388| 54
15 13,19 15 172|195 21,6 | 24 | 275 |31,8/373|46 | 615
20 17,58 20 225 (243|276 | 294 | 33 (37343 |52 | 676
25 23,12 25 27 (2921313 |35 |383,/43 |49 |58 | 74
30 30,8 30 325 34,5 | 36,3 | 405 | 435 |48 (50,664 | 815
35 39,7 35 37 |396| 42,5 |45 |455 (53 |60 |70 |88
40 51,2 40 | 425 (45 | 47,5 | 50,5 | 545 (59 |66 |76,5| 95
45 65,7 45 - 475 (50 | 52,6 | 56,1 | 602 |65 |T1,5|825| —
50 834 50 - 52,5 |55 \58 61,5 | 652 |71,6|775(89 | —
55 104,5 55 | 57560 |63 |67 |71 77 |84 9% | —
60 131,1 60 . 625(652! 69 | 72,7 |7 (825(902| — | —
65 162,3 | 65  675|706] 745 | 71,5 |825(88 |96 | — | —
| 1992 | 0 | 25!77 815 825 |813!94 | — 1 — | —
% | 2440 75 ‘ 75 81 [ 845(8 |98 — | —| — | —
80 | 2958 80 | 825 86 892 |9 | — — | —|—|—
Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 10
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Tabelle IX.
Gewicht (Gramm) des Dampfes in 1 cbm. — Seine Spannung in mm Q,

—20 -~ 41000 und

1009/
Gew.i. Spann.
cbm ., mm

Gew.i.1kg L

900
Gew.1. 1 Spann
cbm

Gew. i. 1kg] ;

80/,
| Gew.i. ! Spann.
l ¢bm | mm

70 0/ o

Gew.i.
cbm

‘ Spann. Gew.i.
mm cbm

609/,
Spann.

mim

Gew.i.1kgL Gew.i ikgL Gew.iikgL

1,06
76
1,57
1,
2,30
72
3,50
2,79
4,60
855
6,53
9
9,16
12,70
10,93
1753 17,39
14,80
23, 12 23 55[;
30,80 31,65
27,50
3970 41,83
6,55

512 54,91
2

5,44
3,

6,96
5’

9,51
y

13,19

b
71,40
647
834
86

65,7
61
91,98
6
1045 117,98
1157
131,1 148,70
1533
162,3 186,94
206.0
1992 233 09
2795
244, o 288,50
3875
2958 354,64
552,8
3574 433,04
440

511,0 633,75
3

211
606 760,00

0

8 2l
4280 52545
1430

0,927 0,954
0,67

11,400 1,413
5 ,
2,093 2,070
S
3,133,150

7

)

0,831
9 i

0,260
1,031
1,882

51
2,800
2,520
4,536 4,140

3,474
5,817
950
8,244
0

6, 264
8, 509
6,
11,87 1143
9,804
15,16 1565
13,21
20,80 21,19
18,
97,72 2836
24.60
35,70
32,
46,08 4941
4372
59,13 64,26
57,17
75,06 82,78
7,00
94,10
102
1179
134

27,63
7

106,1
4

1338
8

146,1 1682
3

17
179,2  209,7
2407
2196 2597
4
3189

456,4
322.0 3897
670,6

385,2

472,9
1179
4599 5703

1914

3
266,4

5454 6750
5760

0848 0,742
0,606
0236 1,120
0,917
1,840 1,674
31
2,800 2,450
2,936
4,032" 3,680
3,080

5,224
409
7,328

5,568
4,
7,608
6,14
10,55 10,160
8,68
1403 13,91
11,77
18, 19 18,84
15,90
24,64 25,24
21,78
31,76 3346
28,93
4096 43,92
38,66
52,06 57,12
50,50
66,72 73,58
7,42
83,60 94,30
84,28
104,81 119,0
117,
1299 1495
154,5
159,3 1864
205,0
230,4
6,3

27
236,6

195,2

79837

5,0

2868 3464
532,6

3424 4204
751,0

4088  507,0
6

4848
2556

608 0

0,742
1,099
0,
1 610
2 400
3, 528
4 879
6, 657
9,230
12,27
10,
16,19
3

35,84

1
1136
139,4

5
357,77
8
424.2

0,531

19
1,966

,701

3,850 |
5,373

,606

13,

21,56
718,96
27,79
2

,17
38,43
b

91,77
00

130,9

0,648 0,636
0,980,0,942
1,465/1.380

i
N
2 179‘2 100
3, 220‘3 ,024

2.3
4 071 4,176
6 412 9,706

8,890/7,91
6,518

12,1310, 52
6 8,80

16,48/13,87

0,556

0,452

0,840

0,684

1,256

1.672
2,760
9

3,918

3,298

5,490

4,606

7,620
10,43
14,14

10,85

2207]18,48
29,28/23,82
30,72
28,
39,42

1037
0 83,
130,8/97,30

161,3
9
201,0
5
2481
0
303,1
2
3678

1775

Y
443,3/306,6

8 638
532,01363,6
1490

37,
64,38,50,04
90 49,49

6270 170,70
64,73

7860
7

10
119,4
141
146,4
28

18,94

16,89

25,10

21,46
32,94
9

42,84
55,19

78,60
1121

139,8
]

173,1
4

2124

"380,3

3
456,0
958,0
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— Sein Gewicht (Gramm) in 1 kg Luft bei Sittigungen von 100 ~:- 100/,

760 Barometer.

509 109 W | 200 W Tempe-
Gew.i. | Spann. | Gew.i. [ Spann. Gew.i.| Spann. i Gew.i. | Spann, | Gew.i. \ Spann. ratur
chm mm { cbm ; mm cbm mm 1 cbm . .mm c¢cbm | mm )
Gew.i. 1kg L } Gew.i. 1kgL Gew.i.tkg L. ‘I Gew. i. 1kg L | Gew.i. 1kg L °C
0530 0,463/0,424 0,3 40 0 318 0,278/0,212  0,185/0,106 0,093 | — 20
0,322 0,303 0,227 0,152 0,076 .
0, 785 0,700/0, 628’ ,560‘0 471 0,420 O 314 0,28010,157 0,140| — 15
0,573 0,45 29 0,115
1 150 1,047/0, 920 0 ,83710, 690 0 b28\0 460 0,420(0,230 0,209 — 10
0,855 ,684 0,513 0,341 0,170
1,750 15571 400 12431060 0,984/0700 0,623(0350 0311|— 5
1,395 1,117 0,837 0, 0,278
2, 520 2,30012,016 18401512 1380/1,008 092000504 0,460 0
1,919 1,537 5 0,77 0,384
3, 480 3,165 2,’784 2,512(1 988 1,959/1,392  1,306/0,696 0,663 5
2,741 2192 1,647 1,096 0,670
4, 760 4,5680/3,800 3,664/2 850 2,748/1,800 1,832/0950 0,916 10
3,830 3,392 2,295 1,528 07
6,090 6,3505276 50803957 3,8102,638° 2540(1,319 1270 15
5,436 4,393 3,100 2,156 1,077
877 8,697,000 69565250 51173500 3,478[1,750 1,739| 20
7,348 5,846 4378 2 904 1,450
11,36 11,7759,248 942016936 7,06514,624 4,710/2 312 2,365 25
9,916 7,888 5,99 3,92 1,953
15,40 15,77512,320 12,610 9,24g 9,475/6,160 6,310[3,080 3155| 30
13,44 70 002 5, :
19,90 20,92/15,880 16,732/11,91 12,543(7,740 8,366(3,970 4,183 35
7,18 4,14 10,54 6,995 475
2560 27,4520,48 21,96/1536 16471024 1098512  549| 40
23,68 18,80 1399 | 926 4,59
32,90 . 35,75(26,28 28,566(19,71 21,42{13,14 14,28/6,57 7,14 45
30, 24,3 1798 | 1187 5,
4170 45993336  36,79/2502 27,59/16,68 1839834 9,20 50
40, 32,01 923,72 1548 7,70
52,30 58,99]41,92  47,19]31,32 35,3020,90 23,60{10,45 11,80 55
1,12 40,7 30,80 20,20 9,94
65,60 74,35(52,44 5848|3933 44,61|2622  2974(13,11 14,87 60
68,47 53,55 39,31 25,69 12,66
81,20 83476480 7477|4860 55083240 37,391620 1869| 65
88,62 68,91 50,32 32,68 13,90
99,60 116,579,68 93,24/59,76  69,93/39,84  46,61/1992 2331| 70
114,3 88,20 63,86 41,16 19,91
122,0 144,3197,60 1154(7320 86,65(48,80 = 57,7024,46 28,85 5
186,8 113,6 81,52 52,10 24,79
147,77 177,3|118,3 141,988,794  106,4/59,16  70,93(29,58 35,46 80
193,0 144,9 102,8 64,96 30,91
1787 21651429 17321072 12997148 8661|3574 4330| 85
253,9 189,0 131,3 81,95 38,60
2140 2627(171,2 21021284 157,6/8560 10514280 52556 90
334,0 2428 166,3 101,8 47,10
2556 316,9(204,4 253,5|1163,3 190,1/102,2  126,8/51,10 63,38 95
4565 318,7 212,56 1276 57,90
3030 3800 242.4 504,0 1818 '22801121,2 152,0(60,60 76,00| 100
6410 426, 2145 | 1569,8 S

10*
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Tabelle X. (Siehe Seite 39.)

Luftgewicht und Volumen, das bei 760 mm Barometer und bei den
Temperaturen — 20 bis -+ 100°, ganz, %,, '/, '/, gesittigt,
1 kg Wasserdampf enthilt.

T:Zfre' ganz gesittigt 3/, gesittigt 1/, gesattigt Y, gesattigt
°C. ke ‘ cbm kg l cbm kg cbm kg cbm
| 1 | |
— 20 (1360 943 11739 1250 |2632 1887 | 5000 |3704
— 15 | 893 637 1111 820 1754 1282 | 3125 |2500
— 10 | 581 435 769 571 11163 870 |2250 |1667
— 5 | 3% 286 521 397 | 187 595 | 1570 |1190
+ 0 | 258 201 347 269 | 455 403 1000 | 806
5 | 181 144 242 192 | 364 287 35 | 575
10 | 130 105 173 140 | 260 211 521 | 420
15 | 93 1 124 103 | 189 156 389 | 308
20 | 67,6 57 91 76 | 136 114 | 271 | 227
25 | 495 43 68 58 | 100 86,61 200 | 172
30 | 364 32,56 48,8 43 e 65 150 | 130
35 | 273 25,2 37T | 34 58,8 50 114 | 101
40 | 204 19,5 28,5 26 42,6 39 87 8
45 | 153 15,2 21 20 32,2 30 66 61
50 | 11,56 12 16 16 24,6 24 51 48
55 8,7 9,6 13 12,7 18,9 19,2 40 38
60 | 65 7,6 9.2 10 | 145 152 33 | 81
65 4,85 6,2 1 82| 11,3 12,3 238| 24,6
70 3,57 5,0 53 6,7 8,7 10 19,1 20
5 2,68 4,1 3,95 55 6,8 82 151 164
80 1,80 3,39 3,1 47 52 68| 12 13,7
85 1,19 2,80 20 3,7 3,95 5,6 94| 11,2
90 0,7 2,34 143 31 2,94 47, 15 9,3
9% 0,31 1,96 0,9 2,6 2,16 3,9 59 78
100 | — 1,65 0,36 2,1 1,43 33 45 5,6
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Tabelle XI. (Siehe Seite 40.

Gewicht von 1 cbm Luft und Wasserdampf,

der bei 760 mm Barometer, bei den Temperaturen —20 bis -+ 1000
ganz, 3/4, 1y, Y/, mit Wasserdampf gesittigt ist.

Tempe- ganz U s Yy ganz
ratur gesittigt gesa,ttlgt . gesattlgt gesittigt trocken
oC kg l kg kg
—20 ¢ 133900 1,3908 1,3910 | 13913 1,394
—15 13670 | 13672 1,3678 1,3684 1,368
—10 ., 13402 1,3407 1,3411 1,3416 1,342
— 5 | 13123 1,3195 1,3207 1,3160 1,320
+ 0 ! 12881 1,2897 1,2908 | 12912 1,293

5 1,2658 1,2662 1,2674 1,2687 1,270
10 1,2427 1,2440 1,2447 1,2453 1,246
15 12120 12177 1,2194 12212 1,224
20  1,1940 1,1961 1,1987 1,2014 1,203
25 | 1,167 1,1713 1,17565 1,1778 1,184
30 | 1,1476 1,1611 1,1564 1,1607 1,164
3 | 11242 1,1308 1,1359 1,1419 1,145
40 | 1,097 1,1054 1,1126 1,1198 1,126
46 | 1,011 1,0812 1,0898 1,1004 1,108
50 1 10444 1,0586 1,0677 1,0809 1,090
55 | 10115 1,0243 1,0482 | 10711 1,075
60 ' 10,9808 0,9974 1,0176 1,0368 1,069
656 . 09503 09717 0,9961 1,0206 1,043
70 09107 0,9384 0,9666 0,996 1,029
75 0,8736 0,9050 0,9420 0,9780 1,013
80 - 08293 08759 0,9109 0,9550 0,998
8 0,182 0,8141 0,8807 0,9344 0,984
90 . 0,7272 0,7790 0,8420 0,9060 0,970
9% | 06701 0,7300 0,8060 0,8830 0,958
100 | 0,6060 0,6605 0,7370 0,8405 0,946
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Tabelle XI.

Gewicht von 1 cbm trockner Luft (L) und 1 cbm Feuergas (F) bei
97—1100 °C. und 760 mm Q. — Volumen von 1 kg Feuergas (F)
mit 0,1+ 0,5 kg Wasser bei 100+ 1000 9C und 760 mm Q.

(Fortsetzung.)

Gewicht von

Volumen von 1 kg Feuergas mit einem

lcbm | 1cbm ;

Tempe-| Luft -| Feuer- Gehalt von

ratur | trocken |  gas 01 © 02 | 03 04 | 05

L F kg Wasserdampf

0e kg kg ¢bm | cbm | ¢bm | cbm | cbm
97 — 1,00 1,22 I 1,39 ’ 1,56 1,73 | 1,90
100 | 0946 | 0,993 — - — — —
119 | 0,900 — — — = — —
125 | 0883 | 0927 | — B .
139 | — | 0,900 — - - _ _
150 | 0,837 | 0,878 — - | = — —
168 | 0,800 — — S — —
175 | 0,184 | 0,823 — — — — —
190 — 0,800 — S — — —
200 | 0742 | 0779 | 167 | 1,79 | 1,98 ' 20l 273
225 | 0704 | 0,739 — S — -
231 | 0,700 — - S — —
250 | 0686 | 0,720 — S — -
256 — 0,700 - — - — —
215 | 0642 | 0,674 — - ] = — —
300 | 0616 | 0,646 189 | 216 l 2,73 271 298
316 | 0600.| — — - | - — —
326 | 0,587 | 0,616 — - - — —
346 — 0,600 — —- - - —
350 0,568 | 0,693 — N — -~
375 | 0542 1 0,569 — S — —
400 | 0522 | 0,648 223 | 255 | 28 320 353
450 | 047 | — - - | = — —
500 | 0455 & 0476 252 | 294 | 331 368 4,06
600 | 0,403 | 0,424 290 | 333 . 375 418 461
700 | 0,363 | 0,380 322 | 370 | 4,17 466 5,13
800 | 0329 | 0,345 356 | 418 | 461 508 5,62
900 | 0301 | 0315 389 | 4,46 { 5,04 561 6,19
1000 | 0273 | 0,290 422 484 ‘ 5,47 609 6770
1100 | 0,258 | 0,269 - = b = — —
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Tabelle XII. (Siehe Seite 40.)

Volumen von 1Kilo Luft in cbm,

ganz gesittigt — 3/, — Y/, — 1/, — gaaz trocken bei deanemperaturen - 20°
bis 100° und beim Barometerstand von 760 mm.

Temperatur geizajgt 3/, gesittigt 1/, geshittigt 1/, gesikttigt tri:::n
°C. cbm cbm cbm cbm cbm
—20 0,719 0,719 0,719 0,719 0,716
—15 0,732 | 0,732 0,781 0,730 0,730
—10 0,746 0,746 0,746 0,745 0,745
— 5 0,760 0,760 0,760 0,760 0,759
0 0,787 0,780 0175 | 0175 0,773
5 0,794 0,794 0,790 0,789 0,789
10 0,810 0,808 0,806 0,805 0,802
15 0,826 0,825 0,824 0,823 0,816
20 0,850 0,846 0,840 0,838 0,831
25 0,875 0,864 0,859 0,855 0,847
30 0,900 0,884 0,877 0,870 0,858
35 0,930 0,909 0,900 0,885 0,872
40 0,955 0,935 0,923 0,900 0,386
45 1,000 0,971 0,945 0,926 0,900
50 1,040 1,010 0,975 0,943 0,914
55 1,100 1,050 1,000 0,958 0,928
60 1,180 1,110 1,050 1,000 0,942
65 1,270 1,180 1,090 1,020 0,956
70 1,400 1,270 1,150 1,060 0,970
5 1,590 1,390 1,220 1,090 0,984
80 1,880 1,500 1,310 1,180 0,999
85 2,350 1,830 1,420 1,180 1,013
90 3,340 . 2,060 1,590 1,250 1,027
95 6,290 ‘ 2,880 1,810 1,320 1,038
100 — | 5880 2,310 1,450 1,056
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Tabelle XII. (Fortsetzung.)
Volumen von 1 Kilo ganz trockener Luft in cbm
bei Temperaturen von 100 bis 1200 °C.
— — '
Temperatur Temperatur Temperatur
°C cbm °C cbm °C l ebm
i 1
100 1,056 225 , 1,411 350 1,765
105 1,071 230 | 1,425 355 1,779
110 1,084 235 [ 1,439 360 1,793
115 1,098 240 1,453 365 | 1808
120 1,113 245 1,467 370 ’ 1,822
195 1,130 250 | 1,482 315 | 1837
130 1,142 2565 ' 1,496 380 1,852
135 1,156 260 ! 1,510 385 1,865
140 1,170 265 | 1524 390 1,878
145 1,184 210 | 1,538 395 1,892
|
150 1,198 215 | 1553 400 1,906
155 1,213 280 ; 1,666 450 12,062
160 1,226 285 1,580 500 2,198
165 1,241 290 1,694 600 2481
170 1,255 295 1,610 700 2,755
175 1,269 300 1,623 800 3,049
180 1,284 305 1,638 900 3,322
185 1,298 310 1,653 1000 3,597
190 1,312 315 1,672 1100 3,880
195 1,325 320 | 1,680 1200 4,167
200 1,339 305 | 169 - —
205 1,354 330 1,709 — —
210 1,368 335 1,723 — —
2156 1,382 340 1,737 — —
220 1,397 346 1,751 — -
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Tabelle XIII.

Siehe Seite 40,

153

Wasserdampfgewichte im cbm Luft von — 20-:-1000C bei ganzer, 3/4-
1/5-, 1/4-Sittigung (Spalten 2, 5, 8, 11), angeniéherte Temperaturen, bei
denen die Luft mit dem angegebenen Wassergewicht ganz gesittigt

wire (Sittigungstemperatur t) (Spalten 1, 4, 7; 10}

.

und Dampfspannung dabei (Spalten 3, 6, 9, 12.

Siehe Seite 40

- ‘

2 3 1 , 5 6 7 8 9 10 11 12
i‘.’f 1 cbm | Dampf- { Satti- | 1 cbhm ‘Dampf- Satti- 1 cbm Dampf- | Satti- | { cbm | Dampf-
%z Luftent- | span- |gungs-'Luftent-' span- | gungs- 'Luftent- span- Jgungs- Luftent-| span-
%5 hiltganz, nung |[tempe- hilt 3/, nung | tempe- ' hilt /> nung |tempe-| hilt 1/, nung
'_E§ gesittigt ‘ganz ge-| ratur gesittigt’ 3/ 8- ratur gesittigt! 1/, ge- | ratur gesdttigt! !/ ge-
#% ' Dampf i sittigt | t;  Dampf ' sittigt | tg Dampf | sittigt | t,  Dampf | sittigt
°C| ke mm °oC kg mm oC kg | mm °C kg mm
—20:0,00106 L0927 — |0,00080i 0697 — 0,00053, 0461 — 0,00027i 0,235
-15/0,00157 . 1,400{—-18 10,0012, 1,080 — 10,00078] 0,720 — |0,00044| 0,360
-10/0,00230 © 2,093]-13,510,00175| 1,325|-19 000115/ 0816] — 0,00060/ 0,408
-~ 5000350 | 3,113 9,810,00252 2320]-14,3 10,00168| 1540 — 10,00084 0,770
0/0,00504 i 4,600|— 4,10,00372| 3444|- 95 (0,00248| 2,254|-18 [0,00124 1,164
5/0,00696 | 6,53 | 0,1]0,00522 4,993]- 4,8 |0,00348 3,32 |-13,5(0,00174 1,660
100000951 | 916 | 5 |0,00713) 6886]— 0,5 |0,00475 4,55 [-10 [0,00238| 2,276
15000182 | 12,70 | 10,1(0,00974/ 9,54 | 4,5 10,00640| 6,36 |- 6 [0,00325 3,180
200001753 | 17,39 | 16 [0,01317 132 9,25 10,00877 884 |- 1,5/0,0044 | 4,440
25002312 | 23,55 | 20 (001736 178 | 138 |0,01166/ 11,8 | 3 [0,0058 | 5,930
30000308 | 31,55 | 25 (00231 | 241 | 184 (00154 | 161 | 8 |0,0077 . 8030
3510,0397 | 4183 1 30 10,0298 | 31,0 23 0,0199 | 20,6 11,0 /0,0099 | 10,30
40000512 | 54,91 | 34,7/0,0384 | 413 | 27,3 [0,0256 | 27,5 | 15,5(0,0128 | 13,77
45|0,0657 J 71,4 39,4 10,0492 | 53,1 31,7 10,0328 | 354 20 10,0164 | 17,7
50000834 | 91,98 | 44,5(00626 | 692 | 36 |0,0417 | 463 [ 24 [0,0209 | 230
5500,1045 (117,98 | 47,6/00783 | 81,6 | 404 10,0522 | 544 | 28 [0,0261 | 27,2
60/0,1311 148,79 | 52,6 0,0984 ;1128 45 0,0656 | 75,0 32 10,0328 | 375
650,1623 |186,94 | 57,6(0,1217 1141,5 | 49,5- 10,0811 | 943 | 36 [0,0406 | 47,2
70/0,1992 233,09 | 62,6 (0,1419 1756 53,8 10,0996 |117,7 40 10,0496 | 58,9
50,2440 288,50 | 67,510,1830 12189 | 58,3 10,1220 (1459 | 438(0,061 | 72,9
80/0,2958 ‘354,64 72,1102109 255,01 | 62,7 10,1479 1800 | 47,510,073 | 90,0
85(0,3574 433,04 | 77,6 [0,2681 ‘330,0 67,4 10,1787 |220,0 51,3 10,0894 1110,0
900,4280 ‘525,45 82,4 10,3210 J401,1 71,8 10,214 (2674 55 {0,107 [133,7
95/0,5110 J633,75 87,310,3830 4850 | 76,5 |0,2556 3234 | 58,5/0,128 [161,7
10000,6060 7600 | 93 [04845 6190 | 81 0,303 |4126 | 62 |0,1515 |206,3
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Tabelle XIV. (Siehe Seite 40.)
Wirmeinhalt (WE.) in 1 kg trockner Luft
und 1 kg 100100/, gesiittigter Luft.
b fin | Wirmeinhalt in 1 kg
Temperatur ampl 1 trockner |, ganz ge-
lkg Luft | Dampf Luft | sittigter Luft
LYV g : WE. WE. WE.
—20 0,760 600 P -4382 — 4363
—15 1,15 601,6 — 3,615 —2923
—10 1,72 603,2 — 2,410 — 1,373
-5 2,797 604,8 —1,205 0,695
0 3,855 606,5 0 2,333
5 5,519 60803 1,205 4,561
10 7,71 609,55 241 7015
15 10,93 611,08 | 3,615 10,275
20 14,80 61260 ! 4,820 13,907
25 20,10 61413 6,025 18,365
30 27,50 615,65 J 7,230 24,197
35 36,55 61718 | 843 31,023
40 48,92 618,70 9,640 39,906
45, 64,61 62023 | 1084 5089
50 86,69 621,76, 1 12,05 | 6695
55 115,7 62328 | 1325 | 8506
60 153,3 62480 | 1445 111,33
65 206,0 . 626,33 1566 | 14461
70 279,5 627185 1687 | 19208
5 387,6 62938 | 18,07 J. 262,12
80 552,8 63090 | 1928 . 3688
85 8440 63243 | . 2048 ‘ 553,88
20 1430 6339 21,69 928,29
95 3211 63548 | 2289 | 2026,89
100 637 [ 2410 ©

co
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Tabellen XV, XVI, XVIL. (Siehe Seite 41.)

Luftgewicht und Volumen sowie Wirmeaufwand,
um 100 Kilo Wasser zu verdunsten bei AuBentemperaturen — 20 bis
+20° C. — den Hochsttemperaturen 30° bis 90°, wenn die Luft auf
diese Temperaturen vorgewirmt und im Trockenraum auf diesen er-
halten wird. — Barometerstand 760 mm.

Tabelle XV.
Auflenluft ganz — Austrittsluft 3/, gesittigt.
Temperatur Gewicht ‘Wasser Volumen Volumen
der der in der Luft der der WE.
kalten Luft Luft 1 1.4, kalten Luft | heifsen Luft
t, kg g Via Vin Cs

t, = 30°
—20 5076 3,85 3610 4500 122 850
—10 5 347 9,28 4 005 4740 111 020
0 6 024 23,29 4700 5340 105 760
10 7874 60,50 6 490 6950 100 300
20 } 17543 259,0 14 906 14 660 115 960

t, = 40°
—20 2915 | 228 2090 2732 104 140
—10 . 3003 5,16 2 240 2814 98 300
0 3205 12,40 2 500 3000 93 180
10 3 650 28,05 2 950 3417 88 930
20 4 926 72,70 4188 4617 86 400

t, = 500
—20 1620 1,28 1160 1625 89 450
—10 1647 2,82 1230 1650 - 86 080
0 1706 6,60 1330 1716 82590
10 1828 9,66 1485 1830 80 060
20 2096 30,00 1790 2100 77 860

th == 60°
—20 926 0,76 662 1030 80 100
—10 934 1,70 700 1040 78 100
0 951 3,68 - 741 1033 76 165
10 991 7,7 820 1101 74 350
20 1064 15,9 905 1183 72700
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Tabelle XV.
Temperatur Gewicht ‘Wasser Volumen Volumen
der der in der Luft der der WE.
kalten Luft Luft 1 1.d, kalten Lauft heifsen Luft
ty kg kg . Via Vin Cq
t, = 70°
— 20 532 0,41 380 670 78930
—10 535 0,90 400 674 721740
0 540 2,00 420 675 71600
10 552 4,23 448 690 70 490
20 575 8,50 495 720 69 550
t, = 80°
— 20 316 0,24 226 | 316 70000
— 10 317 0,56 239 E 318 69 340
0 319 1,30 248 | 320 68 580
10 323 2,48 262 | 324 7 890
20 331 5,0 300 | 332 67 360
t, = 900
—20 143 0,11 100 311 66 240
— 10 143 0,24 108 313 65 800
0 144 0,53 112 315 65 600
10 145 1,11 118 317 65 200
20 146 2,10 128 319 64 950
Tabelle XVL
AuBenluft ganz — Austrittsluft !/, gesattigt.
t, = 300
—20 8064 6,15 5765 7070 178 300
—10 8 347 14,36 6 240 7316 142 500
0 10173 39,37 8580 8916 135 580
10 16 700 128,76 14190 14 639 143 000
t, = 40°
—20 4237 3,22 3027 3980 122 980
—10 4424 7,61 3 300 4070 115 200
0 4878 18,84 3870 4484 109 180
10 5 988 67,9 4 840 5520 106 060
20 10 416 154,0 9 000 9 585 115 860
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Tabelle XVI.

Temperatur Gewicht | Wasser Volumen Volumen
der der in der Luft der der WE.
kalten Luft Luft 1 1.4, kalten Luft heifsen Luft
ty kg kg Via | Vin Cq
t, = 50°: .

—20 { 2 364 1,75 1690 2 304 101 840
—10 . 2415 4,13 1807 2353 97 060
0 . 2551 9,86 2 000 2486 92 850
10 ‘ - 2824 21,67 2 300 2752 89 940
20 i 3533 ° 62,3 3005 3443 89 600

t, — 600
—20 J 1312 0,90 916 1247 87 460
—10 1329 2,28 995 1263 84 690
0 1 368 4,26 1067 1300 82 300
10 1443 11,10 1177 1371 79700
20 1607 23,1 1366 1527 78220

t, = 70°
—20 719 0,54 514 830 77 890
—10 725 1,24 542 836 76 340
0 735 2,83 : 574 848 74 820
10 758 5,83 615 875 73 480
20 800 11,8 698 923 72 250

t, = 80°
— 20 363 | 028 258 480 71 100
—10 364 0,62 273 484 70 240
0 366 1,41 295 488 69 460
10 372 2,85 328 496 68 800
20 382 5,63 325 508 68 260

t, = 90°
—20 140 0,11 100 222 66 240
—10 140 0,24 109 222 65 900
0 141 l 0,54 110 224 65650
10 141 1,08 114 224 65 300
20 143 I 2,08 125 228 65 020
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Tabelle XVII.
AuBenluft ganz — Austrittsluft !/, gesattigt.

Temperatur Gewicht ‘Wasser Volumen Volumen
der der in der Luft der der WE.
kalten Luft Luft 1 L lody kalten Luft heifen Luft
1y kg kg Via Vin Cs

t, = 800
—20 16 949 12.78 12 540 14 700 264 145
—10 20 408 3418 15 290 17700 257 380
0 35714 138,20 27 950 31000 318830

t, = 40° .

—20 9 846 1,12 6 670 8420 196 960
—10 10 300 17,712 7700 9 300 183 200
0 13158 50,88 10250 | 11789 228 500
10 27000 207,9 22000 | 24366 257 875

th = 50°
—20 5291 3,83 3780 5000 151 560
—10 5580 9,81 4170 | 5280 141 360
0 6 329 24,40 4950 | 6 030 187 650
10 8833 63,9 6500 | 7930 | 122770
20 20 400 298,0 17300 | 19245 202 050

t, = 600
— 20 3425 2,60 2 460 3420 127700
—10 3 546 6,09 2 650 3546 121 650
0 3831 14,81 2985 3825 117 460
10 4348 33,2 3 530 4340 114 850
20 6579 97,2 5590 6570 128 900

t, = 70°
—20 © 1937 1,47 1390 2050 103 990
—10 1976 3,39 159 2 090 99 300
0 2062 1,83 1675 2180 96 870
10 2 287 17,15 1950 2472 94 900
20 2 660 39,3 2 260 2812 95 000

t, = 809
— 2 1221 0,93 872 1 400 91 500
—10 1236 2,10 924 1410 89 050
0 1269 487 995 1440 86 740
10 1333 10,26 1090 1512 84 900
20 1473 21,7 1251 1561 84100

t, = 90°
—20 152 0,57 539 940 84 890
—10 758 1,30 567 947 80 600
0 769 3,01 600 961 78 700
10 794 6,10 700 961 77700
20 840 12,4 114 1050 77200
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Tabellen XVIII, XIX, XX.

Luftgewichte und Volumina — Austrittstemperaturen und Wirmeaufwand,
um 100 kg Wasser zu verdunsten bei AuBentemperaturen — 20. 0,
+ 80°, den Maximaltemperaturen 35, 50, 70, 100, 130, wenn AuBenluft
und Austrittsluft ganz mit Wasserdunst gesittigt sind.
XVI. beim absoluten Druck von 1140 mm (1", Atm. abs.)
XVII. - - - - 500 -
XVIIIL. - - - - 250 - |
(Nur Vorwérmung.)

(Siehe Seite 42

Luftverdinnung.

Tabelle XVIII.

AuBenluft und Austrittsluft ganz gesittigt.
Druck im Trockenraum q = 1140 mm (Y, Atm. Uberdruck).

1| 2 | 8 4 5 | 6 | 1 8
- ‘ LB - ,E Volumen der Luft o 5
2 S 2 B & % g g
fe| ul? < 3 L2 E g o=
e8| 8% - - 5 RO
g= ] 54 2 g < o beim nach der beim FR-
‘3 3 g 3 E ] E =3 Eintritt Erhitzung Austritt E 8 2
:';’,v 52 ¢§ @2,; Via Vin Vin g g
ty [ kg kg cbm cbm ] cbm WE.
Hochsttemperatur t, = 350C.
—20| 16,5 |14300| 1091 10 280 8318 | 17665 187 000
4 019,75 |17240| 66,6 12 464 10077 | 9860 144 410
+30| — — — — - | - —
Héchsttemperatur t, = 50 0C,

. —20] 22 9 430 72 6782 51760 5341 157 010
4+ 0|25 10500] 406 7591 6443 5947 125 650
+ 80| 89,75 | 25000 687,6 22 385 15920 | 14750 125 540

~ Hachsttemperatur t, = 700C.
— 20| 28 6235 4775 4480 4039 3554 | 131470
+ 0[80,75 6666, 258 4819 4339 3933 111 650
+80| 43,75 | 9260| 2578 8292 6251 | 5538 92 960
Héchsttemperatur t, = 100 0C.
— 201! 36 4085 3,1 2935 2904 2395 116 604
4+ 0375 4180 16,2 3022 2 986 2849 100 100
+ 301 47,5 4760 130,9 4261 3527 = 2856 83 800
Hochsttemperatur t, = 130 °C.
—201] 415 2930 2,22 2014 2230 1758 104 750
+ 0]425 3000| 1161 2170 2294 1840 93 210
+30 51 3205 8814 2870 2543 1955 80 200
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Tabelle XIX.
Auflenluft und Austrittsluft ganz gesattigt.
Druck im Trockenraum q = 500 mm (= 260 mm Vakunum).
1] 2| 8 | 4 5 | 6 | 1 8
- 2 - H] Volumen der Luft 5
E §E = 5 R
B.|TE| E% | Se fe s
SE|5<| 29 255 £go
R 3 g g4 CH N beim nach der beim a5
E E % E E B2 3 Eintritt | Erbitzung | Austritt g aa
s fe| o8 | 9% Via Vin Ym | E8
< &3 & S g
ty ty kg kg cbm cbm cbm WE.
Hochsttemperatur t, = 35 0C.
—20]° 8,75 | 10 000 7,63 7184 13 260 12662 | 130 790
=+ 0/ 11,25 10950 42,4 7916 14 588 12900 | 91756
-+ 80| 252 | 25000| 6875 22 385 34 557 34065 | 31385
Hochsttemperatur t, = 50 0C.
— 20 I 13 7143 5,44 5135 9941 9085 | 118930
+ 0155 7559 35,2 5 465 10 585 10400 | 90500
—+ 30 ' 27,331 11000| 3025 9850 15 962 15135 | 55240
Hochsttemperatur t, = 70 0C.
—20} 18 5000 3,82 3597 7390 6698 | 107010
+ 0201 5235 20,2 407 7782 6843 | 87640
+ 30} 30,25, 6250 171,8 5596 9630 8825 | 62800
Hochsttemperatur t, = 100 0C.
— 20| 24 3440 2,62 2473 5511 4665 | 98280
+ 0] 255 3505 13,6 2534 5643 4875 | 83800
+30)| 33,75, 3816! 1049 3417 6 376 5264 | 66920
Hchsttemperatur t, = 1300C.
—20] 29,251 2470 1,89 1795 4288 3286 | 838200
+ 0] 2975 2602 10,1 1884 4540 3575 | 80990
+ 30 2700 74,25 2418 4 888 4150 74 360

36,75 |
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elle XX,

AuBenluft und Austrittsluft ganz. gesittigt.
Druck im Trockenraum q = 250 mm (= 510 mm Vakuum).

161

1] 2 3 | 4 5 | 6 | 1 8
E 5 % - . ,g* Volumen der Luft - g
g .| °% g3 38, ’v s
as 5 < - = 527 I E g o
R S5 g S - ; beim nach der beim 2 Z e
E .5 4 'g E E Ex 2 Eintritt Erhitzung | Anustritt :E: & A
g §e | ©8 | % Vi Vi Vin 28
< 3] 3 ] S =
t, ty kg kg cbm cbm cbm WE,
Hochsttemperatur ¢, = 350C.
—20| 15 7874 6,0 5660 20875 | 20152 | 108 515
+ 0| 38,75 8403 325 6 082 22414 | 20543 70 350
+ 30| 15,75 | 12820 352,6 11 480 35447 | 33272 25 920
Hochsttemperatur t;, = 500C.
—20| 556 5 900 45 4239 16 403 14514 98 280
+ 0 7,25 6060 235 4383 16 826 15310 72 500
+30 17,75 l 8130, 22357 7280 23512 | 21010 40 820
Hochsttemperatur t, = 700C. ‘
—-20| 95 4340 3,31 3120 12 817 11 480 92 880
+ 0|11 4464 172 3230 13241 11 500 74 760
+30| 2025| 5000 1215 4478 15 284 12 642 50 000
Hochsttemperatur t, = 1000C.
— 20| 14,6 3033 2,31 2167 9716 8056 86 640
+ 0} 16 3102 12 2 243 10 008 8116 74 200
+30| 23 3280, 90,2 2937 10 905 9144 57470
Hochsttemperatur t, = 130 0C.
—20| 18,75| 2381 18 1711 8 260 6 362 75 050
+ 0| 19,75 | 2385 9,2 1724 8299 6240 74100
+30| 25,75| 2400 66 2149 8582 6917 60 000

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl.

1
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Tabelle XXI. (Siehe Seite 50.)

Wiedergewinn von 3/,—1/,—1/, der Wérme aus

Temperaturen der vorgewdirmten Frischluft t; und der gekihlten

1 2 3 4 | 5 6 | 1 8 9
Volumen der T ‘
Tempe- Temperatur der
ratur WE 1 Kilo Luft, wenn sie
der Gewicht ‘Wasser fur das Luft muB " b
aufge- | abge-
kalten der in der kalten | heiBen | Trocknen | gagu auf- nomxgnen gebgen
Luft Luft kalten Luft| Luft Luft erforder- nehmen hat hat
¢ lich 3, Cq 34 Cy
] Via Vin 3/, Sut- | 0,9 Sit-

tigung | tigung

°C.- kg kg ecbm cbm C, WE tm ty

Hochsttemperatur t, = 300,

— 20| 5076 3,85 | 8610 4500 | 122850 | 242 23,5 0,75
— 10| 5847 9,28 4005 | 4750 | 111020 ] 20,7 24 4,75
0] 6024 23,29 4700 | 5340 | 105760 | 17,5 25,25 | 10,25
10| 7874 60,50 6490 ; 6950 | 100300 ! 12,7 27 16,5
I
i

20 | 17543 | 259,0 14780 | 15508 | 115960 | 6,6 29 23,4

30| — — — — — - — —
Hochsttemperatur ¢, = 400. \
—90 | 2915 2928 | 209 | 2732 | 104140 | 357 |33 62
—10| 3003 516 | 2240 | 2814 | 98300 | 328 [3356 | 105
0| 3205 | 1240 | 2500 | 3000 | 93180 | 29,1 |345 | 152
10| 3650 | 28,05 | 2950 | 3417 | 88930 | 243 |[355 ' 20,25
20| 4926 | 7270 | 4188 | 4617] 86400 | 175 | 37,0 | 261
30| 68491 140,4 6054 | 6405 | 82667 | 1207 |385 | 33
Hochsttemperatur t, = 500
—92 | 1620 128 | 1160 ] 1625 | 89450 | 5524 | 485 } 152
—10| 1647 2,82 | 1280 | 1650 [ 86080 | 5230 |438 | 185
0} 1703 6,60 | 1330 | 1716 | 8259 | 4850 |441 | 2295

4380 | 450 | 26
3715 | 455 | 30,75
31,00 | 462 | 37,2

10 1826 - 9,66 1485 | 1830 80 060
20| 2096 30,0 1790 l 2100 77 860
80 | 2242 45,96 2062 | 2266 69 502
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der heifen Abluft fiir 100 Kilo Wasserverdunstung.

Abluft t“.Tempera.turunteréchied 9,, und Kondenswassergewicht.
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Tabelle XXI.

0 1 | 12 | 18 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
| Pl ol
\littlerer Temperatur der | Mittlerer Temperatur der | Mittlerer
Tempe- on- Luft, wenn sie T:Tupr?- Kon- Luft, wenn sie | Tempe- | Kom-
r]tt::: den- aufge- abge- unter- den- aufge- abge- \i?lttlsl:l\”‘: den-
schied | sjertes | nommen | geben schied siertes | nommen | geben schied | sjertes
hgicd;-r Wasser 1/1“23t l/h".(,E ! I;:'E‘gg ‘Wasser l/h(a]t l;m(t; blgzicl}ir Wasser
Kiihlung Y it | 09 sar. | Kiblune 3, Skt 098ir. | Kiblung
| tigung tigung tigung tigung
#m % kg tm tn #m kg tm th dm ke
Hochsttemperatur t, = 309.
11,7 995 | 11,25 | 105 | 245 | 6242 | 0,2 | 215 | 35 | 29,6
8 | 838 16 14,5 19 | 5935 5,5 21,8 | 28 29
7 ( 81,2 19,75 | 175 13 54,2 12 23,2 20,5 | 25.64
42 i 7 227 21 9 49,6 18,5 247 13 18,1
2 ‘ 75,3 21,5 i 25,1 36 | 42,1 25,5 27,0 57 |'0
B e
Hochsttemperatur t, = 400.
1651 871 | 24 o1 | 255 | 603 | 45 | 3025 | 425 | 29,9
12 | 843 25 22.6 23,0 ‘ 56,7 124 30,8 34 29,5
9 |81 27 25 19 | 54 17 315 | 21 | 227
T 1785 29 27,2 | 14 50 22,5 32,6 20 23,3
43 | 144 33 30,25 ¢ 85 465 29 33,9 12,4 | 18,7
225 58 35,75 | 33 4 39,3 30,12 | 35,5 1,7 .3
Héchsttemperatur t, = 500.
176 | 895 | 34 32 ‘ 32 | 601 | 17 405 | 471 | 81,7
15 ‘l 86,7 35 32.25 ‘ 26 60,0 20,3 41 40 29,69
12 ‘ 84,3 36,5 33,75 | 225 | 585 24 414 33,50 | 28,17
95 : 83,1 38,5 851 | 18 | 580 28,5 42 27T 1 21H
T 19 40,5 | 31h o 185 . HT8 33,5 426 | 19,5 \‘ 27
55| 614 424 | 395 \ 84 4977 | 34,25 44 1 188 | 20,81

11*
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Tabelle XXI. (Fortsetzung.)
1 2 3 4 | 5 6 | 1 8 9
Volumen der T &
Tempe- _Temperatur der
ratur WE Kil Luft, wenn sie
der Gewicht ‘Wasser fiir das lf °B
kalten der in der kalten | heiBen | Trocknens f:mtl l::f. n?ﬁf&n ;:g:;
Luft Luft lkalten Luft] Luft Luft e"f;’i‘:;"‘ nebmen 3/41]8: a/h;‘(‘; ]
ta Via Vin 3/, Sat- | 0,9 Sit-
tigung | tigung
°C. ke kg cbm cbm Cy WE tm ty
Hschsttemperatur t, = 60°.
— 20 926 0,76 662 1030 80100 86,5 53,8 | 25,25
— 10 934 1,70 700 1040 78100 83,6 545 27,56
0 951 3,68 41 1053 76 165 80,0 55 30
10 991 1,70 820 l 1101 74 350 14,0 55,5 82,75
20 | 1064 15,9 905 1183 72700 66,3 56 86,75
30 | 1130 23,2 998 ‘ 1254 68 740 60,635 | 56,4 39,25
Hochsttemperatur t, = 700,
— 20 532 0,41 380 670 73930 | 139 64,25 | 36,3
— 10 53D 0,90 400 674 72740 | 136 64,3 315
0 540 2,0 420 675 71600 | 132,92 64,5 39,9.
10 | 552 4,23 448 690 70490 | 127,7 64,75 | 41.5
20 575 85 495 720 69 550 | 121 65 \ 43,5
30 594 12,17 525 54 6860 | 115,5 652 | 455
Hochsttemperatur t, = 800.
— 20 316 0,24 226 |- 474 70000 | 2215 3,8 47,25
— 10 317 0,56 239 475 69 340 | 2187 73,8 47,75
0 319 1,30 248 479 68580 | 215 4 4815
10 323 2,48 262 485 67890 | 210 4 50
20 331 5,0 300 497 67360 | 2035 7425 | 51,5
30 338 79 305 507 6700 | 201,9 74,50 | 53,75
Hochsttemperatur t, = 900,
— 20 143 0,11 100 311 66 240 | 463 85,2 62,5
— 10 143 0,24 108 313 65 800 | 460,1 85,3 62,6
0 144 0,53 112 315 65 600 | 455 85,4 63
10 145 1,11 118 317 65200 | 450 85,5 63,8
20 146 2,10 128 319 64 950 | 445 85,7 64.5
30 147 39 130 331 64 500 | 4453 86 65,23
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Tabelle XXI. (Fortsetzung.)

10 | 11 12 | 138 | 14 | 15 6 | 17 | 18 | 19
|
4 v P
Mittlerer Temperatur der | Mittlerer Temperatur der | Mittlere-
Tempe- | Kon- Luft, wenn sie Tempe- Kon- Luft, wenn sie Tempe- | Kon-
ratur- ratur- ratur-
unter- den- aufge- abge- unter- den- aufge- abge- unter- den-
schied | gortos | nommen | geben | schied | gigrtes | nommen | geben schied | giortss
ki%\}igfr “Wa ser | 1 h:)t lh%t b}e{&(:i;?r Wasser 1hat lh.(‘) blii'flfr ‘Wasser
- 8| uck- B8 uck-
ks | " | g Sk | o3t 1Bes yrsas | opsus | Fiblone
tigung tigung tigung tigung
Ym . kg 'm tn 3m kg tm ta #m kg
Hochsttemperatur t, = 600.
195 837 | 445 | 4125 | 38 | 567 | 289 50.25 | 50,5 i 28,7
17 \ 81,9 | 45 P 42,25 | 32 54.5 30 50,0 | 45 26,1
13,8 . 80,1 | 46 . 43 2% . 0534 32,6 50,75 ‘ 38,5 h 25,9
11,3 785 ] 47 L4445 22 \ 51 35,8 51 | 325 25,8
92 168 | 49 . 455 17 ‘ 51,9 40 52 26 23,6
66 741 | 50 | 465 | 132 | 503 | 425 52 | 197 | 234

Hochsttemperatur t, = 700,

21,85 81,39] 556 | 52 | 36 | 532 | 8975 | 605 | 58 27
' 80,7 | 56,25 | 525 | 315 | 525 | 41 60,7 | 49 | 26,1
17,3{ 783 | 57 53 . 28 i 51,6 | 425 | 609 | 43 22,1
116 | 575 | 535 | 252 | 498 | 45 61,25 | 38 21,5
1,7, 71,6 | 585 | 54,75 | 202 l 486 | 41 61,5 | 32 20,7
61 7612| 59,25 | 556 | 168 | 480 | 49

61,85 | 264 | 20,2

Hochsttemperatur t, = 800,

961! 79 | 6525 615 375 | 521 | 505 | 69 | 53 24,60
93 | 7188 | 655 | 62 (3¢ | 5L7 | B1 69,1 | 48 | 244
209! 77,8 | 658 | 6225 33 51,0 | 525 | 69,2 | 43 | 242
18 |71 | 6625 | 625 | 276 | 505 | 54 69,3 | 40 | 240
144 | 16,7 | 67 63 | 256 | 499 | 555 | 695 | 865 | 235
124 751 | 67,6 | 64 |21 484 | 575 | 70 31,2 | 22,8

Hochsttemperatur t, = 900,

n5 | 776 | 797 | B 38 50 66 81 60 21,3
o | 114 | 1915 | B 38 | 50,1 | 665 | 81 53 21,3
92 | 768 | 198 | 328 | 504 | 67 81,2 | 47 21,4
2 | 762 | 80 75,25 | 80 50,8 | 675 | 81,3 | 40 21,6
17 1759 | 8025 | 735 | 21,0 | 50 691 | 815 | 36 21,9
44| 3| 805 | 76 24 4714 | 695 | 82 | 843 | 20
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Tabelle XX1I. (Siehe Seite 54.)

Luftgewicht, das erwiarmt, und Wassergewicht, das von diesem aufgetrocknet
verlassenden Riick-

Die Erwirmung des Riickstandes und der Gestelle erfordere n mal ao} n =

viel Wirme als die Verdunstung des Wassers

Das ist flir 100 Kilo Waéserverdunstung TT .0 e e e e e e e e e

Davon werde 3/; nutzbar gemacht, das ist = . . . . . . . . . . ..

1 Kilo Luft kann anfnehmen

0,1

6000
4500

Temperatur . Die Luft erwirme
der . von ty bis ty sich am Dann kénnen
AuBenluft Tab. XIIL | . L Riickstand ete. bis
(ganz gesittigt) s gesittigt)
ty WE | kg Wasser tn
Rickstandstemperatur t, = 30°C.
— 20 23 0,0141 250 1 187
W, 2,63
0 16 0,01099 L 280
W, 3
<+ 10 8 0,00714 1, 563
W, 4
Rickstandstemperatur t, = 40°C.
— 20 25 0,0197 300 1 180
W, 3,64
0 18 0,0166 1, 250
| W 4,1
-+ 20 5,8 0,0057 Iy 712
W, 4,4
Rickstandstemperatur t, = 50° C.
- 20 36 0,0343 40° 1y 125
W, 4,28
0 29 0,0312 L 156
W, 4,86
+ 30 - 1 0,0076 1, 643
W, 4,80
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Tabelle XXII.

werden kann durch Entnahme der Wérme aus dem den Trockenraum heill

stand, den Gestellen etc.

0,3 ‘ 05 0,7
18000 30000 42000
13500 22500 301750

0,9

54000
40500

1,25

75000
56 250

1,5

90000 WB
67500 -

durch den Riickstand und die Gestelle ]; kg Luft von t, auf t; erwirmt und von dieser

Luft w; kg Wasser (fettgedruckt) aufgenommen werden.

Riickstandstemperatur t, = 30°C.
387 934 | 1337 1760 92440
8,2 18,17 | 18,85 24,8 34,8
842 1406 | 1921 | 92531 3516
9,2 15,4 ’ 21 27 38,3
1685 2813 8842 5060 7082
12,0 20 27,4 35,78 50
Riickstandstemperatur t, = 40°C.
540 900 1230 1620 2950
10,5 17,2 24,2 32 44
750 1250 1708 2250 3150
12,4 20,7 28,3 37,3 51,8
2333 3866 5300 7000 9700
13,6 225- | 80,7 40,5 56,2
Riickstandstemperatur t, = 50°C.
375 625 864 11925 1562
12,75 21,4 29,28 38,6 53,5
466 116 1061 1400 1939
14,15 24,24 33,00 43,7 60,00
1929 3217 4393 5786 8036
15 24,4 33,3 43,9 61

2930 kg
41,3 -

4219 -
46,3 -
8438 -
60,0 -

2700 kg
53,1 =

3750 -
62,25 -

11600 -
66,1 -

1875 kg
66,1 -

2329 -
2,6 -

9650 -
73,34 -
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Tabelle XX1I. (Fortsetzung.)

Die Erwirmung des Rfickstandes und der Gestelle erfordere n mal so } D=
viel Wirme als die Verdunstung des Wassers -

Davon werde 3/, nutzbar gemacht, dasist =. . . . . . . . . . . ..

1 Kilo Luft kann aufnehmen

0,1

6000
4500

Temperatur Die Luft erwirme
der von t, bis ty, sich am Dann kinnen
Aufenluft (g,:::;,:;gmg) (9, geskttigt) Rijckstand etc. bis
fa WEB kg Wasser tm
Rickstandstemperatur t, = 60° C.
—20 45 0,0469 450 1, 100
W, 4,69
0 38 1 125
0,0437 v, 5.46
-+ 80 16,14 0,0201 1, 280
W, 5,6
Rickstandstemperatur t;, = 70°C.
—20 65 0,076 550 1, 69
W, 5,3
0 60 0,072 Iy 74
W, 5,32
+ 30 38 0,0485 1 1174
W, 5,60
Riickstandstemperatur t, = 80°C.
—20 110 0,142 65° I 41
W, 5,82
0 103 0,140 L, 44
W, 6,1
+ 30 85 0,115 Iy 55
W, 6,3
Riickstandstemperatur t, = 90°C.
— 20 140 0,189 00 11 32
. I W, 6,1
0 133 0,185 |, 34
A 6,0
+ 30 115 . 0,161 bl 39
[ W, 6,4




Tabellen. 169
Tabelle XXIil. (Fortsetzung.)
08 0,5 0,7 0,9 1,25 1,5
18000 30000 42000 54000 75000 90000 WE
13500 22500 30750 40500 56 250 67500

durch den Riickstand und die Gestelle J; kg Luft von t, auf t;, erwirmt und von dieser
Luft wy kg Wasser (fettgedruckt) aufgenommen werden.

Rickstandstemperatur t, = 60°C.

300 500 685 | 900 1250 1500 kg
14 23,4 32,1 42,2 58,7 70,6 -
355 600 809 1070 1480 1800 -
15,6 26,2 35,35 46,7 64,67 8,6 -
840 1396 1905 2505 3486 4185 -
16,8 28,0 38 50,0 69,7 84,1 -
Rickstandstemperatur t, = 70°C.
208 346 473 | 623 865 1038 kg
15,8 26,3 35,9 47,3 65,7 8,8 -
221 369 504 664 922 1106 -
15,9 26,6 36,2 41,2 66,3 79,6 -
352 587 805 1113 1540 1760 -
17 28,45 38,8 51,6 71,0 85,40 -
Riickstandstemperatur t, = 80°C. .
123 205 279 368 511 614 kg
17,4 29,1 39,6 52,2 72,5 87,1 -
131 219 298 393 540 655 -
17,2 30,6 41,7 52 3,5 an -
159 265 362 476 | 662 794 -
18,2 30,4 41,8 54,7 | 16,1 91,3 -
Rickstandstemperatur t, = 90°C.
94 162 219 282 ‘ 402 481 kg
18,8 - 30,2 41,4 53,3 6 90,9 -
101 169 231 304 423 508 -
18,6 31,2 42,2 56 78,2 93,9 -
117 196 267 352 490 588 -
18,8 31,6 43 56.8 78,8 94,66 -
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Tabelle XXI11. (Siehe Seite 61.)

Dampfgewichte undi Volumina vor und nach der Erhitzung, um
bei den absoluten Drucken 148 bis 2660 mm Q

Temperatur innen: t = 60° 75° 90°
Absoluter Druck: mm 148 288 526
oder Vakuum: mm 612 472 235
Dampfgewicht D =| 26315 — —
t, = 65°C. 1 Vaa=| 201528 —
b Dampfvolumen *°° } der { dn™" -
nach ) Erhitzung (V4 = | 206 843 — —
Dampfgewicht D =| 13158 — —
= 70°C. = —
Damptvolumen ™ } der {vdn_ 101245 | —
nach ) Erhitzung (Vg , = 105001 — —
p Dampfgewicht D = 8718 — —
= 75°C. ; —
ty Dampfvolumen ¥ } der (Vg =1 67630 — —
nach ) Erhitzung lV =] 70997 — —
Dampfgewicht D =| 6579 | 263816| —
t, = 80°C. vor | der [Vg—| 52954 [111054| —
Dampfvol d
smpfrolumen 12" | Erhitzung {V t—| 54027 (107790 —
850 C Dampfgewicht D = 5263 | 13158 | —
= 85°C. _
» Dumptvolamen 700} {Xd"= o9 | 51005 —
g
Dampfgewicht D = 4386 8778 —
b =900C. o olumen V0T | der  [Vg,=| 84224 | 38097| —
n
: smpfvolumen %, | Erhitzung {th 37017 | 36363 —
50 Dampfgewicht D =| 3760 6579 | 26 316
t, = 95°C. vor | der [V,=—| 29448 | 28948|63527
Dampfvol a
ampivolumen nach} Erhitzung {v "—| 32816 | 2735761474
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Tabelle XXIII

100 kg Wasser im Kreislauftrockenapparat ohne Luft zu verdunsten
und den Erhitzungstemperaturen 65 bis 200° C.

Temperatur innen: t =| 100° 110° 1200 | 1300 140°
Absoluter J in mm 760 1064 1520 2090 2660
Druck |in Atmosph. 1 14 2.0 2,75 3.5
D =| 13157 — — — —
t, =110°C. V, =| 22492 — — — —
Vo= 22827 — — — _
D =| 6519 | 13157 — - -~
t,=120°C. V, =| 10876 | 15933 — - —
V=1 1147 | 17696 — - —
D =| 438 6579 | 13157 — —
,, =130°C. V., =| 7237 7967 | 10315 — —
Vao=| 7807 | 9079 | 11605 — —
D =| 3413 | 4386 6579 | 13157 —
t,=140°C. Vo= 570 | 5311 5658 | 8394 —
V=1 6321 6197 | 5947 | 8605 —
D =| 2632 | 3473 438 | 6579 | 13157
t, =150°C. V, =| 4343 | 4206 3712 | 4197 6 684
V= 4922 6174 4057 | 4408 6842
D =| 2198 | 2632 3473 | 4386 6579
t,=160°C. V, =| 3618 | 3187 2987 | 2798 3342
V=1 4145 | 3901 3269 | 3004 3 500
D =] 164 1879 2193 | 2632 3473
t, =180°C. V, =| 2613 | 2215 1886 | 1679 1764
Vo 3288 2912 2173 | 1887 1939
D =| 129 1531 1644 | 1879 2193
t, =200°C. V,=| 2143 1854 1414 | 1199 1114
Vau=| 2715 | 2480 | 1702 | 1405 1303
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Tabelle XXIV. (Siehe Seite 65.)
Leistung von 1 kg Brennstoff beim

1 2 3 4 | 5 6
Holz Torf Braunkohle
lufttrocken | lufttrocken erdig

Zeile

-l
1 w2 5 C 0,396 0,42 0,504
2 =223 H — 0,014 0,018
3| ~ng8g* H,0 0,594 0,516 0,378
4 m Asche 0,01 0,06 0,10
5 - & kg 8,9 105 12,6
6 £E2 g 5{cbm (160mm)| 6,932 8,088 9,768 .
'3 2 g darin: g
1 £% 8 0 23,589/, 21 248 2,97
8 2 8% N 76429, 6,8 8,02 9,60
9 sg43 H,0 0,071 0,084 0,101
A 3/, gesattigt
10 o C 0,396 0,42 0,504
59 +
m. 0, 1046 1,12 1,344
3 + + zusammen
12 o9 Co, 1,442 1,54 1,848
13 41 0 — 0,112 0,144
e o +
14 g - H — 0,014 0,018
S E=I zusammen
15 58 H,0 — 0,126 0,162
16 g . 0 frei 1,054 1248 1,482
17 &5 N frei 6,8 8,02 9,63
18 5% 5 Alles Wasser 0,665 0,726 0,641
19 > ES Die Gase allein: 9,296 10,706 12,962
L Gas und Wasser
20 R zusammen G 9,961 11,43 13,603
<o o o g ‘Wirme aus:
21 | 8§84 53 C=1| 3200 [. 333 4072
22 ‘_,-ﬂg -8 &« aus: H = — 406 542
.= zusammen
23 282 oo WE = 3200 3740 4614
2 | §& .52 dabei: t, = | 10400 11020 12120
% | 8. % - e =] 02757 0,2783 02713
% | &8l g3 - e=| 2751 3,175 3,699
.S B o S (Gas und Wasser :
o7 ; 55 <§ 2, dabei: s, = 0,98 1,042 1,046
g nur Gas
28 2 g 2.2 dabei: s = 1,073 1,076 1,066
29 5 _g "’ﬁ - V‘ —_ 31,56 42,75 54,26
3 = b”g
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Tabelle XXIV.
Trocknen durch direkte Feuergase:

7 8 9 10 11 12
Sinter- .
Kokl Backkohle | Sandkohle Anthrazit Koks Holzkohle
ohle

|

0,704 0,766 0,796 0,877 ! 0,92 0,88 kg
0,031 0,041 0,041 0,031 i — 0,02 -
0,235 0,163 0,133 0,072 — 0,08 -
0,03 0,03 0,03 0,02 0.05 '0,02 -

18 20,2 20,8 T 19,2 20,8 kg
13,954 15,564 16,09 | 16,982 P 14,883 16,032 cbm
494 476 491 5,19 453 491 kg

13,76 15,44 15,89 16,81 14,67 1589 -
0,144 0,1616 0,1614 0,176 0153 | 0,1664 -
0,704 0,766 0,796 0,877 0,92 0,88 kg
1,876 2,043 2,122 2,338 2,452 2,346 -
2,580 2,809 2,918 3,215 8,372 8,226 -
0,248 0,328 0,328 0,248 — 016 -
0,031 0,041 0,041 0,031 — 0,02 -
0,279 0,369 0,369 0,279 — t 0,180 -
2,116 2,389 2,460 2,604 2,018 | 2,404 -

13,76 15,440 15,89 16,81 1467 1 1589 -
0,658 0,693 0,663 0,527 0,1586 | 0,426 -
18,456 20,628 21,268 22,629 20,05 20,520 -
19,114 21,381 21,981 23,156 20,204 20,946 -
5688 6189 6432 7087 1433 7110 WE.
899 1179 1189 899 — 580 -
65817 7369 7621 7986 7433 7690 -
12590 12800 12730 13700 14150 11610C
0,2693 0,2676 02672 0,2635 0,2603 0,2820
5,151 5,721 5,863 6,099 5,282 5,914 WE.
1,049 1,044 1,050 1,056 1,075 1,113 -
1,076 1,062 1,063 1,066 1,082 1,122 -
78.69 89,15 91,10 97,20 87,87 7607 -
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Tabelle XXIV. (Fortsetzung.)

1 2 2 3 4 ‘; 5 | 6

S d_ 2 e R o2

Zeile Holz Torf Braunkohle
lufttrocken|lufttrocken erdig
30 | Das Gas aus 1 kg E tn = 3000 1 2,76 k 3,45 I 4,58
31 Stoff enthiilt t =2500 | 3,02 | 8,75 . 4,94
e B R R e R W
33 | men b vom 100 = 1500 3,67 4,56 | 5,94
24 | und mehr Grad tn = 1000 ] 4,03 : 4,97 ' 6,53
35 i 1 kg trockenes Gas
| erhilt Wasserbeim
Bei Eintritt in den ‘ .
Tomne ‘:tm_ ¢ | Trockentanm = d,=00716 00519 0049
36 unfe; 1000 ™ | Abgangstempera- . ; i

 80,9—820) tur: t, = 760 | 16,50 770
37 ’ Das Gas aus 1kg]|

; Stoff enthilt dabei ‘

i Wasser (gestittigt)=. 4,20 5,10 6,12
81388 6 t, = 3000 16,13 1847 22,03
39 B2 D 747 934 1235
40 182 %G +D V,| 2360 | 2781 34,38
41 |2 gn G t, = 2500 1454 | 1664 19,85
2 &8s D 740 | 9% 1220
43 | 58 *G+D v, | 2191 | 2590 32,05
44 |35 8 G t,, = 2000 13,44 15.39 18,36
b1Eges D 748 | 92 1212
46 |85 G+D V,| 2093 | 246l 3048
47 |2 €8 Gl ot =1500 1185 | 1356 = 16,18
48 1 LT D 6,93 861, 1122
49 <3 LG+D V,| 1878 2217 ‘ 2740
5 12 5 G £, == 1000 1055 | 1208 | 1441
51 g = K D 664 | 820 1 10,77
52 | g€, 8G+D v,| 1719 20,28 25,18
53 Pg :g qag tu = 800 . ,-,_ —. -
54 [SEEG+D Vi 1525 1723 20,74

Wenn fir 1 Kilo Brennstoff 20 kg Luft verbraucht werden und je 21 Kilo
trockene Abgase 812 Kilo (= 2,76--3,630/,) Wasser aufnehmen, so wiegt
1 cbm der Mischung bei 1000 1500 2000 2500 3000

2,760/, 0,812 0,710 0,631 0,571 0,519 Kilo

mit 3,000/, 0,804 0,702 0,624 0,564 0,518 »
Wasser | 323% 0,793 0,694 0,610 0.554 0,508 »
\ 3440, 0,781 0688 0608 0550 0502 »
3,630/, 0,778 . 0679 0,603 0,544 0,495 »
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Tabelle XXIV. (Fortsetzung.)

7 8 9 l 10 1 ! 12
Sﬁ‘;ﬁ‘}’: ' Backkohle ‘ Sandkohle | Anthrazit .= Koks 1 Holzkohle
6,70 7,61 | 7,27 8,29 7,96 6,92 kg
7,60 8,16 8,35 9,03 8,56 | 7,53 -
7,88 8,93 9,15 ' 9,85 9,32 . 8,30 -
8,98 = 9,66 9,89 = 10,64 10,07 | 8,99 -
9,73 ‘ 10,76 | 10,77 | 11,55 10,91 } 9,84 -
0.0357 0,0336 0,0314 0,0233. 00076 0020 kg
7870 79,50 79,50 79.50 ; 810 77,50

| | |
988 | 11,24 11,56 12,49 | 11,89 ‘ 9,92 kg
30,94 ‘ 3457 3547 57,50 3272 | 3385 cbm
18,15 20,72 1970 . 2249 21,57 1875 -
49,09 ’ 55,29 p517 | 59,99 5429 | 52,60 -
2788 | 31,09 3197 | 3372 2949 | 3051 -
18,77 2115 ' 2062 | 2230 2114 | 1859 -
46,65 52,24 5259 | 56,02 50,63 . 49,10 -
25,78 2875 2956 | 31,18 . 21271 | 2821 -
1749 1982 . 2031 | 218 = 2069 | 1842 -
43,27 857 4987 | 5204 . 4796 | 4663 -
922,72 25,34 2606 | 2748 | 2403 \ 2487 -
16,97 1826 = 1869 | 2010 | 1900 ; 1699 -
3969 4359 | 476 | 4758 4303 1 3186 -
20,24 2257 9321 | 2448 | 2141 2215 -
16,05 1762 1582 | 1900 17,93 ‘ 16,23 -
36,29 019 = 3853 } 43,48 5934 | 3838 -
|

3331 380 39.2 42.20 103 | 336



176

Tabelle XXV.

Tabellen.

(Siehe Seite 78.)

Luftgewicht, Flilssigkeitsgewicht — Wiarme-
um 100 Kilo Wasser in 1 Stunde zu verdunsten mit nicht vorgewirmter 3/, ge-
und die Luft durch diese auf 2 bis 10° unter deren Temperatur erwirmt und
Spezifische Warme ¢ = 1.

Halten die Tropfen sich nicht 1 Sek., sondern die Zeit 8 in Sek. im

Hochste dh.“e; Hochste Urspriingliche Temperatur der Luft = 0¢ Urspriingliche
T8t | Tempe | aisuerer - Mittlerer
ratur ’f‘:g:!:- Luft- Erlt:qrhder- PLUs.:i?- Tropfen- Tem;e- Luft-
Temperatur der ratar- | gewicht W;x: e le e:‘i:h ¢ | Do |oratur | gewicht
der Flussigkeit | 7,5 ::;:;:A L Einheiten F mm ;::lll:i‘::: L
tm |t 1 ¥m kg WE kg s | 9m kg
|
80 18 70 33,6 538 71823 35912 0,660 | 28,6 553
50 50,4 1610 78866 39433 | 0,830 | 44,1 | 1750
30 60 5680 | 102240 | 51120 1,000 { 56,7 | 8060
15 70 33 538 71823 | 14365 | 0220 | 27 5563
50 50 1610 78 866 i 15773 | 0,330 | 43 1750
30 59 5680 | 102240 : 20448 | 0,384 | 55 8060
70 70 31,85 538 71828 | 71830106 | 26,34| 553
50 47 1613 78 866 j 7887|0157 | 41 1750
30 58,8 5680 | 102240 | 10224 | 0,196 | 52 8060
70 68 60 31,3 943 73756 | 36878 0,522 | 253 | 1000
45 43,5 2240 86135 | 43068 0,725 | 37,6 ’ 2540
30 53 5680 | 102240 | 51120 (0,883 | 46,6 | 8060
65 60 39 943 73756 | 14753 | 0260 | 25 1000
45 41,6 2240 86135 | 17268 10,278 | 36 2540
30 471 5680 | 102240 | 21108 | 0,295 | 44,8 | 8060
60 60 28 943 73 756 7876 | 0,098 | 23,2 | 1000
45 89,6 2240 86135 8614|0132 | 34 2540
30 49,2 5640 | 102240 | 10224 | 0,164 | 42,9 | 8060
60 58 50 26 - 1610 78866 | 3943310433 | 28 | 1750
30 42 5680 | 102240 | 51123}0,700 | 36 8060
55 50 26,3 1610 78866 | 15774 (0,178 | 21,8 | 1750
30 41,6 5680 | 102240 | 211200280 | 34,9 | 8060
50 50 25 1610 78 866 7887 | 0,083 20,4 | 1750
30 39,3 5680 : 102240 | 10224 [ 0,131 | 33 L 8060
50 48 40 24 3110 91652 | 45826 | 0,400 | 19,6 l 3700
30 32 5680 | 102240 | 51120 | 0533 | 26,2 | 8060
43 40 23,2 3110 91652 | 183310155 | 18 | 3700
30 31 5680 | 102240 | 20448 | 0207 | 24,6 | 8060
40 40 27,75 | 3110 91 652 9165 10,092 | 16,5 | 8700
30 28,97 | 5680 | 102240 | 10224 | 0,096 | 22,4 | 8064
40 | 38 | 30 | 20,9 | 5680 | 102240 | 51120 | 0349 | 15,4 | 8064
35 30 20 5680 | 102240 20448 10333 | 144 * 8064
30 30 18 . 5680 ' 102240 110224 0,060 | 12,3 | 8064
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) Tabelle XXV,
aufwand und erforderliche TropfengrdBe
sittigter Luft von 0—15—25°, wenn die Fliissigkeit auf 40 bis 90° vorgewarmt ist
3/, gesittigt abgeht, und wenn sich die Tropfen 1 Sek,im Arbeitsraum aufhalten.
Spezifisches Gewicht = 1.
Trockenraum auf, so ist die Tropfengro8e mit 8 zu multiplizieren.

Temperatur der Luft = 15° Urspriingliche Temperatur der Luft = 259
Erforder- Fliissig- Tropfen- Mittlerer Erforder- Fliissig- n-
liche Kelts. Drm, | TemEe | I - liche ket | ol
Wirme- gewicht mm g:tt::- gewI:c Wirme- gewicht mm ’

Sinheiten F schied Einheiten F

WE kg 3 dm kg WE kg 8

70118 35 059 ‘ 0,477 25,91 575 | 69139 \ 34570 | 0,432
73925 36963 | 0,785 40,28 1990 71 000 35500 | 0,672
94691 | 47346 | 0,945 51,4 17700 82775 41 388 | 0,857
0118 | 14 024 0,180 25 575 69139 | 13828 | 0,170
739256 | 14787 0,287 40 1990 71000 | 12200 | 0,270
94 691 18 940 0,470 50 17700 821775 f 16555 | 0,333
70118 7012 0,087 23,31 575 1‘ 69139 | 6914 | 0,077
73925 7393 0,044 36,9 1990 | 71000 7100 | 0,123
94 691 9 469 0,065 47,6 17700 | 82775 8278 | 0,158
71193 | 35 897 0,421 22,6 1060 69 139 34570 | 0,377
80 551 40271 | 0,627 3,7 3055 76821 | 38411 | 0,545
94 691 47346 | 0,777 40,72 17700 82 775 f 41388 | 0,679
71793 14 359 0.170 25 1 060 69 139 13830 | 0,170
80 551 16 110 0,240 36,2 3 055 76 821 15365 | 0,242
94691 1894 0,291 41,65 17 700 82 775 165556 | 0,318
71793 7179 0,077 19,6 1060 69 139 6914 | 0,065
80551 | 8056 | 0113 | 297 3055 | 76821 | 7682.| 0,099
94691 | 9470 0,143 37,2 | 17 700 82115 8218 | 0,124
73925 | 36963 0,383 19,1 1990 71 000 35500 { 0,320
94691 | 47346 0,600 314 17700 82775 41388 | 0,523
73925 14785 0,145 18,3 1990 71 000 14200 | 0,122
94 691 18 940 0,253 30 117700 821775 | 16555 | 0,200
73925 7893 | 0,068 136 , 1990 71000 | 7100 | 0,045
94 691 \ 9469 0,110 22 . 17700 821715 8218 | 0,073
84111 | 42056 0,325 162 . 4940 79 845 39923 | 0,270
94691 | 47346 0,437 214 = 17700 821715 413888 | 0,357
84111 I 16 826 0,120 14,48 ' 4940 79 845 15969 | 0,096
94 691 18 940 0,164 20 ' 17700 821775 16555 | 0,133
84111 8411 0,055 123 | 4940 79 845 7985 | 0,041
94 691 9470 | 0,075 13 l 17 700 82115 8278 | 0,043
94 691 47346 | 0257 114 ‘ 17 700 82115 41388 | 0,190
94 691 ‘\ 18940 | 0,24 10 17 700 821715 16 555 | 0,167

94691 | 9470 . 0,041 1,24 " 17700 | 82715 | 8218 | 0,024

Hausbrand, Trocknen. 5. Aufl. 12
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Tabelle XXVIL

Tabellen.

(Siehe Seite 85.)

Um 100 kg Trockengut mit p 9, Wassergehalt auf einen Wasser-
gehalt von p.9/y zu bringen, myggen wqy kK& Wasser daraus entfernt werden

_ (100 —p,) p,
*T Ty,

U{?é’ﬁf,'r“ & Endlicher Wassergehalt pg /o

Wasser-

PN ||| s 1] e HENERE
10 — — | — | 218 3,23| 4,24 5,27; 6,25| 817, 9,09
12 — | — | 224| 436, 539| 6,37| 7,38/ 8331021 11,11
14 — | 2,31| 445| 653| 7,54 | 8,50| 9,48/10,42|12,2513,13
16 2,31 4,58| 6,28 870| 9,69 /10,63 | 11,60|12,50 14,29 |15,15
18 4,64| 6,85 890|10,88|11,83/1275 13,69/14,58 16,33 | 17,17
20 6,96] 9,12/11,12|13,05/13,98 17,83 | 15,78 16,67 |18,37 19,19
25 | 12,78 14,80 | 16,68 | 18,49 19,36 | 20,20 | 21,06 | 21,88 | 23,47 | 24,25
30 | 18,59 20,48 | 22,23 | 23,92 | 24,73 | 25,52 | 26,32 | 27,08 | 28,58 | 29,23
35 | 24,41 26,16 | 27,79 | 29,36 30,11 | 30,84 | 31,58 32,29 | 33,68 | 34,35
40 30,22 | 31,84 | 33,34 | 34,79 | 85,48 | 36,16 | 36,85 | 87,50 | 38,78 | 39,40
45 | 36,04 37,62 | 38,90 | 40,22 40,86 | 41,48 | 42,11 | 42,71 |43 88 | 44 45
50 | 41,85 43,20 44,45 | 45,66 | 46,24 | 46,80 (47,37 47,92 4898 | 49 50
56 | 47,67|48,88 50,01 51,00 51,62 52,12 | 52,64 | 53,13 | 5409 | 54,55
60 [ 53,48|54,56| 55,56 | 56,53 | 56,99 | 57,44 | 57,89 | 58,34 69,19 59,60
65 59,20| 60,24 | 61,12 | 61,94 | 62,37 | 62,76 | 63,16 | 63,64 | 64,29 | 64,65
70 | 6511|6592 | 66,37 | 67,40|67,75 | 68,08 | 68,43 | 68,75 | 69,39 | 69,70
%5 [ 70,93171,60| 72,23 172,83 73,12 | 73,40 | 73,69 | 73,96 | 74,49 | 74,75
80 | 76,74 177,28 177,78 78,27| 78,50 | 78,72 | 78,95 | 79,17 79,60 | 79,80
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Tabellen.

(Siehe Seite 88.)
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Wirmetibergangsstrahl k (1 gm, 10 C, 1 Std.) zwischen Heizmittel und
Luft auf beiden Seiten einer Metallwand.

Luftgeschwindigkeit v in m

2 4

6

8 10

| 151 2

Feuergas mit v,
stromend an fast
ruhende Luft .

Feuergas und Luft
mit gleicher Ge-
schwindigkeit v
strémend . . . .

Luft durch schmie-
deeiserne Rohre
von. . . 20Dr.
stromend, um die
Heizdampf 40 Dr.
oder heif3es Was-
ser flieBt 80 Dr.

DieLuft wird recht-
winklig iiber mit
Dampf geheitzte
Rohre . . . . .
oder Radiatoren
geblasen . . . .

.|e—2831-3941-49

|
i
|
|
i

| 10,13 17,47

1

]

37 65

85 | 14,8

75 129

|

4,75—5,5 5—5,8/5,3—6

|
|
1
|
|
|

8,5 j 11,0 | 130

24,04
20,8

17,7

41

30

30,13 35,0
26,0 | 30,3

2292 | 259

54 64

43 51

49,5/61,9
42,7536

36,6:45,8

80 |95

72 192

Uber den Wiirmeschutz der Gebdinde sishe mehrere Abhandlungen von
Prof. Dr. 0. Knoblauch und Dr. Hencky, Bayerisches Ind.- und Ge-
werbebl. 1919. S. 34, auch Nr. 49/50. — Gesundheitsing. 1920. Nr. 7. —
Ferner: »Sparsames Bauen< 1920 (W. Ernst & Sohn, Berlin).

12*
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Tabelle XXX. (Siehe Seite 113.)

Gasvolumina V und Gasgewichte L, die stiindlich aus Schornsteinen
von' 0,55-3,0.m ob. Dim., bei vo =4 m Austrittsgeschwindigkeit und
Gasgewichten von y; = 1,10-+-0,50 oben ausstrdmen.

Gas-

el Oberer innerer Durchmesser, dy in Meter

123 055/0,75| 0,90 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50 | 2,75 | 3,00

*
Kubikmeter V stiindlich vgp=4m
3 269(6 360, 9 156111 300{17 62025 40034 560}45 216 57 250:70 700,85 455101 700

Gasgewichte L stiindlich vo=4m

1,10 |3 595|6 996/10 073|12 430119 382‘27 99438 016/49 737/62 975|77 770/94 000{111 870
1,00 32696 360 9 158/11 300,17 620,25 40034 560|45 216)57 25070 700/85 455/101 700
0,90 |2 8445 729| 8240(10 170’15 858/22 86031 10440 694|51 525/63 630[76 909| 91530
0,80 |2 6155088 7324] 9040,14 096,20 320|27 648|36 172/45 80056 560,68 364 81 360
0,70 |2 2854 4562| 6 409| 7 910"12 334/17 780/24 320/31 651/40 07549 49059 818| 71 190
0,60 ]1971|3 816, 5791| 67801057215 240/20 736|27 12934 350/42 420f51 273| 61020

0,50 16353 180| 4528| 5 650{ 881012 700{17 280|22 608.‘28 62535 350‘42 727 50 850

Uber zugehorige Tempe-
raturen siehe Tabelle XXIX

Ist die Austrittsgeschwindigkeit nicht vy = 4 m, sondern 3 — 5 — 6 m/sek, 1
sind die Werte dieser Tabelle zu multiplizieren mit 0,75—1,25—1,5.
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Tabelle XXXI. (Siehe Seite 113.

Wirmeverluste gemauerter Schornsteine mit dem oberen Durchmesser
dp=1m in WE./stunden.

H%he

des Schorn-
steins . ... h

- 30

15 20 1 25 40 60

k]

Unterer Durchmes-

..... u =
Wandstirke cm =

Mittl.Oberfliche F =
Wirmeiibergang k =

10!
|

1,18
17,5:-22,5
40,50
2,70
WE.

1,27

64,90
2,50'

1,36
20251225+ 2’7525 30 /27,6:-325

99,8

WE.

\
i 2,39 |

|
Y

1,46

!117 75
2,20
1 WE.

I 15

117,6
2,10
WE.

472 |

44
1,87
WE.

woy

1,9

33.1: 37,5376 - 42,5

290,0
1,74
WE.

2,08
42,5475
374,1
1,62
WE.

2,35
50+-55
517,0
1,48
WE.

20

- 40
60
80
100
125
150
200
250
300

Mittlerer Temperatur-
Unterschied zwischen

auBen und innen t;—t,

2187
4374
6561
8748
10935
13 669
16 403
21870
27335

9132
12176
15220
19025
21 830
30440
38 050

4670 5 ]80 6230

9340 10 360 12 460
14010 |15 540’ 18 690
18 680 20 620 24 920
23350 25 900 31150
29188 '32375 38938
35023 138 850, 46 7125

46 700 \51 800, 62 300
38375 \64 750 77 875

32 800 145 660

70050 77 700‘ 93 450

8060 !
16120
24 180
32 240
40 300
50 375
60 450
80 600

100 750
120 900

1
1

10 092
20184
30276

40368 |

50 460

63075 |
75690 |

00920
26 500
151 380

12120
24 240
36 360
48 420
60 600
75 750
90 900
121 200
151 500

1181 800

| 15302
30 604
45906
61208
76510
95 637

114765

153 020

191275

229 500

Fiir Schornsteine, die einen anderen Durchmesser als 1,0 m haben,
sind diese Zahlen mit dem wirklichen Durchmesser des Zugsrohrs d,
zu multiplizieren.

Tabelle XXXII.

Temperaturverlust t, der Gase in gemauerten Schornsteinen von
dp = 0,660-+3,00 m oberen Durchmesser, vp =4 m Abgangsgeschwin-

(Siehe Seite 115.)

digkeit,

(t; —t,)

spezifische Wirme
= 40-=-3000 und Gasgewmhten y; = 1.10+0,50 kg/cbm.

o = 0,248,

Temperaturunterschieden

Tc;np.
HuB,

ty | b

inn,

Gas-
gew.

i

Héhe by = 15m

0,55 2,00 | 3,00

°C {9C | kg

°C

o ! og

o

Hohe hy = 2% m

0,55 | 1,00 | 2,00 | 3,00

Hi’iiie hy =50 m

Oberer innerer Durchmesser d, in Meter
0,55

1,00 | 2,00 | 3,00

o¢ | o o C

oC

°c | eC

°C

o

20 6011,10| 8,74
20 80/1,00] 6,17

20 120.0,90
20 \170 0,80

20 \220‘0 70,

11,87
18,40
37,3

20320,0.60
20 440'0.50

51,2

61.9 32.5016.36/10,88

2,00,
3,25
6,08
10,08| 8,64
15,50, 4,16

0.78
1,07
2,18

12710 977

047
0,78
145
245
3,73
6,61

6,33| 4,05
1047| 5,51
20,20(10,36| 5,18
43,70(16,80| 8,02
55,10(26,00/13,00
875 46,24/2300
1054 169.7527.70

1,84
2,52

112
1,86
343
5,76
8,80

15,42

18,47

1230 6,58
2040/ 10,78
394 12,08

639 |

1700 | 89,8
205.0 \108 5

33,71/
1000 | 51,00

3,69

4,92
10,10
16,76
25,50
45,10
51,20

147
243
6,67
12,28
17,15
30,03

36.00
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"Tabelle XXXIII. (Siehe Seite 115.)
Zugstidrke Z in kg oder mm WS, der Schornsteine von
Temperatur der Auleren gesittigten Luft t, von 20-:-300 und Gewichten

von 760 mm QS. (Gleichung 76

Temperatur der - | Gewicht von 1 ¢cbm
E" AuBen- | Innenluft i AuBen- | Innen-
€ | luft | ganz | ganz | - Luft
% gesiittigt| trocken |gesittigt p. o1 .0 gesittigt |
N L, Luft 7a 1 7
og | og 0 ,‘1 °C kg ‘ kg
1 J —20 48 37 = | 1,390 ' 1.100
2 | 0 : X TP 1
3] +2 g 88 1194 .
4 i +30 | 2R 3 1,139 r,
5 —20 | 80 a1 97 g 1390 1000
6, 0 ; : £ 1228
710 420 . . ® Po119
8 \ -+ 30 . - ! :g ! 1,139
9 | —20 19 w19 .3 1390 . 0900
10, 0 ; 2= 128 .
11 1 420 . . g 1,194
12 | 430 P . 1,139
13 —20 | 168 | 8 190 100 1,390 0.800
14 e . . 1,228 .
1B | +2 . . 1,194
16 | +38 . . . 1,139
[ i ;
17 | —20 231 | 236 175 1,390 0.700
18 0 . N . 1,228 .
19 | £2 . . 1,194
20 | +30 . . 1 1,139
21, —20 315 ’ 100 “ 345 235 | 1,390 0.600
2 0 A 1,228
28 | 490 . N W 1194
24 | +30 I R 1189

Soll die Gasaustrittsgeschwindigkeit an der Schornsteinmiindung nicht
stirke Z um etwa: 043—085—1,40 mm kleiner. — Ist v = 8 m,
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Tabelle XXXIII.

h, - 10--70 m Héhe, bei V =4 m/sek. Austrittsgeschwindigkeit,
der inneren Luft von y; = 0.600 -+ 1.100 kg/cbm bei Atmosphérendruck

v2
L=hly,—1—g,

.71__
B

Die Austrittsgeschwindigkeit an der Schornsteinmtindung
v = 4 m/sek.

Hohe h, des Schornsteins in Metern.

10 15 j 20 25 [ 30 i' 40 l 50 60 70
|

780 110,70 | 1360 1650 ' 1940

1,00 | 280 | 380, 474 | 662 850 | 1038 1226 | 14.65

052 | 099 | 146 ' 193 ‘ 287 | 381 475 569

— — — 0,27 ’ 066 | 105 . 144 | 183

|

|
308 | 503 | 698 | 893 1088 | 1478 | 1868 | 2258 | 2648
208 | 350 | 494 | 638 ; 782 11,70 | 1358 ' 1646 | 1934
113 1 211 | 307 404 501 ' 689 | 889 1083 | 12,77
1,16 | 196 | 2656 335 | 474 | 613 | 752 8,91

1827 | 2377

200 | 325 ‘f 490 | 635 [
‘ |

417 | 662 | 941 | 1152 ' 1397 28,67 | 8357

317 | 509 | 703 | 897 1091 | 14,14 | 1867 @ 2255 | 2643
221 | 368 | 514 | 662 | 809 1163 | 1397 1691 | 19.88

&,4

156 | 285 | 405 |
|
|

|
f 524 | 644 883 | 1122 1461 | 1600
820 | 11,15 f14,1o 17,05 2295 | 2885 | 3475 | 40,65

525
423 © 667 | 911 | 1155 1399 1887 | 2078 2865 | 3351
329 | 523 | 723 | 920 | 11,17 | 1511 | 1905 | 22,97 | 27,20

274 1 443 | 613 182 952 | 1291 | 1630 @ 19.69 | 2308

633 | 978 | 1323 %16,68 20,13 | 27,03 | 3393 | 4083 | 47,74
531 | 825 | 1119 | 1413 17,07 | 2295 | 28,83 | 3471 | 4059
512 684 | 931 | 1178 | 1415 119,19 | 24,18 | 2907 | 34,01

!
382 | 601 | 821 | 1040 ' 12,60 ' 1699 | 2138 2577 | 30.16
' :

744 1136 | 1531 1926 | 2311 | 31,11 | 3901 | 4691 | 5481
639 | 983 | 1317 | 1671 | 21,15 | 27,03 | 8391 4079 | 47,67
545 | 842 | 11,39 | 1436 | 17,33 | 2327 | 2921 3515 | 41,09
490 | 759 | 1029 | 1568 | 21,07 | 2646 = 3185 | 39,24

Pk
S
©
&

v =4 m/sek., sondern: — 3, — 6, — 7 m/sek. betragen, so ist die Zug-
so ist die Zugstirke etwa 0,35 mm groBer. Gleichung 76.
Hausbrand. Trocknen. 5. Aufl,
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Kondensieren und Kiihlen

Erklirungen, Formeln und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch

yon
Baurat E. Hausbrand

Sechste, vermehrte Auflage

Mit 59 Figuren im Text und 113 Tabellen
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Hilfsbuch fiir den Apparatebau
von
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Dritte, stark vermehrte Auflage

Mit 56 Tabellen und 161 Textfiguren
Gebunden Preis M. 10.—
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Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Theorie der Heiflufttrockner. Ein Lehr- und Handbuch fiir
Trocknungstechniker, Besitzer und Leiter von gewerblichen Anlagen
mit Trockenvorrichtungen. Fiir den Selbstunterricht bearbeitet von
W. Schule. Mit 34 Textabbildungen und 9 Tabellen. Preis M. 16.—

Die Lehre vom Trockmen in graphischer Darstellung. Von
Ingenieur Karl Reyscher. Mit 33 Textabbildungen. Preis M. 2.80

Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl-Ing. W. Schiile.
g

Erster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst
technischen Anwendungen. Vierte Auflage. Mit etwa 244 Text-
abbildungen und 7 Tafeln. In Vorbereitung

Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit KinschluB3 der chemischen
Zustandsinderungen nebst ausgewihlten Abschnitten aus dem Ge-
samtgebiet der technischen Anwendungen. Dritte, erweiterte
Auflage. Mit 202 Textabbildungen und 4 Tafeln.

Gebunden Preis M. 36.—

Leitfaden der technischen Wirmemechanik, Kurzes Lehrbuch
der Mechanik der Gase und Diampfe und der mechanischen Wirmelehre.
Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile. Zweite, verbesserte Auflage.
Mit 93 Textabbildungen und 3 Tafeln. Preis M. 18.—

Technische Wirmelehre der Gase und Diampfe. Eine Einfihrung
fir Ingenieure und Studierende. Von Franz Seufert, Ingenieur und
Oberlehrer an der Staatl. hoheren Maschinenbauschule zu Stettin. Mit
25 Abbildungen und 5 Zahlentafeln. Gebunden Preis M. 2.80

Die Kondensation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen.
Lehrbuch fiir hShere technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht.
Von Dipl.-Ing. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren.

Gebunden Preis M. 5.—

Kondensation. Fin Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und alle
damit zusammenhingenden Fragen, auch einschlieBlich der Wasserriick-
kithlung. Fiir Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter gro-
Berer Damptbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. Weib,
Zivilingenieur in Basel. Zweite, erginzte Auflage. Bearbeitet von
E. Wiki, Ingenieur in Luzern. Mit 141 Textfiguren und 10 Tafeln.

Gebunden Preis M. 12.—
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