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V orwort zur ersten Auflage. 

In seinem Buche "Das Trocknen mit Luft und Dampf" hat E. Ha us
brand die Vorgange beim Trocknen eingehend behandelt und fUr den 
Gebrauch Zahlentafeln berechnet, nach denen man die Verhiiltnisse einer 
Trocknungsanlage bestimmen kann. In der dritten 1908 erschienenen 
Auflage hat er auch ein Wa.rmediagramm der Dampfluft entworfen. 
Dieses Diagramm stimmt im wesentlichen iiberein mit dem von Otto 
H. Miiller meines Wissens zuerst angewendeten Warmewert-Diagramm 
in seinem Aufsatz "Uber Riickkiihl-Anlagen", Z. V. d. 1. 1905, Heft l. 
In dem Aufsatze "Einiges iiber Trockenanlagen", Z. V. d. 1. 1905, 
Heft 51, habe ich die mogliche Anwendung dieses Diagramms auf 
Trockenanlagen gezeigt. Die weitere Beschaftigung mit diesem 
Diagramm hat mich erkennen lassen, daB dasselbe besonders geeignet 
ist, die Zustandsanderungen in einer Trockenanlage zu verfolgen 
und den Weg zu einer wirtschaftlichen Verwendung zu zeigen. In
wieweit das der Fall ist, moge der Leser beurteilen. 

Bielefeld, im Dezember 1913. 
Der Verfasser. 

V orwort zur zweiten Auflage. 

Den Gedanken, die ein neues Lehrgebiet zu schaffen beginnen, 
folgen andere, welche die noch vorhandenen Unklarheiten zu beseitigen 
suchen. Die erste Auflage hat angestrebt, die Moglichkeit der An
wendung des Miillerschen Diagramms der mit Wasserdampf er
fiillten Luft auf die Fragen zu zeigen, welche die Trocknungstechnik 
aufwirft. 

Die neue Auflage bringt nun auch ein Diagramm des zu trocknenden 
Gutes. 

Durch die Gegeniiberstellung dieser beiden Diagramme werden 
manche Fragen geklart, die vorher unbestimmbar waren und deren 
Losungen auf Annahmen beruhten. Infolgedessen miissen manche 
Bilder erneuert werden und eine andere Form erhalten. 

Sollte die vorliegende Arbeit dazu beitragen, die Brennstoffnot auch 
im Gebiete der Trocknungstechnik zu lindern, dann ist ihr Zweck 
erreicht. 

Bielefeld, im Juli 1927. 
Der Verfasser. 
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1. Einleitung. 

Eine Fliissigkeit auftrocknen heiBt: sie in dampfformigen Zustand 
iiberzufiihren. Diese Zustandsanderung erfolgt durch die Warme. 
Um die Zufiihrung der Warme an die Fliissigkeit zu bewirken, bedienen 
wir uns der Luft·, welche zu diesem Zwecke eine hohere Temperatur 
besitzen muB als die Fliissigkeit. Wahrend der Dauer der Beriihrung 
der Luft mit der Fliissigkeit entwickeln sich Dampfe, welche in den 
Raum, den die Luft einnimmt, einstromen, als ob die Luft nicht vor
handen ware. Letzterer Vorgang beruht auf dem Daltonschen Gesetze, 
welches durch die W orte gekennzeichnet ist: "Ein Gas verhalt sich 
gegen das andere wie ein leerer Raum." - In anderer Fassung: -
"Gasmischungen verhalten sich so, wie wenn jedes einzelne Gas den 
gegebenen Gesamtraum unbehindert von den anderen vollig ausfiillen 
wiirde; die sich hieraus ergebenden Teildriicke der einzelnen Gase setzen 
sich zum Gesamtdrucke zusammen." 

Wir konnen darum zunachst den Zustand des sich aus der Fliissig
keit entwickelnden Dampfes betrachten, als ob der Vorgang in .einem 
luftleeren Raume s~attfande. Solange sich aus der Fliissigkeit Dampf 
entwickelt, ist der Dampf gesattigt. Der Druck gesattigter Dampfe 
ist aber allein abhangig von de! Temperatur des Dampfes. Da es noch 
nicht gelungen ist, die Beziehungen zwischen Druck und Temperatur 
der gesattigten Dampfe aus einem allgemeinen Gesetze zu entwickeln, 
bleibt man angewiesen auf die Forschungen derjenigen Physiker, welche 
die Spannungen einer Anzahl von Dampfen bei verschiedenen Tem
peraturen feststellten. 

In dem Lehrbuche der Technischen Thermodynamik von Zeuner 
sind in Tabellenform die Temperaturen und die zugehorigen Spannungen 
einer Anzahl von Dampfen zusammengestellt. 

In nachstehendem wollen wir uns auf die Betrachtung des Wasser
dampfes beschranken. Je nachdem es erforderlich schien, sind die 
Tabellen und Abbildungen nur fiir Temperaturen von 0--80 0 Coder 
0-1200 C wiedergegeben. 

Tabelle 1 gibt die Tabelle nach Zeuner wieder. 
Reyscher. Trocknen. 2. A ufl. 



2 Einleitung. 

Tabelle 1. 

Temperatur Spannungen in mm QuecksUbersaule fiir 
in ·C. Wasserdampf Alkohol Ather 

0 4,6 12,70 184,39 
10 9,165 24,23 286,83 
20 17,391 44,46 432,78 
30 31,548 78,52 634,80 
40 54,906 133,69 907,04 
50 91,980 219,90 1264,83 
60 148,786 350,21 1725,01 
70 233,082 541,15 2304,90 
80 354,616 812,91 3022,79 
90 525,392 1189,30 3898,26 

100 760,000 1697,55 4953,30 
110 1075,370 2367,64 6214,63 
120 1491,280 3231,73 7719,20 

Abb.l zeigt die Dampfdriicke oder Spannungen von Wasser-, 
Alkohol- und Xtherdampf in Form von Schaulinien und ermoglicht 
die Feststellung der Spannungen auch fiir zwischenliegende Tem
peraturen. 

Diese Schaulinien bieten aber auch ein bequemes Mittel, urn folgende 
Feststellungen zu machen: Der zweite Teil des Daltonschen Gesetzes 
lautet: "Die sich hieraus ergebenden Teildriicke der einzelnen Gase 
setzen sich zu dem Gesamtdrucke zusammen." 

Erfolgt nun die Auftrocknung bei atmospharischem Druck, also 
im Mittel bei 760 mm Quecksilbersaule, dann findet man den Druck der 
Luft, . in welche die Dampfe eingetreten sind, indem man durch den 
Punkt, der den Druck von 760 mm kennzeichnet, eine senkrechte Linie 
zieht. Die Entfernung dieser Linie bis zu den Schaulinien gibt den 
Druck der Luft allein an. So ist bei einer Temperatur von 500 C z. B. 
die Spannung des Wasserdampfes gleich der Linie' a---1J = 91,98, die 
Spannung der im gleichen Raum befindlichen Luft gleich der Linie 
b-c = 668,02, ferner die Spannung des .Alkohols gleich der Linie 
a---1J1 = 219,90, die Spannung der Luft gleich der Linie b1-c = 540,10. 
Bei 500 C ist aber die Spannung des Xthers schon 1264,83 mm, also 
weit hoher als die Gesamtspannung, d. h. bei 500 C wiirde nur Xther
dampf im Raume enthalten sein konnen. Weil aber der Siedepunkt 
des Xthers schonbei 350 C liegt, wiirde die Fliissigkeit verschwunden 
sein, und wir hatten iiberhitzten Xtherdampf. Will man Xtherdampf 
bei atmosphiirischem Drucke auftrocknen, dann darf man nur Tem
peraturen anwenden, welche unter 350 C liegen. In gleicher Weise 
ergibt sich, daB man Alokohol, dessen Siedepunkt bei 78,50 C liegt, 
nur bei Temperaturen unter 78,5 und Wasser unter 1000 a:uftrocknen 
kann, solange die Raume, in welchen die Auftrocknung erfolgt, mit 
der atmospharischen Luft in Verbindung stehen. 



Erfolgt die Auf
trocknung von Fliis
sigkeiten in Rau
men, welche von dem 
Drucke der Atmo
sphare unabhangig ge
macht sind, also in 
geschlossenen Rau
men, dann k6nnen 
zwei Falle eintreten. 
Entweder ist der Ge
samtdruck der Dampfe 
oder Gase ein h6herer 
oder ein niederer als 
der der Atmosphare. 

1st er ein h6herer, 
z. B. 1150 mm, Linie 
d-e im Diagramm, 
dann wiirde bei einer 
Temperatur von 110°C 
Wasserdampf mit der 
Spannung 1073 mm QS 
(Linie o-p) und Luft 
mit der Spannung 
77mm QS (Linie p-q) 
in der Mischung ent
halten sein k6nnen. 
Fiir Alkohol- und 
Atherdampf treten die 
Verhaltnisse Tempera
tur 85°, Spannung 946 
(Linie °I-PI), Span
nung 210 (Linie PI-qI) 
und Temperatur 45° C, 
Spannung 1046 (Linie 
°2-P2), Spannung 104 
(Linie P2-q2) ein. 

1st die Gesamt
spannung eine niedere 
als die mittlere Atmo
sphare,z.B. nur 220mm 
QS (Linie I-g), dann 
erkennt man, daB bei 

\ 
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4 Uber den Wasserdampfgehalt der Luft. 

emer Temperatur von 700 (Linie r~8) Wasserdampf allein, bei einer 
Temperatur von 500 (Linie a~b) Alkoholdampf allein, bei einer Tempe
ratur von 40 (Linie r2~82) Atherdampf allein schon eine Spannung 
hat, die der Gesamtspannung entspricht. 

2. TIber den Wasserdampfgehalt der Luft. 
In der Technik ist die Auftrocknung des Wassers aus Stoffen die 

umfangreichste, und weil die Art und Weise, wie diese erfolgt, auch fur 
andere Flussigkeiten die Wege weist, solI sie zunachst zur Darstellung 
gelangen. 

Nur in Ausnahmefallen findet die Trocknung bei h6heren Tempera
turen als 1000 C statt oder h6heren Spannungen als dem atmospha
rischen Drucke. In nachfolgendem sind darum vorwiegend Trocknungs
vorgange, die sich auf Temperaturen unter 1000 C beziehen, dargestellt. 

Die Dampfspannungen sind den Tabellen von Zeunerentnommen, ob
gleich neuere Forschungen geringe Abweichungen davon zeigen. Fur 
die vorliegenden Fragen sind sie aber nicht von Belang1). 

Es ist nun das Gewicht von 1 m 3 Luft bei derTemperatur 00 C 
und dem mittleren Atmospharendruck von 760 mm QS gleich 1,293 kg. 
Weil die Ausdehnung der Gase fUr jeden Grad Temperaturerh6hung 
1: 273 desjenigen Raumes ausmacht, den sie bei 00 C einnehmen, und 
auBerdem verhaltnismaBig gleich der Spannung ist, besteht fUr Luft 
die Gleichung 

273 P P 
Lg = 1,293 . 273+t . 760 = 0,465 . 273 +t' (1) 

worin p die Spannung und t die Temperatur bezeichnet. 1st p = 760, 
so wird 

L -~~~ 
g - 273 + t . (2) 

In Tabelle 2 sind fUr die in Spalte 1 angegebenen Temperaturen, 
die sich aus dieser Gleichung ergebenden Werte in Spalte 7 eingetragen. 

Die Ordinaten der Abb.2 bedeuten Temperaturen von 0~2000 C, 
wahrend die Abszissen entweder Gewichte in Zentigramm oder Span
nungen in Zentimeter Quecksilbersaule angeben. 

Aus der Verbindung der von 10 zu 10 Grad ansteigenden Abszissen, 
die den Werten der Spalte 7 der Tabelle entnommen sind, entsteht die 
Linie I. Sie zeigt die Gewichtsabnahme von 1 m 3 Luft in dem Tempera
turbereich von 0~2000 C . 

. Weiter enthalt Spalte 2 die den Temperaturen in Spalte 1 ent
sprechenden Dampfspannungen. In der Abbildung begrenzt die mit 

1) Siehe Z. d. V. d. I., Jahrgang 1909, S.312. 



tJber den Wasserdampfgehalt der Luft. 5 

IV bezeichnete gestrichelte Kurve diese Spannungen. Das MaB der 
Abszissen ist Zentimeter Quecksilber. Die gleichsinnig verlaufenden 
Linien mit den Zahlen 80, 60, 40, 20, 10 und 5 begrenzen die Spannungs
werte des Dampfes bei 80, 60 usw. Sattigungsgraden. 

Tabelle 2. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

10 

I 
Gewicht Gewicht Gewicht " eines rnS eines rn3 Unter· ... 

spannungenl Unterschied Gewicht eines rn3 " . reiner Luit mit gesat- schied der 
~~ des gesaUig- zwischen Dampf eines rn3 bei Span- tigtem Was- reiner Luit Spalten 7 
~IO ten Dampfes und atm. Span- Dampf nungen der serdampf er- bel 760mm und 6 in 
Er~ in mm QS nung in mm QS in kg Spaite 3 filliter Luft QS Span- kg 
" in kg in kg nung in kg 

Eo< 

0 4,60 755,4 0,0048 I 1,2832 1,2882 1,2930 I 0,0048 
10 9,17 750,84 0,0094 1,2334 1,2427 1,2475 0,0057 
20 17,39 742,61 0,0172 1,1770 1,1945 1,2049 0,0104 
30 31,55 728,45 0,0302 1,1168 1,1476 1,1650 0,0184 
40 54,91 705,09 0,0510 1,0463 1,0975 1,1270 0,0295 
50 91,98 668,02 0,083 0,9610 1,0444 1,0929 0,0484 
60 148,79 611,21 0,131 0,8497 0,9808 1,0606 0,0798 
70 233,08 526,91 0,199 0,7115 0,9107 1,0291 0,1184 
80 354,62 405,38 0,296 0,5335 0,8293 1,000 0,1717 
90 525,39 234,61 0,428 0,2992 0,7272 0,9725 0,2453 

100 760,00 0 0,606 0 0,6060 0,9464 0,3404 
110 1075,37 - 315,37 0,839 0,9227 
120 1491,28 - 731,28 1,141 0,8992 
130 2030,28 - 1270,28 1,525 0,8769 
140 2712,63 - 1952,63 2,005 0,8557 
150 3581,23 - 2821,23 2,598 0,8355 
160 4651,62 - 3891,62 3,321 0,8162 
170 5961,66 - 5201,66 4,193 0,7978 
180 7546,39 - 6786,39 5,233 0,7801 
190 9442,70 - 8682,70 6,460 

I 
0,7633 

I 
200 11688,96 -10928,96 7,893 0,7472 

Aus Spalte 3 ist der Unterschied der Spannungen des gesattigten 
Dampfes und der mittleren atmospharischen Spannung von 760 mm 
QS ersichtlich. 

Die Gewichte von 1 m 3 gesattigtem Wasserdampf bei den in Spalte 1 
angegebenen Temperaturen faBt Spalte 4, und die Abbildung- zeigt die 
sich daraus ergebende Linie V, die durch starkeren Strich hervorgehoben 
wurde. Die ebenfalls hervorgehobene Linie III begrenzt die Gewichte 
der reinen Luft bei den Spannungen, die Spalte 3 anfiihrt. Die Summen 
der Spalten 4 und 5 bringen die Gewichte eines mit gesattigtem 
Wasserdampf erfiillten Kubikmeters Luft, die in Spalte 6 ihren Platz 
fanden. 

Fiigt man in der Abbildung der Linie III die in Spalte 5 angegebenen 
Gewichtswerte hinzu, so erhalt man Linie II. Sie begrenzt demnach 
die Gewichte der in 1 m 3 moglichen Mengen an gesattigtem Dampf 
und Luft. Diese Linie verlauft, bis zur Temperatur von 1000 C, in einer 
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allmahlich nach links starker abnehmenden Steigung, um dort ab
brechend steil anzusteigen. Von 1000 C an begrenzt sie die Gewichte 
von 1 m 3 Dampf, dessen Spannungen 760 mm QS betragen, also Teil-

.9+«J 190 

7S'M 180 

S952 170 

to 20 JO +0 .f0 50 70 80 90 100 10 20 SO +0 Sf) 

Abb.2 

spannungen des gesattigten Dampfes bedeuten, den derselbe bei den 
entsprechenden Temperaturen aufweist. 

Den Gewichtsunterschied zwischen reiner Luft und gesattigter 
Dampfluft (s. Spalte 8) schlieBen die Linien I und II ein. Zwischen 
ihnen liegen die Endpunkte der Abszissen, welche die Gewichte eines 
Gemisches aus Luft und Dampf anzeigen, die fur Sattigungsgrade 
gelten zwischen 100 und 0: Grad. 
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Man kann nun Raumteile der Luft gegen die gleiche Anzahl Raum
tl'lile des Dampfes ausgetauscht denken. Durch einen solchen Tausch 
andert sich nur das Gewicht des Gemisches, nicht der Raum. Teilt 
man daher die zwischen den Linien I und II liegenden Strecken in 
100 gleiche Teile, so entspricht jeder Teilpunkt einem Sattigungsgrade, 
und das Gewicht eines beliebigen Dampfluftgemisches wird durch die 
Strecke von diesem Punkt aus bis zur Ordinatenachse dargestellt. 
In der Abbildung sind die gleichen Sattigungsgrade von 20, 40, 60 und 
80 durch entsprechende Linien gekennzeichnet. Die Feststellung eines 
durch einen Punkt bezeichneten Zustandes kann somit schatzungsweise 
leicht bewirkt werden. 

SolI beispielsweise das Gewicht einer Dampfluft, die durch Punkt A 
gekennzeichnet wird, angegeben werden, so zieht man eine Abszisse 
durch A. Unter Zuhilfenahme des rechts gezeichneten MaBstabes wird 
die Abszisse von A gleich A -a zu 88,8 cg gemessen. Der Unterschied 
b-c zwischen reiner und gesattigter Luft wird ebenfalls festgestellt 
und auBersem der Abstand A von b. Der erstere betragt 27,8, der letztere 
7,8 cg, woraus eine Dampfluft von 7,8 : 27,8 = 0,28 oder ein Sattigungs-
grad von 28 hervorgeht. ' 

Diese Art der Feststellung gilt aber nur fUr DampfIuft, die unter
halb der 100er Temperaturlinie liegt. 

Fiir Temperaturen iiber 1000 C, wo ein Gemisch aus Dampf und Luft 
bei Atmospharendruck nur bestehen kann, wenn die Spannung des 
Dampfes kleiner als 760 mm ist, kann folgender Weg eingeschlagen 
werden: 

1st B der Punkt, der die DampfIuft kennzeichnet, so ziehen wir 
durch ihn eine Abszisse. Letztere liegt auf der 165er Temperaturlinie 
und bestimmt daher auch 1650 C als Temperatur des Gemisches. Das 
Gewicht, dargestelIt durch die Strecke B-h, messen wir zu 67,8 cg. 
Die Abszisse schneidet die Linien I und II in den Punkten fund g. 
Aus dem Verhiiltnis der Strecken f-B und f-g oder 13,2: 26,2 = 0,505 
erhalten wir den Sattigungsgrad 50,5. 

Dieser Sattigungsgrad ist aber nicht zu verwechseln mit dem Sat
tigungsgrad unter 1000 C. Auch er ist das Verhaltnis der Dampfmenge 
in der Dampfluft zur moglichen Dampfmenge, die hier aber beein
fIuBt wird durch die Bedingung, daB die mogliche Dampfmenge dem 
Verhaltnisse der Spannung von 760 zur Spannung des gesattigten 
Dampfes entsprechen muB. In Punkt B ist die Spannung gleich der 
Strecke B-h = 680 mm QS, zur Spannung des gesattigten Dampfes 
= 5275, also 680: 5275 = 0,129. 

Eine besondere Eigenschaft hat diese Abbildung ~och. Paust man 
den Rahmen des Gradnetzes mit den Linien I, II, III und IV auf ein 
Blatt und auf einem zweiten das Gradnetz mit den Linien IV, V und 
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VI und legt beide aufeinander, so kann man ohne wesentliche Miihe 
die Gewichts- und Spannungsverhiiltnisse der Dampfluft fiir jeden be
liebigen Atmospharendruck bestimmen. Schiebt man die Linie VI 
des oberen Blattes nach links, so vermindert man den Atmospharen
druck, die entgegengesetzte Bewegung vermehrt ihn dagegen. Die ent
stehenden Bilder entsprechen annahernd denjenigen, welche man fUr 
jeden einzelnen BarOineterstand zu zeichnen hatte. 

3. Der Warmewert eines Gemisches 
ans Lnft nnd Wasserdampf. 

Bei der Trocknung iibertragt die Luft einen Teil ihrer Warme an 
das zu trocknende Gut. Die Fliissigkeit im Gute wird von der iiber
nommenen Warme verdampft. Dann nimmt die Luft diesen Dampf 
auf und fiihrt ihn abo Es ist daher erwiinscht, die im Gemische vor
handenen Warmemengen zu kennen, um ihre Wirkungsmoglichkeit be
stimmen zu konnen. 

Die Warmemenge, die 1 m 3 dieses Gemisches aufnehmen kann, setzt 
sich zusammen aus der Warme des Dampfes und derjenigen der Luft. 

Tabelle 3. 

1 2 3 4 5 6 7 
--

Warmewert 
Warmewert des Dampfes Warmewert Warmewert 

Tempe- Dampfspan- 1 m'Dampf von 1 kg in 100vH von 1 m' von 1 mS 

raturen nungen in wlegt in kg Dampf in Dampf-Luft- relner Luft LuftinlOOvH 
°C mm QS Warme- Gemisch bel 760 mm Dampf-Luft-

elnhelten In Warme- QS Gemisch 
elnheiten 

0 4,60 0,0049 592,67 2,904 0 0 
10 9,17 0,0094 600,87 5,648 2,964 2,93 
20 17,39 0,0172 607,73 10,45 5,724 5,593 
30 31,55 0,0302 613,43 18,53 8,304 7,960 
40 54,91 0,0510 618,09 31,52 10,71 9,921 
50 91,98 0,083 621,89 51,61 12,98 11,42 
60 148,79 0,131 624,80 81,85 15,12 12,11 
70 233,03 0,199 627,85 124,9 17,12 11,83 
80 354,62 0,296 630,90 186,7 19,08 10,14 
90 525,39 0,428 633,95 271,3 20,79 6,4 

100 760,00 0,606 637,00 379,5 22,40 0 
110 1075,37 0,839 640,05 378,7 24,12 
120 1491,28 1,141 643,10 374,0 25,64 
130 2030,28 1,525 646,15 368,8 26,96 
140 2717,63 2,005 649,20 364,0 28,46 
150 3581,23 2,598 652,25 359,6 29,78 
160 4651,62 3,321 655,30 355,6 31,03 
170 5961,66 4,193 658,35 351,9 32,27 
180 7546,39 5,233 661,40 348,5 33,35 
190 9442,70 6,460 664,45 346,2 34,46 
200 11688,96 7,893 667,50 342,5 35,51 

Um ersteren Wert zu berechnen, sind in Tabelle III in Spalte 1 die 
von .10. zu 10° ansteigenden Temperaturen von 0-200° C eingesetzt 
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und in Spalte 2 die diesen Temperaturen entsprechenden Spannungen. 
Ferner sind in Spalte 3 die Gewichte von 1 m 3 Dampf und in Spalte 4 
die Wiirmewerte von 1 kg desselben eingetragen. Aus der Verviel
fiiltigung der Werte der Spalte 3 mit denjenigen der Spalte 4 erhalten 
wir dann die gesuchten Wiirmewerte, die 1 m 3 Dampf enthiilt. Weil 
uber 100° C die Spannung des Dampfes groBer ist als die mittlere atmo
sphiirische Spannung von 760 mm QS, muB fUr hohere Temperaturen 
noch das Verhiiltnis ihrer Spannungen zu 760 mm QS Berucksich
tigung finden. 

Die Berechnung liefert die in Spalte 5 eingetragenen Werte. Sie 
bezeichnen die Warmewerte des in 1 m 3 bei 760 mm Spannung 
moglichen Dampfes. Es bleiben noch die Wiirmewerte von 1 m 3 

Luft aus ihrem Gewicht bei den Temperaturen zwischen 0 und 2000 C 
zu bestimmen. Die Vervielfiiltigung dieser Gewichte mit der spezi
fischen Warme der Luft liefert die in Spalte 6 eingetragenen Werte 
bei einer Luftspannung von 760 mm. Endlich fUhrt Spalte 7 die Werte 
an, welche die Luft hat bei einer Spannung von 760 mm QS abzuglich 
der Spannung des gesattigten Dampfes. 

Die Zahlen der Tabelle III dienten zur Herstellung der Abb. 3, in 
welcher die Linienzuge 5, 6 und 7 aus den gleichbezeichneten Spalten 
hervorgingen. Von der Ordinatenachse ausgehende positive Abszissen 
der Spalte 5 erzeugen die Linie 5, welche die Wiirmewerte von 1 m 3 

gesiittigtem Dampf begrenzt, wiihrend die negativen Abszissen der 
Linie 6 diejenigen von 1 m 3 Luft bei 760 mm QS und die Linie 7 
diejenigen von 1 m 3 Luft bei den Spannungen 760, vermindert um 
die Spannungen des gesiittigten Dampfes, begrenzen. 

Die Linie 5 teilt die Ebene rechts von der Ordinatenachse in 3 Ge
biete. In dem mit I bezeichneten, welches von der Ordinatenachse und 
der 5er Linie eingeschlossen wird, ist nur eine Mischung von Dampf 
und Luft anzutreffen. In dem Gebiete II, welches rechts von der 5er 
Linie liegt, kann Dampf nicht bestehen und scheidet daher aus der 
Luft in Tauform aus. Die Grenzlinie 5 nennt man daher die Tau
punktlinie, weil der Ubergang aus dem Gebiet I in das Gebiet II 
Taubildung zur Folge hat. 

Das III. unendlich groBe Gebiet, nach links begrenzt durch die 
Linie 5 und nach unten durch die Verliingerung des unteren Teiles 
der Linie 5, die dann entsteht, wenn man bis zur Spannung des ge
sattigten Dampfes dieselbe weiterfuhrt, nimmt nur uberhi~zten 

Dampf auf. 
Die 100er Temperaturlinie teilt noch das 1. Gebiet in 2 Teile (Ia 

und Ib), in deren unterem aus uberhitztem sich gesattigter Dampf 
bilden kann, in deren oberem aber nur uberhitzter Dampf neb en 
Luft sich vorfindet. 
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Bisher hatten wir 
~ uns ausschlieBlich 
~ damit beschaftigt, 

das Bild der Warme
werte eines Ge
misches aus gesat-

~ tigtem Wasser
dampf und Luft her
zustellen. In der Na
tur treffen wir aber 

~ selten einen solchen 
Zustand an. Vor
wiegend ha ben Wlr 
es mit Gemischen 

~ aus iiberhitztem 
Dampf und Luft zu 
tun. 

Der Austausch 
~.; gleicher Raumteile 

~ von Dampf gegen 
«i solche von Luft ver

andert nur die 
Warmewerte. Diese 
sind im Bilde fUr 
Dampf in gleiche 
Teile geteilt, ent
sprechend 20, 40, 60 
und 80 Sattigungs
graden, UIfl den Ver
lauf derselben zu zei
gen. Auch sie haben 
bei 1000 C einen plotz
lichen Richtungs
wechsel. Unterhalb 
der Temperatur 100 
kann man auch die 
Abszissen', welche 
zwischen Ordinaten
achse und der Linie 7 
liegen, in gleicher 

Weise behandeln. Oberhalb~, der Temperatur 100 miiBte aber fiir 
jeden Temperaturgrad eine neue Linie berechnet und gezeichnet 
werden, wie dies z. B. fUr die Temperatur 2000 C geschehen ist. 
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Das ist umstandlich, und darum hat man einen anderen Weg ein
geschlagen, von dem in folgendem Abschnitte gesprochen werden soll. 

Immerhin ist dieses Bild brauchbar, wenn es sich darum handelt, 
den Warmewert von 1 m 3 eines bestimmten Gemisches festzustellen. 

So kennzeichnet z. B. der Purrkt a ein Gemisch von 64,80 emit dem 
Dampf-Warmewert (Strecke a-b) von 55 WE. Den Sattigungsgrad 
der Luft bestimmt das Verhaltnis der Strecken (a-b): (b-c). Letztere 
Strecke hat den Warmewert 100, und darum ist der Sattigungsgrad 55. 
Aus der gesattigten Luft sind 100-55 = 45 Dampfteile gegen 45 Luft
teile ausgetauscht. Der Warmewert der Luft bei 760 mm QS war 
gleich der Strecke b-d gleich 12,5 WE. 

Dann haben die 45: 100 Teile den Warmewert 45'12,5: 100 = 

5,625 WE. 
Der Punkt a kennzeichnet demgemaB ein Gemisch von 64,8 0 C, 

von dem 1 m 3 den Warmewert 55 + 5,625 = 60,625 WE hat und 
dessen Dampf annahernd die Spannung (55· 187) : 100 = '"" 103 mm QS 
aufweist. 

Ein Punkt t oberhalb der Temperaturlinie 100 von 1250 C hat den 
Dampf-Warmewert (Strecke t-u) 168 WE. Die Strecke (v-w) zwischen 
dem 40. und 60. Sattigunsggrad miBt 75 WE und die Strecke vom 
40. Sattigungsgrad bis zum Punkte t 19 WE. Dann ist der Sattigungs
grad des Dampfes gleich 40 + (75: 19) = 40 + 3,95 = 43,95. 

Die Spannung des gesattigten Wasserdampfes bei 1250 C ist 1744 mm 
QS. Demnach die Spannung im Gemisch 1744: 43,95 = ,"-' 40 mm 
QS und die Luftspannung 760 - 40 = 720 mm QS. Bei 760 mm QS 
ist der Warmewert· der Luft gleich der Strecke u-x = 27 WE und 
folglich bei 720 mm QS gleich (27· 720) : 760 = 25,6 WE. 

4. Der Warmewert eines Dampf-Luft-Gemiscbes, 
in dem das Luftgewicbt 1 kg betragt. 

Die zeichnerischen Darstellungen werden ubersichtlicher und er
leichtert, wenn man wie Otto H. Muller jr,l) von dem Dampfgehalt, 
der in 1 kg Luft moglich ist, ausgeht und den Warmewert eines solchen 
Gemisches den Untersuchungen zugrunde legt. Um ein Bild derWarme
werte von 0-1000 C zu erhalten, hat man daher, wie in Abb.4 ge
schehen ist, von der links liegenden Ordinatenachse aus auf der 100er 
Temperaturlinie 100'0,2375 = 23,75 WE im MaBstab der Warme
einheiten nach links abzutragen und den erhaltenen Punkt mit dem 
Nullpunkt durch eine Gerade AB zu verbinden. Alle Abszissen zwischen 
dieser Linie und der Ordinatenachse vertreten die Warmewerte von 

1) S. Z. d. V. d. I., Jahrg.1905, S.10. 
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1 kg reiner Luft, zwischen 0 und 1000 C, bei einer Spannung von 
760mm QS. 

In der Tabelle II, Spalte 5, waren die Gewichte von 1 m 3 reiner 
Luft bei den Spannungen, welche die Luft nach Abzug der Spannungen 
des gesattigten Dampfes noch hat, eingetragen. Um nun den Raum
inhalt von 1 kg Luft, die mit diesen Spannungen behaftet ist, zu be
stimmen, hat man den gegenseitigen Wert festzustellen, also 1 durch 
diese Werte zu teilen. Letztere sind in Tabelle IV in Spalte 3 eingesetzt. 
Sie bestimmen gleichzeitig den Rauminhalt von einem Gemisch, be
stehend aus 1 kg Luft und dem in ihr moglichen Dampf. Das Gewicht 
des letzteren ist durch Vervielfaltigung dieser Werte mit denjenigen 
der Spalte 4 leicht zu ermitteln. Weiterhin sind die Warmewerte, die 

Tabelle 4. 

2 3 4 5 6 7 

Gewlcht I m' 
reiner Luft Rauminhalt Dampfge- Warmewert Warmewert 

Tempc- bei der Span- von I kg IOOer Gewicht von wicht, das I kg von I kg des Dampfe. 
raturen nung 760, ab- Dampfluft I m' Dampf Luft aufneh- Dampf in in I kg Luft 
in °0. ziiglich in g men kann, Warmeeln- in Warme-

Dampfspan- in m S in g heiten einheiten 
nung in kg 

0 1,283 0,778 4,88 3,797 595 2,259 
10 1,233 0,810 9,38 7,600 599 4,551 
20 1,177 0,855 17,20 14,71 604 8,882 
30 1,117 0,895 30,18 27,01 609 16,41 
40 1,046 0,956 50,89 48,65 613 29,82 
50 0,961 1,041 82,71 86,18 618 53,21 
60 0,850 1,177 129,9 152,9 623 95,25 
70 0,712 1,405 198,0 278,2 627 174,5 
80 0,534 1,874 293,4 549,8 631 346,9 
90 0,299 3,343 423,9 1471 636 911,3 

100 0 00 598,7 00 640 00 

1 kg gesattigtem Dampf entsprechen, in Spalte 6 der Tabelle IV zu
sammengestellt. Vervielfaltigung mit denjenigen in Spalte 5 bringt 
endlich die in Spalte 7 eingesetzten Werte. Sie zeigen an die Warme
werte des gesattigten Dampfes in 1 kg Luft. 

Die Abb. 4, die bis zu einem Warmewert von 200 WE reicht, zeigt 
auBer der im Eingang dieses Abschnittes erwahnten Linie AB, welche 
die Warmewerte der trocknen Luft begrenzt, noch folgende, auf die 
Luft sich beziehende Linien: die Linie Lr 760, deren Abszissen, ge
messen in Zentimeter, den Rauminhalt angeben, den die Luft zwischen 
den Temperaturgrenzen von 0-1000 C einnimmt. 

Es folgt die Linie Lv (760-p), deren Abszissen in gleichem MaBstab 
den Raum anzeigen, den 1 kg Luft einnimmt, wenn sie mit Wasser
dampf erfiillt ist. Deren Abszissenwerte sind der Spalte 3 Tabelle IV 
entnommen. 
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Diese beiden Li
nien schlie Ben den 
Unterschied des 
Rauminhaltes von 
trockner und der mit 
gesattigtem Wasser
dampf erfullten Luft 
ern. 

Auf den Dampf 
beziehen sich die 
Linien: T, welche 
die Warmewerte der 
Taupunktlinie, die 
Linie S d, welche die 
Spannungen des ge
sattigten Dampfes, 
und die Gd-Linie, die 
das spezifische Ge
wicht des gesattigten 
Dampfes angeben. 

Die Werteder Ab
szissen dieser Linien 
sind der Tabelle IV 
entnommen. Fur die 
Taupunktlinie gilt als 
MaB die Warmeein
heit, fUr die Span
nungslinie das MaB 
Millimeter Quecksil
bersaule und schlieB
lich fUr das spezi
fisc he Gewicht das 
Gramm. 

Die Abb. IV er
zahlt uns z. B. fol
gendes: 

1. Das durch den 
Punkt b gekennzeich
nete Dampf-Luft-Ge
misch hat die Tem-
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peratur 65 0 C, denn b liegt in der Mitte zwischen den Temperatur
linien 60 und 700 C. 2. Das Gemisch besteht aus gesattigteIh Dampf 
und Luft, denn b liegt in der Taupunktlinie. 3. Der Warmewert 
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des Dampfes wird durch die Strecke a-----1J dargestellt, die 127,5 WE 
miBt. 4. Der Warmewert von 1 kg Luft bei der Temperatur 65° C, 
gemessen durch die Strecke a-a1, betragt 15,7 WE. Das Gemisch hat 
also den Warmewert 127,6 + 15,7 = 143,3 WE. 5. Nennt es die Span
nung des gesattigten Dampfes im Gemisch, gemessen durch die Strecke 
a-w = 187,2 mm QS, woraus die Spannung der Luft zu 760-187,2 
= 572,2 mm QS hervorgeht. 6. Zeigt es das spezifische Gewicht des 
Dampfes an, durch die Strecke a-a2 = 162 g. Auch 7. ki:innen wir 
ihm den Rauminhalt des Gemisches entnehmen durch die Strecke 
a-b = 1,276 m 3• 

Aus dem Begriff der relativen Feuchtigkeit der Luft kann man 
folgem, daB der xhunderste Teil des Dampfwarmewertes eines Dampf
Luft-Gemisches dem xten Sattigungsgrade entsprechen muB. Es ist 
also zunachst unsere Aufgabe, diese Frage zu prufen. 

Wir teilen zu diesem Zweck den Warmewert a-----1J des aus Luft und 
gesattigtem Dampf bestehenden Gemisches von 65° C in 5 gleiche 
Teile, wodurch wir die Punkte c, d, e und t erhalten. Die durch c ge
kennzeichnete Luft entsprache dann, dem Sprachgebrauch gemaB, 
einer Luft von 20 Sattigungsgraden. Die Punkte d, e und t wurden 
40, 60 und 80 Sattigungsgrade aufweisen. 

Ziehen wir von c eine Ordinate bis zum Schnittpunkt c1 mit der 
Taupunktlinie, dann hat c1-v denselben Dampfwarmewert wie a-c. 
In c1 hat das Gemisch fUr den gesattigten Dampf den Warmewert 
c1-v, fur die Luft desgleichen v-z. Die Temperatur des Gemisches 
ist 37,5° C. Fragt man nun: Was entsteht aus diesem Gemisch, wenn 
man ihm· Warme zufuhrt und es auf die Temperatur 65° C bringt? 

Zunachst wird man daran denken, daB man, um die Luft von 37,5 
auf 65° C zu bringen, die spezifische Warme cp der Luft mit dem Tem
peraturunterschied zu vervielfaltigen hat. Es ist cp bei gleichbleiben
dem Druck 0,2375. Demnach der erforderliche Warmewert fUr 1 kg 
Luft 27,5' 0,2375 = "-' 6,5 WE. Zieht man im Bilde von z nach Zl 

eine Ordinate und miBt den Warmewert a1-z, so bestatigt sich diese 
Berechnung. 

In gleicher Weise kann man die Zunahme des Warmewertes des 
Dampfes c1-v bestimmen. Der Dampfwarmewert ist gleich 25,75 WE. 
Nun hat 1 kg Dampf bei der Temperatur 37,5 den Warmewert 617, 
weshalb das Dampfgewicht im Gemisch 25,75: 617 = 0,042 kg ist. 
Der Temperaturunterschied 27,5, vervielfacht mit der spezifischen 
Warme des Dampfes bei gleichbleibendem Druck = 0,475 und dem 
Dampfgewicht 0,042, liefert den Warmeaufwand fUr diese Temperatur
erhi:ihung zu 0,55 WE. Gegenuber dem Warmewert des Gemisches von 
41 ist dieser Wert klein und im Bilde schlecht darzustellen. Da femer 
das Gebiet, in dem die Zustandsanderungen bei Trocknungsvorgangen 
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sich abspielen, klein ist, kann dieser Warmewert unberiicksichtigt 
bleiben. Dies um so mehr, weil bei den hoheren Sattigungsgraden 
von 40, 60 und 80 diese Warmewerte die Betrage von 0,58, 0,47 und 
0,27 WE annehmen, also abnehmen. 

Ganz besonders soIl hier noch darauf aufmerksam gemacht werden, 
daB in dem gesattigten Gemisch von 37,5° C, dargestellt durch die 
Strecke z-cl , die Dampfspannung genau die gleiche ist wie diejenige 
in dem Gemisch von 20 Sattigungsgraden bei 65° C, welches durch die 
Stecke a l C gekennzeichnet ist. 

Fiir das Gemisch von 65° C bei 40, 60 und 80 Sattigungsgraden 
konnen wir in gleicher Weise die entsprechenden Berechnungen durch
fiihren und finden dann, daB die Dampfspannungen betragen: 

Bei 20 Sattigungsgraden 48 mm QS 37,5 
" 40 92 75 
" 60 129" 112,5 
" 80 159,5 " 150 

Die neben der Reihe hinzugefiigten Zahlen entstehen, wenn man 
annimmt, daB die Spannungen der Dampfe in Gemischen verhaltnis
gleich seien den Sattigungsgraden. Weil der gesattigte Wasserdampf 
nun bei 65° C die Spannung aufweist von 187,5, folgten daraus fiir die 
angegebenen Sattigungsgrade die Spannungen 37,5, 75, 112,5 und 150. 
Letztere Annahme ist zwar gebrauchlich geworden, aber die vorstehende 
Entwicklung widerspricht ihr. 

Das kleine Gebiet, in welchem die Zustandsanderungen der Gemische 
bei Trocknungsfragen erfolgen, liegt sehr nahe den kritischen Punkten 
der Gase, und dieser Umstand sollte daher nicht unberiicksichtigt bleiben. 

Nun ist noch die Frage zu priifen, ob der Rauminhalt der Luft 
und des Dampfes in den unvollkommen gesattigten Gemischen iiber
einstimmen. 

Die Verlangerungen der Abszissen durch Cv dl , e1 und 11 schneiden 
die Kurve der Rauminhalte der gesattigten Luft in den Punkten 
g, h, i und k. 

Um den Rauminhalt der durch Cl gekennzeichneten Luft zu finden, 
wenn sie von der Temperatur in g auf die Temperatur 65° C erwarmt 
wird, erinnern wir uns an das Verhalten der Gase, namlich, daB sie sich 
fUr jeden Grad Temperaturerhohung um 1: 273 ihres Rauminhaltes 
ausdehnen, und darum ziehen wir von g aus zur Linie des Rauminhaltes 
reiner Luft eine Gleichgerichtete g-l. Die Abszisse a-l vertritt dann 
den Rauminhalt einer Luft von 20 Sattigungsgraden. 

In gleicher Weise erhalt man, von den Punkten h, i und k ausgehend, 
die Punkte m, n und o. Die Strecken l-m, m-n und n-o sind unter
einander gleich. Da sie sowohl fUr Luft als auch Dampf gelten, herrscht 
Ubereinstimmung in ihren Rauminhalten. 
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Damit ware nun erwiesen, daB der Warmewert xgra
diger Luft gleich ist dem x: 100. Teil des Warmewertes der 
gesattigten Luft von gleicher Temperatur. 

Eigenschaften des Diagramms. 

In Abb.4 kennzeichnet jeder Punkt, der zwischen der links von 
der Ordinatenachse liegenden Geraden A B und der Taupunktlinie liegt, 
einen Zustand der Luft in bezug auf Temperatur, Sattigungsgrad, 
Dampfgewicht und Warmewert. Unterhalb der Taupunktlinie sind nur 
Zustande moglich von Mischungen aus Luft, Dampf und Wasser. 

So zeigen die Punkte a, c, d, e, I, b zwar gleiche Temperaturen an, 
aber die Warmewerte sind verschieden und darum auch die Dampf
gewichte und Spannungen. Punkt a zeigt den Zustand einer reinen 
Luft bei der Temperatur 65. Der Warmewert derselben ist gleich der 
Strecke a-a1 = 15,3275 WE, ihre Spannung gleich dem Atmo
spharendruck = 760 mm QS und ihr Gewicht gleich 1 kg. 

Die verschiedenen Zustande dieser Punkte zeigt nachstehende 
Tabelle. 

Tabelle 5. 

Temperatur 
I 

Warmewerte Spannung des Spannung Dampfgewicht Dampfes der Luft 

a 65 15,3275 760 
c 65 25,52 48 712 0,04186 
d 65 51,04 90,80 669,2 0,08372 
e 65 76,56 129 650,9 0,12558 
f 65 102,08 160 600 0,16754 
b 65 127,6 187,3 572,7 0,20820 

In den Punkten Cv dv ev 11 hat sich nur die Temperatur vermindert 
auf 37,4, 49,6, 58,8 und 61,40 C, wahrend die ubrigen Werte bestehen 
bleiben. 

Ein Punkt p, der unterhalb der Taupunktlinie liegt, wurde folgenden 
Zustand der Luft angeben: Temperatur 37,40 C, Warmewert der Luft 
= 9 WE und des in ihr befindlichen Dampfes = 25,52 WE, Spannung 
des Dampfes = 48, desgl. der Luft = 712 mm QS, Gewicht des Damp
fes = 0,04186 kg, auBerdem aber noch, daB in ihr Wasser in Nebelform 
enthalten ist. Die Temperatur des letzteren ist 37,40 C, und das Gewicht 
entspricht einem Dampfwarmewert gleich der Strecke c1-p. 

Es ist c1-p = 23,3 WE, und weil bei der Temperatur 37,40 C der 
Warmewert von 1 kg Dampf = 612 WE ist, erhalten wir das Wasser
gewicht zu 23,3: 612 = 0,038 kg. 

Fur den Zustand eines Gemisches, bestehend aus Luft, Dampf und 
Wasser, ist die Bezeichnung "feuchte Luft" angemessen, nicht aber 
fur Luft, die nur wenig Dampf enthalt. In letzterer ist der Dampf 
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uberhitzt, also sehr trocken. Fur diesen Zustand ist der Kiirze halber 
der Ausdruck "xer Luft" benutzt, indem x den Sattigungsgrad be
zeichnet . 

. Der Ausdruck "gesattigte Luft" bezeichnet den Z~stand derselben 
nicht einwandfrei, denn in ihr ist nur der Dampf gesattigt. Weil die 
Luft aber dann keinen Dampf mehr aufnehmen kann, ist er nicht 
geradezu widersinnig. 

Anwendung des Diagramms. 

Um nicht immer ein neues Diagramm aufzeichnen zu mussen, 
empfiehlt es sich, es auf starkeres Papier :liU :lieichnen und darauf durch
sichtiges :liU legen. Auf letzterem sind dann die durch Linienzuge dar
stellbaren Zustandsanderungen :liU :lieichnen und nachtraglich das Dia
gramm zu pausen. 

Es sei beispielsweise eine IOOer Luft vorhanden, welche die 
Temperatur 37,40 C habe, so finden wir im Diagramm diesen Zu
stand durch Punkt c1 in Abb. 4 gekennzeichnet; denn dieser 
Punkt liegt auf der Temperaturlinie 37,4· und der Taupunktlinie. 
Leiten wir diese Luft uber Heizflachen, dann nimmt sie Warme 
auf, und dieser Vorgang erfolgt in der Richtung der Ordinate. 
Die Linie, die von C1 nach C fiihrt, zeigt an, daB die Luft in C 

eine Temperatur von 650 C erreicht hat. Eine Gleichgerichtete aus 
C1 zur Erwarmungslinie AB der Luft schneidet die 65er Temperatur
linie in x, und die Strecke x-c laBt erkennen, .daB 7 WE dazu ver
braucht wurden. 

Will man wissen, welchen Sattigungsgrad diese Luft dann auf
weist, so hat man das Verhaltnis der Strecken ac : ab zu bestimmen, 
welches nach Voraufgegangenem 1: 5ist und somit einer 20er Luft 
entspricht. 

Leitet man diese Luft in einen Trocknmigsraum, in dem GefaBe 
mit Wasser aufgestellt sind, dann tauschen Luft und Wasser Warme 
aus. Diese Warme verdampft einen Teil des Wassers. Die Temperatur 
der Luft nimmt abo Diesen Austausch kann man darstellen durch eine 
Gleichgerichtete zu c1-x oder zu A B durch c. 

Die 20er Luft von 650 C in chat einen Warmewert c--av bestehend 
aus dem Dampfwarmewert c--a und dem Luftwarmewert a-a1• Dieser 
Warmewert ist gleich dem Warmewert c1-z der lOOer Luft von 37,40 0, 
bestehend aus dem Luftwarmewert v-z und dem Dampfwarmewert 
c1--v, vermehrt um den von den Heizflachen gelieferten Warmewert 
c-x, der gleich ist dem Warmewert c1-Y. 

Das Voraufgegangene begriindet folgende RegeIn: 
1. Um die Erwarmung von "xer Luft" dar:liustellen, folgen wir 

der Richtung der Ordinate nach oben. 
Reyscher, Trocknen. 2. Auf!. 2 
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2. Urn eine Abkiihlung derselben darzustellen, folgen wir der Rich
tung der Ordinate nach unten. 

3. Urn einen Vorgang darzustellen, der denAustausch der Warme 
zwischen Luft und Wasser kennzeichnet, folgen wir der Richtung der 
Lufterwarmungslinie A-B nach unten. 

4. Eine Warmezuwachs erfolgt in der Richtung der Abszisse 
gegen die Taupunktlinie, eine Warmeverminderung in entgegen
gesetztem Sinne. 

Auf diesen zeichnerisch sehr einfachen Mitteln begriindet sich die 
ganze Kunst, von Trocknungsvorgangen ein anschauliches Bild zu ge
winnen. 

Einen Mangel hat diese Schaulinie. 
Bei einer Temperatur von 1000 C und der atmospharischen Spannung 

von 760 mm QS wird in dem 100gradigen Dampf-Luft-Gemisch die 
Menge des Dampfes unendlich groB. Infolgedessen auch der Warme
wert des letzteren. 

Da wir nicht imstande sind, eine Unendlichkeit zu teilen, k6nnen 
wir auch keine Sattigungsgrade in der 100er Temperaturlinie angeben. 
Die Linien gleicher Sattigung sind daher Asymptoten zur 100er Tem
peraturlinie. Wollen wir den Sattigungsgrad eines Dampf-Luft-Gemisches 
iiber 1000 C festzustellen suchen, dann miissen wir uns an die Abb. 2 
wenden. 

Aber dieser Mangel wird nur in auBerordentlich seltenen Fallen 
empfunden werden, weil die fUr Trocknungsfragen wissenswerten Zu
stande fast immer unter der 100er Temperatur liegen. Annehmlichkeit 
schafft der Umstand, daB wir in der Folge, auBer der Ordinatenachse, 
fast nur noch die Linien Lund S zu unseren Untersuchungen heranzu
ziehen brauchen. Neuere Diagramme bediirfen einer solchen Menge 
verschiedenartiger Linien, daB sie geeignet sind, zu Verirrungen hinzu
fUhren. 

Bei einigen der folgenden Abbildungen, die der ersten Auflage ent
nommen sind, liegt, abweichend von den bisher betrachteten, die Grenz
linie der erwarmten Luft rechts von der Ordinatenachse und an
schlieBend daran die Dampfwarmewerte bis zur Taupunktlinie. Man 
kann dadurch die Summe der Luft- und Dampfwarme, die in 1 kg 
Luft enthalten sein k6nnen, ablesen. Gleichzeitig zeigen sie den Trock
nungsverlauf an in Fallen, wo die Luft immer mit derselben Temperatur 
in den Trocknungsraum eintritt. Die Erwarmungs- und Abkiihlungs
linien vertauschen dann ihre Lage. 

Bevor wir uns mit Trocknungsvorgangen beschaftigen, wollen wir 
die Frage zu beantworten suchen: Wie ist der Warmeaustausch zwischen 
verschiedenartigen Stoffen darstellbar ~ 
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5. TIber den Warmeanstansch zwischen 
verschiedenen Korpern. 

Der Warmewert eines Korpers ist abhangig von der Temperatur 
und der spezifischen Warme des Korpers. W = M • cp • t. Ist M = 1 kg, 
so ist W = cp • t. Solange cp konstant ist, konnen wir die Warmewerte 
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bei verschiedenen Temperaturen durch eine. gerade Linie begrenzen, 
wie wir dies fill die trockne Luft schon anwendeten. Nun ist die mittlere 
spezifische Warme des 

Wasserdampfes = 0,47 
Holzes . . . . = 0,65 
Wasser!! . . . = 1 . 

Berechnen wir fiir eine beliebige Temperatur, z. B. 900 C, die Warme
werte und tragen sie an die Temperaturlinie an, so erhalten wir fiir 
trockne Luft die bekannte Linie a-b. (S. Abb. 5.) 

2* 
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Fiir Wasserdampf 0,475·90 = 42,75 WE = der Lillie a-c 
,; Holz. . . . 0,65 . 90 = 58,5 " = " ar-d 
" Wasser. . . 1 ·90 = 90 "=,, a-e. 

Von den Punkten b, c, d, e ge~ogene Linien nach Punkt 0 begrenzen 
die einzelnen Warmewerte der verschiedenen Korper von 0--90°. 

Raben wir einen Korper von bestimmter Temperatur und kommt 
dieser in Beriihrung mit einem Korper von geringerer Temperatur, 
so findet eine Warmeaustausch statt, und zwar so lange, bis beide 
Ktirper die gleiche Temperatur angenommen haben. 

1 kg Luft von 800 Chat einen Warmewert von 0,2375' 80 = 19 WE. 
Der Warmewert 19wiirde 1 kg Luft und 1 kg Holz von 00 C auf die 

Temperatur x bringen, und wenn wir setzen: 
x . (0,2375 + 0,65) = 19 , 

wird 
x = '" 21,40 C . 

Es hat dann die Luft einen Warmewert von 

das Holz 
0,2375 . 21,4 . . . ~ 5,08 
0,65 • 4 ... = 13,91 

in Summa 18,99 = 19 WE • 

Beim Warmeaustausch gibt also die Luft 13,91 WE an das Holz abo 
Dieser Vorgang ist graphisch einfach darzustellen. Der Warmeweri; 

der Luft bei 800 (s. Abb. 5) ist gleich der Linie j-g. Der Warmewert 
des Holzes bei 800 gleich der Linie j-l. Summiert man beide Werte, in
dem man den Wert j-l an den Punkt g antragt, so daB j-m = j-g + 
j-l ist, und zieht die punktierte Linie m--O, so begrenzt diesedie 
Summe aller Warmewerte von Luft und Holz zwischen 0 und 800 C. 
Um festzustelIen, auf welche Temperatur 1 kg Luft von 800 C, 1 kg 
Holz von 00 C erwarmen kann, zieht man eine Senkrechte von g, welche 
die O-m-Linie in Punkt 11, schneidet. Eine Wagrechte durch 11, be
zeichnet die Temperatur, welche beide Korper angenommen haben. 
Der Warmewert der Luft ist gleich i---k und der Warmewert des Holzes 
gleich i-n, wahrend i---k gleich der Summe ist. Eine Nachmessung 
ergibt die "Obereinstimmung mit der obigen Rechnung. 

Ratte das Holz schon emen Warmewert, z. B. den Wert op, d. h. 
eine Temperatur von 380 C, so tragt man an op den Wert pq = jg. 
Eine Senkrechte durch q schneidet dann die mO-Linie in T. Die Tem
peratur des Holzes und der Luft ist dann 48,50 C. Durch den Warme
austausch ist der Warmewert der Luft von jg auf 8t zuruckgegangen; 
der Warmewert des Holzes ist von, op.auf 8U gestiegen. 

In Abb.6 ist ein Vorgang dargestelIt, wie er bei der Beruhrung 
von Elrwarmter Luft mit Wasser eintritt . 

. Es ist A die Begrenzungslinie der Warmewerte der trocknen Luft, 
B die Begrenzungslinie der gesattigten Luft und C die Begrenzungslinie 
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der Warmewerte von 1 kg Wasser. Zunachst summieren wir die Warme
werte von Luft und Wasser und erhalten dadurch die Begrenzungs
linie O-s. 

Der Warmewertab einer Luft von 800 C wiirde Luft und Wasser 
von 00 C auf die Temperatur des Punktes c bringen, sofern eine Dampf
bildung aus dem Wasser vermieden werden konnte. 
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Es wirkt also hier der Warmewert ab nicht nur auf Luft und Wasser, 
sondern auch auf Dampfbildung, also auf einen dritten Korper. Die 
Warmewerte dieses dritten Korpers, namlich des in 1 kg Luft mog
lichen Dampfes, sind uns durch die Kurve der gesattigten Luft be
kannt. Sie liegen (Abb. 6) zwischen der A- und B-Linie. Diese Werte 
tragen wir an die Os-Linie und erhalten dann die Ds-Linie. Letztere 
begrenzt die Summe aller in Frage kommenden Warmewerte. Die Ds
Linie wird im Punkt f von einer Senkrechten durch Punkt b geschnitten. 
Der ;Punkt fund die durch ihn gezogene Wagrechte sagt uns, daB 
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durch Warmeaustausch 1 kg Luft von 80° C, 1 kg Luft von 0° C und 
1 kg Wasser von 0° C auf die Temperatur in t gebracht und gleich
zeitig die bei der Temperatur in t in einem Kilogramm Luft mogliche 
Dampfmenge entwickelt hat. 

"Es ist g h der Warmewert der Luft, g k der Warmewert .des 
Wassers und hi der Warmewert des Wasserdampfes bei der Tem
peratur in t." 

6. TIber die 'Temperaturiindernng bei Mischung 
von Lillt und Wasserdampf. 

Die Richmannsche Regel lautet: 

G.+ G1 kg einer Mischung, entstanden aus G kg eines Korpers 
von to und der spezifischen Warme c und aus G1 kg eines Korpers von 
t1 ° und der spezifischen Warme c1 , haben eine Temperatur von 

c·G·t+c ·G ·t tm- 1 1 1 
- C • G + C1 • G1 • 

Fiir 1 kg .Luft von 55° C und 1 kg Wass~rdampf von 45° C ergibt 
die Rechnung: 

= 0,2375' 55 + 0,475'45 = 48 33 WE 
tm 0,2375 + 0,475 ,. . . . 

Fur die graphische Darstellung hat man zu beachten, daB fUr die 
Temperaturbildung nur die spezifische Warme in Frage kommt, nicht 
aber die zur Dampfbildung erforderliche Warme. 

Den Warmeaustausch zwischen Luft und Wasserdampf konnen wir 
daher ebenso darstellen, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde. 

In Abb.7 begrenzt die Linie OA die Warmewerte der Luft, OB 
die Warmewerte des Wasserdampfes und 00 die Summen beider, 
zwischen den Temperaturen O-lOOo C ffir je 1 kg Luft und Wasser
dampf. Bei 55° Chat demnach die Luft einen Warmewert = ab, der 
Wasserdampf bei 45° C den Wert cd. Macht man nun ce = cd + ab, 
so schneidet eine Senkrechte durch e die OC-Linie in t. Die wagrechte 
Linie tg gibt die Temperatur des Gemisches zu 48,3 WE in 'Ober
einstimmung mit der Berechnung an. 

SolI Luft von x vH Feuchtigkeitsgrad und to C Temperatur mit Luft 
von Xl vH Feuchtigkeitsgrad und t10 C Temperatur gemischt werden, 
so lautet nach der Richmannschen Formel die Berechnung: 

(c' G + c1G1 ) t + (cG2 + CtGa) t1 tm = , 
c (G + G2) + C1 (G1 + Ga) 

worin G1 und G3 das sich aus dem Feuchtigkeitsgrade ergebende Wasser
dampfgewicht berechnet. 
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Gegeben seien 1 kg Luft von 30 vH Feuchtigkeitsgrad und 750 C 
und 1 kg Luft von 40 vH Feuchtigkeitsgrad und 65° C. Der Zustand 
der Mischung soIl festgestellt werden. 

1 kg Luft enthalt bei 75° C im gesattigten Zustande 0,387 kg Wasser
da{llpf, demnach bei 30 vH 0,1161 kg. Desgleichen enthalt 1 kg Luft 
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von 65° C im gesattigten Zustande 0,206 kg Wasserdampf und demnach 
bei 40 vH Sattigung 0,0824 kg. Es ist dann: 

(0,2375 + 0,475 . 0,1161) 75 + (0,2375 + 0,475 ·0,0824) 65 
tm = -'-------------;0~,2"'3'"'7c;o5~· =2 + 0,475 (0,1161 + 0,0824) 

und daraus 
tm = 70,1 0 c. 

Es ist nun in Abb. 7 a-b der Warmewert von 1 kg 30 vH feuchter 
Luft von 75° C und cd der Warmewert von 1 kg 40 vH feuchter Luft 
von 65° C. 
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Da wir den Zustand von 1 kg der Mischung suchen, halbieren 
wir die Werte ab und cd und ziehen die Begrenzungslinien Oe Ulid 0/. 
Machen wir dann eh = ag und ziehen Oh, dann begrenzt diese Linie 

die Summe beider Werte. Tragen wir dann a e = a; an c / = c:' so 

erhalten wir Punkt i, durch den eine Senkrechte die Summierungslinie 
Ok in k schneidet. Der Punkt k gibt dann den Zustand der Mischung 
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an. Er liegt etwas tiber der 70er Temperaturlinie, entsprechend der 
bei der Berechnung gefundenen Temperatur 70,10 c. 

Wahrend aber durch die Berechnung nach der Richmannschen 
Formel nur die Temperatur des Gemisches gefunden wird, finden 
wir nach dem graphischen Verfahren gleichzeitig den Feuchtigkeitsgrad. 

Durch Nachmessung ermitteln wir den Abstand der 20er und 40er 
Sattigungsgradlinie (Punkte lund m) zu 34,5 und die Linie mk zu 27, 

d S . 20,27 H h . so daB er attlgungsgrad = 20 + 34,5 = 35,65 v ersc emt. 
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7. Das Trockengut. 
Dem Diagramm eines Dampf-Luft-Gemisches wollen wir gegeniiber

stellen eiri Diagramm des mit Fliissigkeit behafteten Gutes. Letzteres 
wird wahrend seines Aufenthaltes im Trocknungsraum begleitet von 
seinen Tragern. Diese bestehen aus Horden, Stangen u. dgl. und werden 
befOrdert durch Ketten oder Wagen, wie sie die Eigenart des Stoffes 
bedingt. Sie nehmen an den Temperaturanderungen teil, und je nach
dem ihr Warmewert gegeniiber dem des Gutes groB oder klein ist, 
haben sie bestimmenden EinfluB auf die Ausnutzung der fiir den Trock
nungsvorgang notigen Warme. In der Folge wird sich zeigen, daB die 
hierzu zu verbrauchende Warme klein gehalten werden kann. 

Durch die Umfassungswande des Trocknungsraumes wird ein Teil 
der in ihm wirkenden Warme abgeleitet, und wenn auch die Wande 
aus schlecht warmeleitenden Stoffen hergestellt sind, bleibt ein Verlust, 
der durch die Art des Trocknungsvorganges nic h t gemildert werden kann. 

Der Warmewert des Gutes G und der Trager T bild~n Teile des Dia
gramms. Der erstere ist bestimmt durch die spezifische Warme des 
Gutes. Die Bestimmung des Warmewertes der Trager kann erfolgen 
aus dem Verhaltnis des Gewichtes derselben zum Gewichte des Gutes 
und der mittleren spezifischen Warme der Stoffe, aus denen sie gebildet 
bind. fiberschlaglich kann man einen Hundertsatz -w:ahlen; doch wird 
ein gewissenhafter Trocknungstechniker sich fUr die besonderen Stoffe 
diese Verhaltnisse zu beschaffen suchen. Schon die Tafeln der spezi
fischen Warme sind auBerst liickenhaft und Verhaltniszahlen des Gutes 
zu den Tragern nicht gesammelt. 

Stellen wir die Summe dieser Warmewerte dem Warmewert von 1 kg 
Luft (L) gegeniiber, so wird 

L = x(G + T), 
und weil bei 1000 C L = '" 24 ist, 

x = 24: (G + T) . 

Um die sich aus diesen -oberlegungen ergebenden Verhaltnisse dar
zustellen und den Unterschicd zu zeigen, der sich aus der Art des Gutes 
ergibt, wollen wir ein Warmediagramm von Flachsgarn mit 60 vH 
Wasser, cinem solchen von Brotzucker mit 6 vH Wasser gegeniiber
stellen. Garn hangt man auf verzinkte schmiedeiserne Stangen und 
diese auf entsprechend ausgebildete Wagen. Dabei ist das Flachs
gewicht gleich einem Fiinftel des Eisengcwichtes. 

Die spezifische Warme des Flachses ist 0,6 und diejenige des Eisens 0,11. 
Weil bei 1000 C 1 kg Luft den Warmewert 24 hat und derjenige von 

Gut und Trager zusammen 24 betragen soIl, so muB sein: 
x . (60 + 11 . 5,5) = 24 

oder: 
x = 24: 120,5 = '" 0,2 . 
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Es stehen dann dem Warmewert von 1 kg Luft bei 1000 C gegen
iiber 60· 0,2 = 12 WE Flachs und 60,5· 0,2 = 12,1 WE Eisen. Es 
entsprechen aber 12 WE Flachs 12: 0,6 . 100 = 0,2 kg Flachs, und 
12 WE Eisen 12: 0,11 . 100 = .'" 1 kg Eisen. 

In Abb. 9 sind die Warmewerte der Trager (Eisen) und des Gutes 
(Flachs) durch die -' -' - Linie getrennt. Fiir Zucker erhalten wir 
in gleichartiger Entwicklung die Linie - - -, denn die spezifische 
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Warme des Zuckers ist 0,3. Das Gewichtsverhaltnis des Zuckers zu den 
eisernen Wagen ist 2: 1, so daB hier 

x (0,3 . 100 . 2 + O,Il . 100) = 24 
oder: 

x = 24: (60 + II) = 0,338. 

Einem Kilogramm Luft bei 1000 C stehen dann gegeniiber 60 . 0,338 
= 20,28 WE Zucker und 11· 0,338 = 3,718 WE Eisen. Es ent
sprechen nun 20,28 WE Zucker 20,28: 0,3 . 100 = 0,676 kg Zucker 
und 3,718 WE Eisen 3,718: 0,11 . 100 = 0,338 kg Eisen . 

. Aus dem Flachsgarn sind 60 vR aufzutrocknen, also 0,2' 0,6 = 0,12 kg 
Wasser, aus dem Zucker 6 vR, also 0,676'0,6 = 0,04 kg Wasser. 
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Driickt man diese Wassermengen durch die Warmewerte gleicher 
Dampfmengen bei 0 und 1000 C aus, dann erhalt man fiir Flachs 
0,12 . 595 = 71,4 und 0,12 . 640 = 76,8 WE und ffir Zucker 0,04· 595 
= 23,8 und 0,04· 640 = 25,6 WE. 

In der Abbildung bildet die Linie-· - . - . - rechts von der 
Ordinatenachse die Diagrammgrenze ffir Flachs und die - - - Linie 
diejenige ffir Zucker. 

Bei der Auftrocknung folgt aber die Dampfbildung der Taupunkt
linie, wahrend die im Gute verbleibende Wassermenge durch ihren 
Dampfwert, der zwischen der Taupunktlinie und der zugehtirigen 
Grenzlinie liegt, bestimmt wird. Messen wir die zu den Temperaturen 
gehtirenden Abszissen, so erhalten wir folgende Tabellen: 

Tabelle 6 (Flachs). 
1. Temperaturen 0 10 20 30 40 50 
2. Abszissen" 68,6 67,5 63,5 57 43,5 22,5 WE 
3. WE von 1 kg Dampf 595 599 604 608 613 618 

" 4. Gewicht des Wassers 0,115 0,112 0,105 0,93 0,71 0,036 kg 
5. WW des Wassers 0 1,12 2,1 2,7 2,84 1,8 WE 

Tabelle 7 (Zucker). 
1. Temperaturen 0 10 20 30 
2. Abszissen .21,4 19,4 15,7 8,7 WE 
3. WE von 1 kg Dampf . 595 599 604 608 

" 4. Gewicht des Wassers .0,036 0,0324 0,026 0,0143 kg 
5. WW des Wassers 0 0,324 0,52 0,43 WE. 

In diesen enthalt Zeile 1 die Temperaturen, bei denen die Abszissen 
in 2 gemessen sind. Zeile3 die Warmeeinheit von 1 kg Dampf. Divi
diert man Zeile 2 durch Zeile 3, dann gewinnt man das Gewicht des 
noch im Gut befindlichen Wassers, und multipliziert man wieder mit. 
den Temperaturen, so erhalten wir den Warmewert dieses Wassers. 

Tragt man die Werte der Zeilen 5 an die Taupunktlinie und verbindet 
die zugehtirigen Punkte, dann schlieBt die Taupunktlinie und die 
- - - - Linie die Warmewerte des im Zucker und die Taupunkt
linie und die _. - . - . Linie die Warmewerte des im Flachs befind
lichen Wassers ein, und zwar vom Beginn der Auftrocknung bis zum 
Ende derselben. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen liefern uns ein Diagramm, an dem 
wir den Verlauf einer Trocknung verfolgen ktinnen, wenn Luft auf das 
Gut einwirkt. 1m spater folgenden werden wir davon Gebrauch machen. 

8. Widerstande. 
Bevor wir Trocknungsvorgange verfolgen, miissen wir noch auf eine 

besondere Eigenschaft des Gutes eingehen. Wenn das im Gute be
findliche Wasser durch die Einwirkung der Warme in Dampf iiber
gefiihrt wird, findet letzterer an den umgebenden Stoffen einenWider-
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stand, durch den der Austritt gehemmt wird. Die Spannung des Damp
fes innerhalb des Gutes muB daher immer groBer sein als die Spannung 
des Dampfes in der das Gut umgebenden Luft. Aus Versuchen von 
Dr. J. F. Hoffmann geht hervor, daB der Widerstand mit der Tem
peratur steigt. Weilauch der Spannungsunterschied mit steigender 
Temperatur groBer wird, dad man schlieBen, daB der Widerstand ihm 
folgt. Die Dampfspannung im Gute ist nun immer diejenige des ge
sattigten Dampfes, wahrend diejenige in der Luft yom Sattigungsgrad 
abhangt. 

Solange nicht die Forschung anderes ergibt, kann man wohl an
nehmen, daB der Widerstand eines bestinimten Stoffes einem gewissen 
Sattigungsgrade entspricht. 

In den folgenden Trocknungsvorgangen wird dieser Widerstand 
Beachtung finden. 

9. Darstellung eines Trocknungsvorganges. 
Nachdem wir uns im voraufgegangenen damit beschaftigt haben, 

die Eigenschaften der Luft in bezug auf die in ihr tatige Warme durch 
eine Schaulinie darzustellen und des weiteren die Zustande des zu 
trocknenden Gutes bei Temperaturen zwischen 0 und 1000 C ebenfalls 
durch eine Schaulinie zu bestimmen, gehen wir dazu iiber, einen Trock
nungsvorgang zu vedolgen. 

Die Luft und das Gut sind Gegner, und unsere Aufgabe ist, der Luft 
diejenigen Mittel zu liefern, die geeignet sind, den Gegner zu bezwingen. 
Die einzige Waffe, die man ihr dazu iibergeben kann, ist die Warme. 
Diese Waffe so zu fiihren, daB sie wirksam wird, um mit geringster 
Menge das Ziel zu erreichen, ist eine der vornehmsten Aufgaben des 
Trocknungstechnikers. 

Es solI zunachst das Trocknungsverfahren betrachtet werden, bei 
welchem die Luft vor dem Eintritt in den Trocknungsraum erwarmt 
wird. 

Ein Unterschied (Abb. 10) zwischen dem Luft- und dem Trockengut
diagramm besteht nur in den beiden Linien 7-8 und 4--5, die beim 
letzteren hinzugetreten sind, und welche <lie Wasser- und Dampfwarme 
begrenzen. 

Der VerIauf der ersteren und die Lage der zweiten Linie hangen ab 
von der Art des zu trocknenden Gutes. 

Da wir sie in Abb. 9 fUr Flachsgarne dargestellt haben, solI die Dar
stellung sich auf dieses Gut beziehen. 

Die in den Heizungsraum eintretende Luft habe die mittlere 
Temperatur von 180 C und den Feuchtigkeitsgrad 50. Den Zustand 
einer solchen Luft kennzeichnet Punkt a in Abb. 10, weil er auf der 
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Temperaturlinie 18 und in der Mitte der Abszisse liegt, die den Warme
wert der 100griidigen Dampfluft darstellt. 

Bei diesem Zustande der Luft ist die Temperatur des Gutes gleich 
derj enigen , die die Luft annimmt, wenn sie ihren Sattigungszustand 
erreicht hat. Zu dem Zweck muB sie Warme zur Verdampfung der ihr 
noch fehlenden Wassermenge abgeben. Die Richtung, in der die Warme
abgabe und die damit verbundene Dampfaufnahme erfolgt, ist gleich
gerichtet der Lufterwarmungslinie 0-2. Ziehen wir durch a nach unten 

.,00 
I-- 1 I 'If' 
~ 1 

1\ 

I ~ J \ 1 I-- 1 \ 
I-- \ 

\== \ \ \ 
;:::= \ \ 

'== \ \ \ 
f== 1 \ 

- r-- \ 1 \ ~~ -= f= 1 \ 
~ - ,--- \ ~ 

f= f= , \ \ « F-'""" 
\ 0 ~ r= \ 

~ \ 

90 

80 

70 

61J 

50 

20 

f= r- ~ I{! .J ~ 
V 

I-- ..rl 6 I--
r--- \1 I ~' \\ I-- I 
~ I 

I . e 
'I{j 

V \~\., , I 11 I It !I 

I \J. I 
JO ZO 10 o .,0 ZO JO 'If) 50 (j/) 70 80 .90 

30 

10 

o 

Abb.l0. 

eine solche Line, so schneidet sie die Taupunktlinie in b, und diesem 
Punkte entspricht die Temperatur des in den Trocknungsraum ein
tretenden Gutes. 

Um die Verfolgung des Vorganges zu erleichtern, sollen diejenigen 
Linien, die sich auf die Wandlungen der Luft beziehen, durch gestrichelte, 
diejenigen, die sich auf das Gut beziehen, durch volle Linien kenntlich 
gemacht werden. 

Der Warmewert des Gutes bei der Temperatur in b ist gleich der 
Strecke c-d. Die Strecke c--y, die den Warmewert des Dampfes dar
stellt, ist noch nicht· in diesen Zustand iibergefiihrt worden. 

Erwarmen wir nun die Luft, die den Warmewert a-e hat, so wird 
ihr Zustand gekennzeichnet durch Punkt /, wenn ihre Temperatur 
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95° C erreicht. (Diese'Temperatur ist gewahlt, um ein deutliches Bild 
zu erhalten.) Unter Aufnahme von Wasserdampf, der dem Gute unter 
Einwirkung der von der Luft abgegebenen Warme entstromt, kiihlt sich 
die Luft ab in der Richtung der O~2-Linie und wiirde den Punkt g 
erreichen konnen, wenn nur der Temperaturunterschied zwischen ihr 
und dem Gute in Frage kame. Dann ware der Warmewert der Luft 
vermehrt um die Strecke g~h. 

Nun wollen wir feststellen, welche Zustandsanderungen ein gleicher 
Warmewert auf das Gut ausiibt. Zu dem Zwecke machen wir c~i 
gleich g~h und ziehen eine Gleichgerichtete zur O~2-Linie bis zum 
Schnittpunkt k mit der Linie 8, wodurch das Gut auf die Temperatur 
in k gebracht wird. 

In welcher Weise die Verteilung des Warmewertes c~i auf die An
teile des Gutes erfolgt, erkennen wir, wenn wir Ordinaten, die vom An
fangszustande ausgehen, bis zum Schnittpunkte mit der durch k gehen
den Abszisse ziehen. Dann sehen wir, daB der Warmezuwachs fiir Trager 
und Game gleich ist der Strecke~. Sodann fiir den Dampf gleich 
n-o. Um weiter den Warmewert zu bestimmen, der zur Erwarmung 
des Wassers diente, ziehen wir die Linie c-k und eine Gleichgerichtete 
b-p. Dann ist p-o der gesuchte Warmewert. Tragen wir diese Werte 
in gleicher Reihenfolge von c aus nach rechts ab, so erhalten wir die 
zugehorigen Punkte 1, 2 und 3. Letzterer fallt mit i zusammen als 
Beweis, daB unsere MaBnahmen richtig waren. 

Die Frage, welche Anderung der Zustand der Luft in t durch ihre 
Einwirkung auf das Gut erfahren hat, kann wie folgt beantwortet 
werden: Sie hat entsprechend dem Warmewert des aufgenommenen 
Dampfes einen gleichen Warmewert abgegeben und dadurch ihre 
Temperatur vermindert. Der Warmewert des dem Gute entnommenen 
Dampfes wird durch die Strecke n-o dargestellt. Tragen wir diesen 
Wert von q aus nach rechts ab, so erhalten wir r. 

Ein Riickblick schildert uns den Trocknungsvorgang wie folgt: 
Die Luft trat mit dem Warmewert a-e an die Heizung, erwarmte 
sich doru auf die Temperatur in t, entnahm dem Gut den Dampfwarme
wert n-o und verminderte dadurch ihre Temperatur in t auf die
jenige in r. 

Von dem aus dem Gute zu entfernenden Wasser, das durch den 
Dampfwarmewert rlr-S bei der Temperatur in k vertreten wird, ist nur 
der Anteil n-o verdampft. Es bleibt ein Dampfwarmewert n-s, ver
mindert um n-o, iibrig. 

Zur Verdampfung von n-o brauchten wir 1 kg Luft Um nun rlr-S 

zu verdampfen, miissen wir eine im Verhaltnis vonn-s zu n-o groBere 
Luftmenge aufwenden. Daraus folgt, daB auch von der Heizung 1m 
gleichen Verhaltnis mehrWarme abgegeben werden muB. 
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Dieser Trocknungsvorgang findet statt in allen Kanaltrocknungs
anlagen, die im Gleichstrom arbeiten; Einen Vorgang, der bei solchen 
Anlagen stattfindet, die' im Gegenstrom arbeiten, d. h. wo die er
warmte Luft auf das trdckene und warme Gut geleitet wird, soIl spater 
behandelt werden. Elne Ausfuhrungsform dieser Art zeigt Abb.l1. 

Was kann nun derjenige, dem die Aufgabe zufallt, fur einen bestimm
ten Stoff eine Trocknungsanlage zu entwerfen, dem Diagramm ent
nehmen? Das Warmediagramm der mit Wasserdampf gemischten 
Luft gilt fur aHe Stoffe. Jeder Stoff beansprucht zwar gesonderte Be
handlung, aber diese erstreckt sich nur auf die 3 Linien 0-3, 4-5 und 
8-7. Je nach dem Verhaltnis des Warmewertes der Trager zu dem
jenigen des Stoffes, wendet sich die Linie 0-3 mehr nach rechts oder 

~IIH B --_a. --
b ----

Abb.11. 

links. Die Lage der Linie 4-5 ist von dem Wassergehalt des Stoffes 
abhangig und ebenso die Lage der Linie 8-7. Die wenigen noch 
zu ziehenden Linien beanspruchen keine besonderen Geisteskrafte. 

1st diese Arbeit verrichtet, dann kann er der Zeichnung entnehmen: 
1. Den Temperaturunterschied zwischen der eintretenden Luft 

und der Heizflache, den er zur Bestimmung des Umfanges der letzteren 
braucht. 

2. Kann cr bestimmen die Luftmenge, die aus dem Verhaltnis 
der Strecke n-s zu der Strecke n-o hervorgeht. 

3. Die Temperatur des in den Trocknungsraum ein- und austretenden 
Gutes. SoH das Gut nicht vollkommen trocken aus dem Trocknungs
raum gelangen, dann ist die Strecke rlr-S um den Minderbetrag zwischen 
den Feuchtigkeitsgraden zu kurzen, wodurch dann auch das Verhaltnis 
n-s zu rlr-O ein geringeres wird, und dadurch die Luftmenge. 

Der Raum, in dem der Punkt a (Zustand der eintretenden Luft) 
liegen kann, ist beschrankt auf die Flache, die durch die Temperatur-
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linie 300, die Ordinatenachse und die Taupunktlinie eingeschlossen wird. 
Daraus kann man entnehmen, daB im Trocknungsverlauf wenige Ver
anderungen eintreten, wenn der Ausgangspunkt auch ein anderer ist. 

In Fallen, wo kein Abdampf zur Verfiigung steht und Kesseldampf 
die Heizanlage bedient, wird der Temperaturunterschied zwischen Heiz
flache und Luft groBer. Der Punkt f kommt, wie in Abb. 10, hoher zu 
liegen, die Gerade f-i riickt nach rechts, und der auf das Gut wirkende 
Warmewert wird groBer. 

Die Folge ist eine geringere Menge der benotigten Luft. Auch dann, 
wenn bei Anwendung von Abdampf eine verhaltnismaBig groBere 
Heizflache in Anwendung kommt, steigt der Temperaturunterschied; 
vermindert die Luftmenge und damit den Kraftverbrauch, der fur ihre 
Bewegung reforderlich ist. 

Dem Entwerfenden bleiben daher verschiedene Mittel, um auf die 
Wirtschaftlichkeit einer Anlage bedacht zu sein. 

10. Die Stufentrocknung. 
Einen Stufentrockner zeigt Abb. 12. Er besteht aus mehreren 

Trocknungsraumen T, ebenso vielen Heizraumen H, einem Rohre V, 
welches mit jedem Trocklmngsraum verbunden ist und an einen in der 

Abb. l 2. 

Abbildung nicht sichtbaren Ventilator anschlieBt, und endlich einem 
Rohre U, welches den letzten Trocknungsraum mit dem ersten Heiz
raum verbindet. 

Eine Anzahl Schieber gestattet, einen beliebigen Trocknungsraum 
auszuschalten und fur die Fiillung und Entleerung bereitzustellen. 

In zwolf schematischen Skizzen (Abb. 13) ist der Kreislauf des 
Trocknungsvorganges fUr vier Trocknungsraume dargestellt, und die 
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punktierte Linie bezeichnet die Richtung des Luftstromes vom Ein
gang bis zum Ausgang. Die erste Darstellung macht ersichtlich, wie 
bei Gleichstrom die Luftfiihrung einzustellen ist. Die Luft tritt durch 
den ersten Heizraum in den ersten Trocknungsraum, in dem das Gut 1/, 
des Trocknungsvorganges vollendet hat. Es folgen die Trocknungs
raume mit 2/"3/,, '/" worauf die Luft zum Ventilatorrohre gelangt. 

In der folgenden Darstellung wird der vierte Trocknungsraum ent
leert, und dabei ist die Verbindung mit den anschlieBenden Trocknungs-

raumen und dem Ventilatorrohre abgesperrt, weshalb der Luftstrom 
nur in drei Trocknungsraumen zur Wirkung gelangt. Verfolgt man. die 
Darstellungen, so bemerkt man; daB nach der zwolften wieder der 
Zustand der ersten eintrit( 

In Abb.14 wollen wir die Zustandsanderungen verfolgen. Da wir 
das Gut und seine Trager auf den Warmewert von 1 kg Luft abgestimmt 
haben, konnen wir darauf verzichten, die Teillinien einzuzeichnen. 

Es kennzeichnet a wieder den Zustand der an die Heizung gelangen
den Luft, welche sie im Zustande b verlaBt. Trifft sie auf das Gut, so 
kiihlt sie sich nach voraufgegangenem in der Richtung b-d abo Ihr 
Dampfwarmewert in d ist gleich d-e. Letzterer entspricht dem auf das 
Gut iibertragenen Warmewert j-g. In h erhalten wir dann die Tempe-
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ratur des Gutes nach der Erwarmung. Weil i-k gleich l-m, ist m der 
Zustand, in dem die Luft aus der ersten in die zweite Kammer tiber
gefiihrt wird. 

Bei dieser ersten Stufe del' Trocknung ist der Wirkungsgrad durch 
das Verhaltnis l-m zu d-n bestimmt. Es ist e-n der Unterschied 
zwischen Raumluft und Gutswarme und darf daher der Trocken
luftwarme nicht zugezahlt werden. 

In der zweiten Stufe beginnt die Zustandsanderung der Luft in m, 
gelangt tiber die Heizung in den Zustand bl und beim Durchgang durch 
das Gut in denjenigen von dl . Die Anderung des Gutes erfolgt aus h 
tiber fIt in den Zustand hi' Den Endzustand der Luft der zweiten Stufe 
zeigt m1 an. In diesem beginnt sie die dritte Stufe. In ihr und der vierten 
Stufe erreicht die Luft die Zustande im m2 und m3 und verlaBt damit die 
Trocknungsvorrichtung. Gleichzeitig gelangt das Gut in den End
zustand h3• 

Priifen wir nun den Wirkungsgrad, also das Verhaltnis der der 
Anlage zugefiihrten Warme zu der Dampfwarme, welche die Luft dem 
Gute entzogen und abgeftihrt hat. Erstere ist die Summe der Strecken 
I--(J, lir-gl> h l --(J2 und h 2--(J3' Diese sind in der Strecke 1-0 zusammen
gefaBt. Die abgeftihrte Dampfwarme ist gleich der Strecke m3-P' 
Die erforderliche Luftmenge geht aus dem Verhaltnisse der Strecken 
m3-p zu p-q hervor. 

Gestattet das Gut eine hohere Erwarmung als die Temperatur in m3 
angibt, so konnte man die Anzahl der Stufen vermehren, bis sie den Punkt 
r erreichen. Dann wiirde der Wirkungsgrad steigen und die Luftmenge 
abnehmen, weil die Taupunktlinie immer flacher wird und damit der 
von der Lufteinheit aufgenommene Dampf groBer. 

Dasselbe konnte durch VergroBerung der Heizflache oder hoherer 
Temperatur des Heizmittels erreicht werden, weil dann die Strecke 
I--(J und die ihr gleichartigen wachsen. 

11. Die Verbnnd-Stufentrocknnng. 
Abb. 15 zeigt einen Trockner, in dem die Luft nach diesem Verfahren 

wirkt. Er birgt 4·6 = 24 Wagen, die auf vier Gleisen durch den Trock
nungsraum gefiihrt werden. Die Heizung ist aus Rhombicus-Elementen 
gebildet, weil bei diesen die glatten Flachen eine Wirbelung der Luft
teilchen vermeiden und dadurch der Kraftverbrauch der Geblase ver
mindert wird. Sie ist in der Mitte des Trocknungsraumes aufgestellt 
und scheidet ihn in zwei Teile. In dem einen (s. GrundriBschnitt) be
wegen sich die Wagen von links nach rechts, in dem andern von rechts 
nach links. Die in der Decke des Trocknungsraumes angebrachten Geblase 
befordern die Luft in der Richtung der Pfeile (s. Querschnitt C-D). 

3* 
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Diese Bewegungsrichtung bewirken die beiden links von dem mittleren 
Geblase liegenden, wahrend die davon rechts liegenden die entgegen
gesetzte Richtung veranlassen_ Durch diese Anordnung wird erreicht, 
daB die von der Heizung kommende erwarmte Luft zunachst auf nasses 
Gut und dann auf vorgetrocknetes trifft und schlieBlich in der Mitte 
des Raumes von dem mittleren Geblase abgesaugt wird_ Wie das ge
schieht, zeigt Querschnitt EF. Die in den unterhalb des Trocknungs
raumes befindlichen niederen Raum gedriickte Luft wandert zu den in 
den 'vier Ecken errichteten Dunstschachten und wird von diesen ab
gefiihrt. In den Trocknungsraum eintretende kalte Llift flieBt infolge 
des Gewichtsunterschiedes zwischen ihr und der Luft im Trocknungs
raum ii ber die Zwischendecke. Die Abluft aber un ter halb der letzteren 
im Gegenstrom, so daB zwischen beiden ein Warmeaustausch statt
findet. Weil die ganze Grundflache des Trocknungsraumes somit zur 
Heizflache gestaltet wird, kommt ein Teil der Abluftwarme dem Trock
nungsvorgange zu Hilfe. Es kann dadurch eine erhebliche Ausnutzung 
erreicht werden. Im nachfolgenden wird durch ein Bild dieser Vorgang 
veranschaulicht. Gestattet die Ortlichkeit nicht, einen solchen Unter
bau auszufiihren, so kann die Abluft durch zwei Dunstschachte ohne 
weiteres aus der oberen Decke abgefiihrt werden. Der Aufbau einer 
solchen Anlage ist vorbildlich in Hinsicht auf die Erhaltung einer saube
ren Heizflache, die leicht reingehalten werden kann, und dann zur Ver
schlechterung der trocknenden Luft keine Veranlassung gibt. In 
Fallen, wo verschiedene Stoffe zu trocknen sind, kann auf einer oder 
mehreren Bahnen der eine und auf den iibrigen Bahnen ein anderer 
getrocknet werden. Die Trocknungszeit des einen Stoffes ist dabei 
unabhangig von derjenigen des anderen. 

Die Wirkungsweise der Abluft, wenn sie, wie oben aufgefiihrt, zur 
Erwarmung der Bodendecke des Trocknungsraumes herangezogen wird, 
zeigt Abb. 16. Es sei a der Zustand der Abluft, in dem sie den Trock
nungsraum verlaBt und in welchem sie den Warmewert a-b aufweist. 

Die eintretende Luft hat bei 18° C und 50 Sattigungsgraden den 
Warmewert c--d. Im Trocknungsraum wurde ihr der Warmewert a-e 
zugefiihrt. Zwischen beiden Zustanden besteht ein Temperaturunter
schied von f-c-Graden. Bei vollkommenem Temperaturausgleich 
wiirden beide die Temperatur in g annehmen, die wir erhalten, wenn 
wir den mittleren Temperaturunterschied zwischen fund c bestimmen. 
Durch die Abgabe von Warme kiihlt sich die Luft in a ab, und zwar 
zunachst bis zum Punkt h der Taupunktlinie, wodurch sich der Sattigungs
grad auf 100 steigert. Bei weiterer Abkiihlung aber verfliissigt sich der 
Dampf, und die Abkiihlung folgt der Taupunktlinie bis zum Punkt i. 
In diesem Zustande verlaBt sie durch die Dunstschachte die Trocknungs
anlage. Die Abluft hat dann, bis sie vollkommene Sattigung erreichte, 
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den Warmewert h-l und wahrend der Verfliissigung den Warmewert 
i-k zuriickerstattet. 1m ganzen also den Warmewert i---m, dessen 
Verhaltnis zu a-e die Nutzwirkung darstellt. 

Da in der Regel die Grundflache des Trocknungsraumes groBer sein 
wird als die Flache der Heizung im Trocknungsraume, handelt es sich 
nur darum, die Zwischendecke so auszugestalten, daB ihr Warme
leitungsvermogen ein moglichst groBes ist, um eine angemessene Nutz
wirkung zu erzielen. 

An solchen Orten, in denen Wasser zur Verfiigung steht, dessen 
Forderung wenig kostet, oder der Anlage zuflieBt, ist eine weitere Aus
nutzung der Warme der Abluft moglich, zwar nicht fiir den Trocknungs
vorgang, aber zur Herstellung angewarmten Wassers, wenn solches einem 
Verwendungszweck dienen kann. 

Stande z. B. Wasser von 10° C zur Verfiigung, so konnte solches ·auf 
eine Temperatur 0 gebracht werden, wenn fiir jedes Kilogramm Luft, 
welches bei der Trocknung verbraucht wurde, 1 kg Wasser aufgewendet 
wiirde. Ziehen wir in der Abbildung von i eine Ordinate bis zur lOer 
Temperaturlinie und aus dem Schnittpunkt n der beiden eine Li:iJ.ie 
unter 450, so schneidet diese die Taupunktlinie in o. Die zwischen den 
Linien n-o und n-i liegenden Abszissen sind aber Warmewerte von 
1 kg Wasser, die den Warmewert o-p der sich von i nach 0 abkiihlenden 
Dampfwarme aufnehmen konnte. Riistet man die vier Dunstschachte 
der Anlage so aus, daB sie als Kiihltiirme wirken, dann kann man schlieB
lich so weit gelangen, daB fast samtliche beim Trocknungsvorgang 
ge brauchte Warme in anderen Stoffen gesammelt wird. 

Nach diesen Abschweifungen kehren wir zuriick zur Darstellung des 
Trocknungsvorganges, den Abb. 17 zeigt. 

Auf S. 8 hatten wir von Widerstanden gesprochen, die den Aus
tritt des Dampfes aus dem Gute erschweren. In den bisherigen Bildem 
von Trocknungsvorgangen war dieser Umstand nicht beriicksichtigt 
und solI nun im folgenden dargestellt werden. 

Es sei nun der Widerstand gleich einem Viertel des Sattigungs
zustandes der Luft. Die mit der Taupunktliriie gleichsinnig verlaufende 
Linie c-k-n wiirde dann die Grenze bilden, bis zu welcher sich die 
Luft im Trocknungsraum mit Dampf anreichern kann. 

Bei der Verbund-Stufentrocknung trifft das Gut auf zwei entgegen
gesetzt gerichtete Luftstromungen von sonst gleichem Zustande. Auf 
dem Wege bis zur Mitte der Bahn ist Gut und Luft im Gleichstrom, 
von der Mitte aus bis zum Ende aber im Gegenstrom. Das hat zur 
Folge, daB auf der ersteren Weghalfte die Spannung des Dampfes in 
der Luft, wegen ihrer hoheren Temperatur, groBer ist, als die Spannung 
des Dampfes im Gute. Auf dem zweiten Teil des Weges findet das 
umgekehrte Verhaltnis statt. 
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In Abb. 8 begrenzt die _._0- Linie die Warmewerte des im 
Gute befindlichen Wassers. Es ist nun zu bestimmen, welcher Anteil 
auf dem ersten oder zweiten Teil des Weges entfallt. Es zeigt die Ab
bildung, daB in 10 Stufen die Luft einen Zustand erreicht hat, der 
durch E gekennzeichnet ist. E liegt auf der Taupunktlinie. Auf der 
ersten Weghalfte konnte aber die Luft nur einen Dampfwarmewert 
b-n aufnehmen, fiir die zweite bleibt daher der Wert E-n noch iibrig. 
Es zeigt E die Endtemperatur des Gutes an und E-n den Dampf
wert des noch im Gute befindlichen Wassers. Nun ist E-n = 20 WE 
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und daher bei 56° C der Warmewert des Wassers 20 ° 56 : 620 
= '" 1,8 WE. 

Die Temperatur des aus dem Trocknungsraum austretenden Gutes muB 
gleich derTemperatur sein, mit der die Luft die erste Stufe beschlieBt 
und die zweite Bahn verlaBt. Das ist im Punkt d2 der Fall. Tragen wir 
den oben gefundenen Warmewert 1,8 an 0 und ziehen von peine Linie 
nach d2 , dann begrenzen d2-p und d2--o aIle Warmewerte des auf 
dem zweiten Teil des Weges im Gute noch befindlichen Wassers. Das 
Gut kann also abgeben aIle Warmewerte, die zwischen den Linien 
d2-p und d2-F liegen, wenn d2-F eine Ordinate ist. 

Von dem Anfangszustand in a ausgehend, gelangt die Luft in be
kannter Weise iiber b zunachst nach c. Das ist der Zustand, in dem sie 
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40 Die Verbund-Stufentrocknung. 

die erste Bahn verlaBt, um zur zweiten iiberzutreten. (Man verwechsele 
nicht Stufe mit Bahn. Die Verbundanordnung bedingt 2 Bahnen, auf 
denen das Gut in entgegengesetzter Richtung verkehrt.) 1m Zustande c 
kann die Luft noch Dampf aufnehmen, und zwar von dem Gute der 
zweiten Bahn, wobei sie unter Abkiihlung in den Zustand d gelangt. 
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Bis auf diese Temperatur kiihlt sich auch das Gut ab und verlaBt 
getrocknet den Trocknungsraum. 

Es entsteht nun die Frage: Von welcher Temperatur ab muB die 
Abkiihlung des Gutes erfolgen, um die Temperatur d zu erreichen? 
Zieht man die Wagrechten c-e und d-h und durch den Schnitt
punkt emit der Taupunktlinie eine Senkrechte, so schneidet letztere 
auch die Linie durch d in h, auBerdem auch die 75er Sattigungslinie 
in k. Auf der zweiten Bahn wiirde bei der Temperatur in k der Dampf 
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des Gutes ubergehen in Luft von der Temperatur in c, womit nach
gewiesen ist, daB tatsachlich auf der zweiten Bahn der Dampf des 
Gutes in die Luft uberstromt. 1st nun d-h der letzte aus dem Gute 
str6mende Dampfwert, so muB sich die Temperatur des Gutes ver
mindern von i auf h2 , wenn wir d2-h2 gleich d-h machen und h2-i ziehen. 

Damit ist die erste Stufe vollendet, und bis zur achten Stufe sind die 
folgenden gleichartig. 1st der Zustand l erreicht, dann hat das Gut der 
zweiten Bahn keine Warme mehr abzugeben, und nur die noch von 
der ersten Bahn mitgebrachte Warme wird wirksam. 

Stellen wir nun den Wirkungsgrad dieses Trocknungsverfahrens fest, 
so zeigt das Bild die aufgetrocknete Dampfmenge durch die Strecke 
b-E an und die aufgewendete durch F-E. Der Wirkungsgrad ist 
also: b-E : F-E oder in Zahlen 70: 80 = 0,87. Es entfernt 1 kg Luft 
70 Dampf-WE. In nur einer Stufe, wie bei den Kanaltrocknern, wurde 
von 1 kg Luft die Dampfwarme m-c aufgenommen werden k6nnen, 
wozu die Warme a-x verbraucht wurde. Der Wirkungsgrad ist dann 
m-c: a-x oder 7: 11 = 0,635. Um die Dampfmenge m-y zu be
seitigen, mussen 68: 7 = 9,7 kg Luft durch den Ventilator abgefUhrt 
werden, wahrend bei der Verbund-Stufentrocknung 1 kg zehnmal 
durch den Trocknungsraum getrieben wird. Deshalb ist die Venti
latorarbeit in beiden Fallen nahezu gleich. 

Auch ein Vergleich zwischen Stufen- und Verbund-Stufentrockner 
ist leicht anzustellen. Bei der ersteren wurde die Erwarmungslinie schon 
von c statt von e ausgehen, und man ubersieht, daB dann bis zum 
Endpunkte E eine gr6Bere Anzahl Stufen notwendig werden. Weil die 
Luft nur einen Sattigungsgrad von 75 erreichen kann, ist die erzielte 
Dampfmenge durch die Strecke b-n dargestellt. AuBerdem faUt der 
Wert p-F fort, weil Teile der Gutswarme nicht zuruckgewonnen 
werden k6nnen. Der Wirkungsgrad ist darum (b-n) - (F-p) : (F-E) 
= (50-10) : 80 = 0,50 bei den im Gegenstrom arbeitenden Trocknern und 
schatzungsweise (50-2): 80 = 0,60 bei den im Gleichstrom wirkenden. 

Fur die vorliegende Aufgabe wurden die Wirkungsgrade sein: 
Kanaltrockner Stufentrockner Verbund-Stufentrockner 

0,635 0,50-0,60 0,87 

Um zu zeigen, wie man den Trocknungsvorgang in anderer Weise 
verfolgen und leichter aufzeichnen kann, ist Abbildung entworfen und 
als zu trocknendes Gut Brotzucker gewahlt. 

Bevor wir zur Beschreibung ubergehen, wollen wir eine Erleichterung 
zur Ausfiihrung der Abbildung besprechen. Um das spitzwinkelige 
Dreieck von 300 C zur Ziehung der Gleichgerichteten zur Abkuhlungs
linie verwenden zu k6nnen, muB man den MaBstab fUr die Abszissen 
so wahlen, daB die Abkuhlungslinie mit dem Winkel von 300 gezogen 
werden kann. 
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In Abb.18 ist der MaBstab fur die Abszissen oder Warmewerte 
dementsprechend bestimmt und demgemaB auch derjenige fUr die 
Ordinaten. Auch ist ein von Abb. 9, S. 26 abweichendes Gutsdiagramm 
gewahlt. 

Verfolgen wir nun die Zustandsanderungen der Luft und des Gutes 
von Punkt a ausgehend, dann bemerken wir, daB in der ersten Stufe 
im Punkt b der Widerstand, der 20 vH des gesattigten Dampfes be
tragen moge, eine weitere Dampfaufnahme durch die Luft nicht zulaBt. 
Letztere trillt nun von der ersten Weghalfte der ersten Bahn auf die 
zweite Weghalfte der zweiten Bahn. Hier kann sie noch den Dampf
warmewert e-d aufnehmen, wenn ein solcher noch vorhanden sein sollte. 

Die zweite Stufe beginnt in b, erreicht c auf der rechten Seite und t 
auf der linken, weil das Gut den Warmewert g-h abgibt. Nach der 
funften Stufe ist i erreicht, in welchem Zustande die Luft den Trock
nungsraum verlaBt. 

Aus dieser Abbildung geht hervor, daB die Luft in der ersten Stufe, 
welche gleichbgdeutend einer einstufigen Trocknung ist, sich die Luft 
um den Dampfwarmewert b-k anreichert. Bei der fiinfstufigen Trock
nung, die durch die Punkte k-2-3-4-5-m gekennzeichnet ist, ist 
die Dampfaufnahme gleich der Strecke l--m, und bei der fUnfstufigen 
Verbund-Stufentrocknung erreicht sie den Wert l-i. 

Um nun den Wirkungsgrad der drei Verfahren fUr die Trocknung 
von Zucker zu veranschaulichen, sind die einzelnen Warmewerte, welche 
die Heizung abgibt, und auch diejenigen, welche die Luft in Dampf
form aufgenommen hat, in Strecken zusammengefaBt. Von den zu
sammengehorigen Werten entspricht die obere dem Warmeaufwand, 
die unt,ere dem Erge bnis. 

Man erhalt einen Wirkungsgrad: 

fiir die einstufige Trocknung = 0,27 
" "fiinfstufige" = 0,378 

Verbundtrocknung = 0,60 

Bei letzterer ist die Strecke z-y von der gesamten in Abzug zu 
bringen, weil sie von dem sich abkuhlendem Gute stammt. 

Die aufzuwendenden Luftmengen, die aus den Verhaltnissen der 
Strecken k-x: k-b, l-f3: l--m und l-f3: l-i hervorgehen, ergeben 
die Mengen 10, 1,63 und 1,41 kg fUr 0,036 kg Wasser. 

Letzteres Ergebnis erfordert besondere Beachtung, wenn das Gu.t 
gegen Verunreinigung durch Staub geschutzt werden muB. 

12. Einstufige Trocknung im Gegenstrom. 
Sie ist zwar eine der verbreitetsten aber nicht der wirtschaftlich

. sten, wie aus dem nachstehenden hervorgehen wird. 
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Eine Ausfiihrungsform zeigt Abb. 11, S.31, und auch der Trock
nungsvorgang soll an Hand der Abb. 10, S. 29, erklart werden. 

Fiir die Trocknung im Gleichstrom ergab sich ein Wirkungsgrad von 
n-o: b-i, wenn ein Widerstand im Gute nicht vorhanden ist. Es 
treten Abluft und Gut mit einer Temperatur von 320 C aus dem Trock
nungsraum. Bei der Troclmung im Gegenstrom trifft nun auf das 
trockne Gut, welches eine Temperatur von 320 C erreicht haben muB, 
damit das in ihm befindliche Wasser verdampft, eine Luft von 95 0 C, 
wie sie durch Punkt f gekennzeichnet ist. Zwischen dem trocknen Gute 
und der Luft von 95 0 C findet Warmeaustausch statt, und dieser Vor
gang erfolgt auf der Linie q-f. Sinkt dabei die Lufttemperatur z. B. 
von 95 auf 80 0 C, dann ist der entstehende Verlust gekennzeichnet durch 
die Strecke, welche zwischen der q-f-Linie und der f-g-Linie auf der 
Temperaturlinie 80 liegt. 

Daraus folgt, daB die Trocknung im Gegenstrom immer unwirtschaft
licher arbeiten muB als im Gleichstrom. 

13. Die Trocknungsstuben. 
Es ist nicht der Zweck dieser Arbeit, eine Sammlung der verschiedenen 

Anordnungen der Trocknungsstuben vorzufiihren; denn die Anordnungen 
sind haufig bedingt durch die Natur des Trockengutes. Es sollen nur 
Bilder des Trocknungsvorganges entworfen werden, aus denen der Fach
mann ersehen kann, ob seine Anordnungen zweckmaBig gewahlt sind. 

---- Zu diesem Zwecke geniigt eine 

I 
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h : I I I I : : I I I i 
i "" i i , ttff l 
! t it t I L-.J I tt t t l L-________ .J L _____ __ -1 
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Abb.19. 

Anlage, wie sie iibersichtlich in 
der Abb. 19 dargestellt ist. 

In einem Raume sind auf 
dem Boden Heizrohre verlegt, 
dariiber ist das Trockengut in 
irgendeiner Form gelagert, und 
im Dache erfolgt der Abzug 
fUr die feuchte Luft. Der Ab-
zug kann auch unten durch be

sondere Luftschachte erfolgen. 1m ersteren Falle wirkt die Warme 
(s. die linke Seite der Abbildung) in der Richtung der Pfeile , im zweiten 
Falle (s. rechte Seite der Abbildung) zunachst auch in der Richtung nach 
oben, aber infolge von Gewichtsunterschieden sinken einzelne Schichten 
nach unten und vermischen sich mit anderen, wahrend ein Teil der 
Luft schlieBlich durch den Schacht entweicht. Die dadurch entstehen
den Gegenstromungen sind aber der gewiinschten Luftbewegung nicht 
forderlich, und darum hat man drittens zu dem Mittel gegriffen , die warme 
Luft oben in den Raum einzufUhren, um sie unten entweichen zu lassen. 
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Der Trocknungsvorgang ist in Abb. 20 daI:gestellt. Die Linien F und 
G zeigen die Gewichte von Icbm Luft an, und zwar die erstere fiir trockne, 
die andere fiir gesattigte Luft. 

Aus dem Vorhergehenden wissen wir, daB der Punkt a den Zustand 
der in den Trocknungsraum eintretenden oder der AuBenluft kennzeich
net, nam~ich durch die Temperatur 20 und den Feuchtigkeitsgrad 50vH. 
Das Gewicht eines Kubikmeters dieser Luft finden wir in Punkt 
a = 1,2 kg, wenn der untere MaBstab auch Zentigramme bezeichnet. 
Das Gewicht der erwarmten Luft in Punkt x wird durch Punkt b an
gegeben zu 1,105 kg. Der Punkt b Iiegt nahezu in der LinieF, weil der 
Feuchtigkeitsgrad der Luft annahernd 10 v H betragt. Der Gewichtsunter
schiedistdanngleichder Linie be = 1,2-1,105 = 0,095 kg, undden Ver
lauf der Gewichtsanderung kann man durch die Linie ab darstellen. Ent
sprechend den Zustanden der Luft in den Punkten e f 9 ~ b andert sich das 
Gewichtder Luft, unddie Strecken el, H, gm, ~n und bo gebendie Ge
wichtsunterschiede an. Verbindet man die Punkte b e f 9 1) b, so gibt diese 
Linie ein Bild iiber die Veranderung des Gewichtes der Luft. 

Die Luft hat an dem"l'rockengute noch Reibungswiderstande zu iiber
winden, deren GroBe wir zu 50 vH der Auftriebskraft schatzen wollen. 
Tragen wir daher die halben Werte der Strecken be usw. an eine senk
rechte Linie H an, so erhalten wir ein gutes Bild der Luftbewegung, wie sie 
eintritt, wenn die Erwarmung der Luft unten im Trocknungsraume erfolgt. 
In umgekehrter Richtung Linie J sind die Strecken anzutragen, wenn die 
erwarmte Luft oben in den Trocknungsraum eingefiihrt wird. Auch in 
letzteremFalle ist die Auftrie bskraft nach oben gerichtet, und es muB dafiir 
Sorge getragen werden, daB die Luft nicht ungenutzt entweichen kann. 

Der von der Heizung in der Zeiteinheit· abgegebene Warmewert 
war a-I und der in der eintretenden Luft enthaltene Dampfwarmewert 
a-2, zusammen 1-2. Von dem Wert a-I haben die durch Dreieck dxo 
begrenzten Warmewerte fiir die Dampfbildung gedient, wahrend die 
durch Dreieck 234 eingesohlossenen Werte zu Nebendiensten ver
braucht wurden. Je kleiner der Wert in dem einen, je groBer der Wert 
im anderen Dreieck. Diese Dreiecke zeigen zwingend, daB zur wirt
schaftlichen Arbeit der Trocknungsvorgang so geleitet werden muB, daB 
die Luft den Trocknungsraum mit hohem Feuchtigkeitsgrad verlaBt. 

Die Arbeit in den Trocknungsstuben erfolgt in der Regel in der Weise, 
daJ3 der Raum mit dem zu trocknenden Gute gefiillt und dann die Heizung 
angestellt wird, die man so lange wirken laBt, bis die Trocknung nahezu 
vollendet ist. Die im Trockengut angehaufte Warme wirkt dann noch 
nach, und nachdem sich der Raum moglichst tief abgekiihlt hat, wird 
mit dem Ausraumen begonnen. 

Dann werden die Verluste im giinstigsten Fane um die Werte 5-7, 
7 -9, 9-6 gemindert. 
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14. Andere Verbund-Stufentrockner. 
In Abb. 21 ist ein anderer Stufentrockner dargesteUt. 
Das Trockengut wird bei a(s. Langsschnitt) durch eine Transport

schnecke oder zwei 
Quetschwalzen aus
gebreitetundaufdie 
Transportbander b 
und b (s. GrundriB
schnitt) verteilt. 
Diese Transport
bander fUhren das 
Trockengut durch 
den Trocknungs
raum bis zur End
wand, worauf es auf 
die Transportban
der c und c gelangt 
und nach vorne zu
riickgefiihrt wird. 
Hier faUt es in eine 
Schnecke e und wird 
eingesackt. 

Wahrend der 
Durchfiihrung des 
Gutes durch den 
Trocknungsraum 

wird dasselbe Luft-
stromen ausgesetzt, 
die wie nachstehend 
beschrie ben erzeugt 
werden. 

In der hinteren 
Stirnwand des Ge
hauses ist ein Ex
haustor f ange
bracht, welcher aus 
dem Trocknungs
raume Luft absaugt 
und in den vom 
Trocknungsraum 

durch eine Well
blechdecke abge-

000 0 o 0 
o 000 o 0 
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schiedenen Raum g driickt. Aus letzterem tritt die Luft durch Offnungen 
untenin der Stirnwand ins Freie. Die Absaugung der Luft aus demTrock
nungsraum veranlaBt frische Luft, durch die Offnungen e in der Stirn
wand einzutreten. Die Doppeldecke tiber dem Trocknungsraum ist durch 
Scheidewande in verschiedene Raume eingeteilt, die mit seitlichen 
Raumen in 'Verbindung stehen, in welchen Heizrohre untergebracht 
sind (s. Querschnitt). Diese seitlichen Raume stehen durch Offnungen 
k am unteren Teil des Trocknungsraumes mit diesem in Verbindung. 
Die in der Decke eingebauten Ventilatoren saugen nun die Luft durch 
die seitlichen und oberen Raume unten aus dem Trocknungsraume ab 
und driicken sie oben in der Mitte desselben wieder in ihn zuriick. Jeder 
Ventilator erzeugt so zwei Luftstrome, welche abwechselnddie Heizung 
und das Trockengut beriihren (s. die Pfeile im Querschnitt). 

Weil nun vorne Luft einstromt und hinten abgesaugt wird, miissen 
sich diese Strome fortgesetzt langsam von vorne nach hinten verschieben. 
Je weiter die Luftstrome nach hinten fortschreiten, um so haufiger 
haben sie die Heizung beriihrt, um so warmer ist die Luft geworden. 
Der Exhaustor t driickt also nur warme Luft unter den aus Wellblech 
gebildeten Boden des Trocknungsraumes. Die kalte, an der Stirnseite 
eintretende frische Luft ist schwerer als die durch den Ventilator bewegte, 
mit den Heizkorpern schon in Beriihrung gekommene Luft und breitet 
sich daher in diinner Schicht auf dem Wellblechboden aus. Letzterer 
ist durch die auf der unteren Seite hinstreichende warme Luft erwarmt 
und gibt seinerseits Warme an die kalte Luft abo Infolge dieser Er
warmung steigt die frisch eingetretene Luft auf und mischt sich mit den 
durch die Ventilatoren erzeugten Luftstromenim Trocknungsraum. Der 
erste yom ersten Ventilator erzeugte Luftstrom ist noch kalt, wenn er 
durch die Offnungen k in die Heizkammer einstromt. Er erwarmt sich 
an den Heizkorpern und tritt oben angewarmt in den Trocknungsraum. 
Hier trifft er auf das eben eingetretene kalte Trockengut, gibt den groBten 
Teil seiner Warme ab und verbreitet sich iiber dem austretenden 
Trockengut. Letzteres hat noch einen Teil der ihm im Trocknungsraum 
erteilten Warme behalten. Diese Warme wird verbraucht zum Ver
dampfen des noch im Trockengut befindlichen Wassers. Dadurch 
kiihlt sich das Trockengut weiter ab und gelangt in den Schneckentrog 
mit einer Temperatur, welche nur wenig hoher ist als diejenige der 
AuBenluft. Das zuletzt verdampfte Wasser wird von der Luft auf
genommen, welche nun zu Boden sinkt und durch die Arbeit der Ven
tilatoren seinen Kreislauf fortsetzt. 

Es ist einleuchtend, daB bei diesem Verfahren die Luft bei hoher 
Temperatur und stark gesattigt den Trocknungsraum verlassen muB und 
daher befahigt ist, einen Teil, und zwar 20-30 vH der aufgenommenen 
Warme, an die kalte eintretende Luft zuriickzugeben. 
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Wie aus der Zeichnung hervorgeht, sind, um die Oberflache des 
Trockengutes haufig zu andern und um dadurch die Trockenarbeit 
zu beschleunigen, profilierte Walzen angebracht. Die Geschwindigkeit, 
mit welcher das Trockengut durch den Trocknungsraum geflihrt wird, 
kann belie big eingestellt und desgleichen der Exhaustor in seiner Lei
stung verandert werden. 

Um die Heizung auf Dichtigkeit priifen und den Boden des Trock
nungsraumes leicht reinigen zu konnen, bestehen die Wande des Ge
hauses aus einzelnen Klappen, welche bequem abgenommen werden 
konnen. 

Bei diesem Trockner ist ebenfalls das Verfahren zur Anwendung 
gekommen, welches bezweckt, die dem Trockengut erteilte Warme inner
halb des Trocknungsraumes zur Verdampfung nutzbar zu machen und 
ferner einen Teil der Warme der Abluft zu Heizzwecken zu benutzen. 

Trifft die von den Heizkorpern kommende Luft zunachst auf das 
eingefiihrte nasse und kalte Trockengut, dann dient ihre Warme 
zur Erwarmung des Trockengutes und zur teilweisen Verdampfung 
der Fliissigkeit. Die bei diesem Vorgang sich abkiihlende Luft trifft 
nun auf das austretende, noch feuchte, aber warme Trockengut. 
Die Warme in letzterem verdampft den Rest der Fliissigkeit, welche 
in Dampfform von der Luft aufgenommen wird und den Feuchtigkeits
grad derselben vermehrt, ohne dabei ihre Temperatur zu andern. Die 
Verdampfung bewirkt aber eine Temperaturverminderung des Trocken
gutes durch Abgabe der im Trockengut angesammelten Warme. 

Ein Trockner, welcher auch als Stufentrockner angesprochen werden 
kann, ist der nachstehend beschriebene (Abb.22). 

Derselbe ist zum Trocknen von Garnen eingerichtet. Letzteres 
wird auf Stangen gehangt, diese auf endlose Ketten gelegt und von 
letzteren durch den Trocknungsraum gefiihrt. Bei a werden die Stangen 
aufgelegt, und wenn sie bei b angekommen sind, durch eine besondere 
Vorkehrung gehoben und auf der oberen Bahn cd wieder nach vorne 
zuriickbefOrdert. Die Fiihrung des Trockengutes ist ahnlich derjenigen, 
welche auf S. 47 beschrieben wurde, nur statt von oben nach unten, 
von unten nach oben. Die Luftfiihrung ist aber eine andere. An beiden 
Langsseiten des Trocknungsraumes sind je drei Kammern angeordnet, 
von denen die vorderen und hinteren die Heizkorper und die mittleren je 
zwei Ventilatoren 1234 aufnehmen. Oberhalb und unterhalb sind 
ebenfalls Raume vorhanden, von denen der obere vom Trocknungsraum 
durch einen Lattenboden geschieden ist und mit den Heizkammern in 
direkter Verbindung steht. Der untere Raum ist auch durch einen 
Lattenboden vom Trocknungsraume getrennt und steht in direkter Ver
bindung mit den beiden Ventilatorraumen. Der Luftstrom erhalt 
daher folgenden Weg: 

Reyscher, Trocknen. 2. Aufl. 4 



50 Andere Verbundstufentrockner. 

,,"' -;: 
( (!J 
\ ..... -

r: :: :1 
I ___ L ___ _ 

t:t",:; fI=.=== 



Trocknungsanlagen mit gemischter Beheizung. 51 

Die Ventilatoren saugen aus dem unteren Raume Luft ab, welche 
zum Teil bei a eingetreten ist und zum Teil schon im Trocknungsraume 
war; drucken sie in den oberen Raum und zwischen den Latten hindurch 
wieder in den Trocknungsraum. SchlieBlich ist von einer der hinteren 
Heizkammern getrennt ein Ventilator 5 angebracht, der Luft aus dem 
unteren Raume absaugt und abfiihrt. Eine besondere Einrichtung 
bilden zwei oberhalb der Decke angebrachte Ventilatoren 6 und 7, 
denen die Aufgabe zuflillt, frische Luft auf das austretende Trockengut 
zu leiten, um eine Abkuhlung desselben zu bewirken. 

Diese Einrichtung beschleunigt zwar den Trocknungsverlauf, muB 
aber mit Rucksicht auf den Warmeverbrauch als ein MiBgriff bezeichnet 
werden, und vermehrt den Krafteverbrauch. 

15. Trocknungsanlagen mit gemischter Beheizung. 
Als Beispiel einer solchen Anlage kann das Trocknungsverfahren 

dienen, welches die Firma Moeller & Pfeifer anwendet zum Trocknen 

~ fJ : I ~ Jl 11U Jl ~ , Jt ~ Jl 

~ Hll 

:ma 
:ma 
)i?d'a 

~ 

Il 
Abb.23. 

von Ton- und Zementziegeln. Die Abb. 23 und 24 geben ein Bild deI'
artiger Anlagen im GrundriB, Langsschnitt und Querschnitt (letzteres 
im vergroBerten MaBstabe). Die Anlage hat funf Gleise, auf denen 
Wagen in gleicher Richtung durch eine mechanische Vorrichtung in 
bestimmten Zeitabstanden vorgeschoben werden. Auf den Wagen 
sind die Ziegel so aufgestellt, daB die trocknende Luft moglichst groBe 
Oberflachen beruhrt. Zwischen den Gleisen sind Heizkorper aufgestellt, 
und zwar von a-b Kaloriferen, die von auf gewohnlichen Rosten er
zeugten Heizgasen durchzogen werden. Letztere werden durch einen 
Kamin abgezogen und kommen mit dem Trockengut nicht in Beruhrung. 

·4* 
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Diese Kaloriferen sind so bemessen, daB sie der sie umgebenden Luft 
eine Temperatur von 1500 C erteilen konnen. Die Heizkorper von c-d 
sind aus Rippenrohren hergestellt und werden von derjenigen Luft 
beheizt, welche vermittels des Ventilators e durch die mit den Rippen
rohren in Verbindung stehenden Kaniile t und g von demjenigen Teil 
der Anlage abgesaugt ist, in welchem die Kaloriferen untergebracht 
sind. Seitlich von dem bedeckten Trocknungsraum sind Ventilatoren 
angebracht, welche aus demselben Luft absaugen und durch unterhalb 
des Trocknungsraumes hergestellte Kanale nach der anderen Seite und 
wieder in den Trocknungsraum hineindrucken. Es ist dies die gleiche 
Anordnung, welche wir bei den Stufentrocknern schon kennenlernten, 
und welche dazu dient, der trocknenden Luft einen spiralformigen Weg 
durch den Trocknungsraum zu geben. 

Dort, wo die Wagen in den Trocknungsraum eintreten, ist ein Ver
schluB der Eintrittsoffnungen nicht erforderlich. 1st aber ein sole her 

Abb. 24. 

angebracht, so mull er Offnungen haben, die gestatten, die gleiche 
Menge Luft einzulassen, welche der Ventilator vor den Austrittsoffnungen 
absaugt. 

Auf der Austrittsseite mussen die Kanale geschlossen sein und 
durfen nur geoffnet werden in den Pausen, in welchen Wagen aus dem 
Trocknungsraum gezogen w~rden. In diesen Pausen wiirde der Ven
tilator die Luft nicht durch die Eingangs-, sondern die Ausgangspforten 
saugen, sofern er nicht abgestellt wird. Durch den Weg, der der Luft 
aufgezwungen wird, ergibt sich, daB sie ihre hochste Temperatur in 
der Nahe der Ausgangspforten erreicht und dabei eine Menge Wasser
dampf aufgenommen hat. Bei ihrem Wege durch die Rippenrohre wird 
dieser Luft Warme entzogen und der Wasserdampf zum Teil konden
siert. Man gewinnt also auch bei diesem Verfahren einen Teil der ver
brauchten Warme zuruck. In welchem MaBe, wird aus dem Warme
bilde hervorgehen. 

Bei Betrieben, wo der Abdampf der Dampfmaschine nicht ander
weitig zu verwerten ist, kann man einen Teil der Rippenrohre mit 
diesem beheizen und wahlt dazu den sich an die Kaloriferen anschlieBen-
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den, z. B. den Teil h-i. Dann verlangert man den Verbindungskanal 
g-k, laBt den Dampf bei h ein- und bei i austreten, und zwar in den 
Kanal g. Dieser Dampf vermehrt dann den Dampfgehalt, der durch 
die Rippenrohre k-f ziehenden Luft und erhoht ihre Temperatur. 

Wir haben dann drei Heizmittel mit verschiedenen Temperaturen. 
Zunachst die Verbrennungsgase, welche der Luft eine Temperatur 
von 1500 C erteilen, dann den Abdampf mit einer Temperatur von 
zirka 1050 C und weiter eine Mischung der Abluft mit diesem Damp£. 

Die Wirkung dieser Mittel zeigt uns Abb. 251). Die Temperatur des 
Heizmittels am Eingang des Trocknungsraumes kennen wir nicht und 
wissen nur, daB am Ausgange die Kaloriferen der trocknenden Luft 
eine Temperatur bis 1500 C erteilen konnen. Wir miissen also von hier 
ausgehen und in umgekehrter Richtung das Bild der Warmezustande 
herstellen. 

Angenommen, wir verbrauchten zur Auftrocknung des Wassers, 
bezogen auf 1 kg Luft, den Warmewert a-b. Davon ware der Teil b-c 
durch Erwarmung der Luft vermittels der Kaloriferen auf 1500 C ge
wonnen. Der Warmewert c-d entstamme dem Abdampfe. Dann be
zeichnet der Punkt b die hochste Temperatur der trocknenden Luft. 
Das Trockengut kommt mit einer Temperatur aus dem Trocknungs
raum, der dem Punkt e entspricht, wenn durch Dreieck e-f-g der 
Warmewert des Trockengutes angezeigt wird. Punkt h bezeichnet den 
Zustand der trocknenden Luft, in dem sie den Trocknungsraum ver
laBt, sofern ihre Sattigung bis auf 80 vH gelingt. 

Zieht man nun von h aus die Abkiihlungs- und Erwarmungslinien 
der Luft, so wiirden sich fiinf Stufen ergeben fUr den durch die Kalo
riferen gelieferten Warmewert b-c. Von Punkt i ab tritt der Abdampf 
mit einer Temperatur von 1050 C in Wirksamkeit. Von dem Warme
wert cc-d1 moge, nachdem der Dampf in den Rippenrohren fUr Ab
dampf zur Wirkung gelangt ist, ein Dtittel in den Kanal abstromen, 
wo er sich mit der Abluft mischt, um dann weiter zu wirken. 

Der Wert c-d betragt 215 WE, und weill kg Dampf von 1050 C 

einen Gesamtwert von ,,·639 WE hat, ist die Menge = ~~ =.", 1/3 kg. 

Urn nun 1/3 kg Dampf von OO,auf 1000 zu bringen, brauchen wir 1/3 • 100 
·0,475 = 15,6 WE. Die Richtung der Warmewertverminderung dieses 
Dampfes bei Temperaturabnahme zeigt im Dreieck k-l-m die Linie 
l-m, weil k-l = 15,6 WE. ist. Ziehen wir nun n--o parallel zu l-m, 
dann haben wir durch den Linienzug n-o----k das Bild dargestellt, nach 
welchem der Warmewert c1-d1 von 1050 C in den Warmewert bei 1000 C 
iibergeht. Wegen der Geringfiigigkeit des Wertes o-p soIl dessen 

1) In dieser Abbildung ist die Lufterwarmungslinie nach rechts gelegt, an 
die sich die Dampfwarmewerte anschlieBen. 
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Wirkung auf die trocknende Luft nicht verfolgt werden, um die weitere 
Entwicklung nicht zu belasten. 

Von dem Dampfwarmewert k-o solI nun derTeil k-q in die Abluft 
gefiihrt werden und kommt dessen Wirkung weiter unten zur Sprache. 
Bei Teil o-q treten folgende Zustandsiinderungen ein. Durch Warme
abgabe andert sich die Temperatur nicht friiher, als bis samtlicher Dampf 
in den fliissigen Zustand iibergegangen ist. Der Wert o-q miBt 71 WE. 
Das Gewicht des Dampfes ist also 71: 637 = 0,1115 kg. Auch hier 
erhalten wir durch Dreieck q--'l"-8, in welchem die Seite q--'l" 
= 0,1115 . 100· 1 = 11,15 WE miBt, die Richtung, in welcher der 
Dampf in fliissigem Zustande durch Temperaturabnahme seinen 
Warmewert andert. Fiir die Wirkung des Abdampfes kommt daher 
Linienzug 0--'1"-8 in Frage. 

Aus dem Temperaturunterschiede zwischen der 80 vH Sattigungs
linie und dem Linienzug 0--'1"-8 entwickeln sich sieben Trockenstufen 
bis Punkt t. 

Von Punkt taus beginnt nun die Wirkung der Abluft, deren Zustand 
durch Punkt h bekannt ist. In diese Luft stromt der Dampf, welcher 
durch den Dampfwert k-q gegeben ist. Tragen wir auf der 100er 
Temperaturlinie diesen Wert an die Senkrechte durch h, so daB k-q 
= k1-ql' und ziehen die Linie q1-u, so schneidet diese die Horizontale 
durch h in v. Ziehen wir nun die Linien O-h und O-v, so wird O-v 
durch die Linie ql in w geschnitten. Der Punkt w gibt dann die Tem
peratur des Warmewertes an, der aus der Abluft und dem Abdampf 
entstanden ist. Eine durch Warmeabgabe hervorgerufene Verminderung 
des Warmewertes erfolgt nach der Linie w--x und von dort aus nach 
der Taulinie. Diese Linie bezeichnet also auch die Temperatur der Luft 
in den Rippenrohren fiir Abluft. 

Verschieben wir diesen Linienzug in der Horizontalen so lange, bis 
Punkt x auf Punkt y falIt, dann begrenzt das Kurvenstiick y-z die 
Temperaturen nach oben und die 80 vH Sattigungslinie die Tempera
turen nach unten, innerhalb welcher sich die trocknende Luft erwarmen 
kann. Die Menge der Abluft und die Menge der trocknenden Luft ist 
gleich, und nur ihre Temperaturen und die Sattigungsgrade sind ver
schieden. 

Von t und y aus ziehen wir die Abkiihlungs- und Erwarmungslinien 
und erreichen in annahernd 12,5 Stufen den Zustand a der eintretenden 
frischen Trockenluft. 

Um den zwischen den Punkten c und h liegenden Dampfwert zu 
erzielen, brauchen wir mindestens den Wert a-b. Zu diesem tritt noch 
der Warmewert der ungenutzt abziehenden Verbrennungsgase, deren 
Temperatur hoher als in Punkt b sein mliB und daher mindestens den 
Wert b--c hat. 
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16. Das Trocknen im Vaknum. 
Das Trocknen im Vakuum findet Anwendung fiir solche Stoffe, 

welche nur bei niedrigen Temperaturen von den ihnen anhaftenden 
Fliissigkeiten befreit werden konnen. In solchen Fallen nimmt man 
nicht immer auf die Wirtschaftlichkeit Riicksicht. Aber auch fiir 
Massengiiter, wie Zucker, Getreide usw., sind Vakuumtrockner in Auf
nahme gekommen, obgleich diese Stoffe hohere Temperaturen ver
tragen. Da der Warmeverbrauch bei allen Trocknern die laufenden 
Kosten vornehmlich belastet, so solI im nachstehenden untersucht 
werden, welcher Mindestverbrauch beim Trocknen im Vakuum zu er
warten ist. 

1m Vakuum trocknen heiBt mit vermindertem Luftdruck trocknen. 
Das bedeutet aber: das Trocknen muB in luftdicht verschlossenen Ge
faBen geschehen, und die Rerstellung derartiger GefaBe bedingt groBere 
Anlagekosten. 

Ebenso wie fiir einen Luftdruck .von 760 mm QS konnen wir den 
Wiirmewert der feuchten Luft bei geringerem Drucke berechnen, und 
dies ist geschehen in der nachstehenden Tabelle 8 fiir gesattigte Luft 
und den Spannungen von 380, 190, 95 und 47,5 mm QS. 

Gewohnlich spricht man nicht von Spannungen, sondern von der 
Rohe des Vakuums, namlich dem Unterschied zwischen der mittleren 
Spannung der Atmosphare von 760 mm QS und der Spannung im 
geschlossenen GefaBe. In der Tabelle ist das Vakuum mit 380, 570, 
665 und 712,5 entsprechend den Spannungen 380, 190, 95 und 47,5 
eingesetzt. 

Die Tabelle enthalt in Spalte 1 die Temperaturen 0, 10 usw. bis 
100° C und in Spalte 2 die Spannung des Dampfes bei diesen Tempera-

Tabelle 

2 3 4 5 6 7 8 9 I" 10 

Tempe- Spannung Spannung der Luft bei einem Vakullm 

I 
Gewicht eines Kubikmeters Lllft .bei 

ratur einem VakllUffi 
der des 

Luft Dampfes 

I I 712,5 I 380 570 665 380 570 665 712,5 

0 4,6 375,4 185,4 91,4 42,9 0,641 0,317 0,156 0,073 
10 9,16 370,84 180,84 85,84 38,34 0,611 0,298 0,147 0,065 
20 17,39 362,61 172,61 77,61 30,1l 0,577 0,275 0,133 0,051 
30 31,55 348,45 158,45 63,45 15,95 0,536 0,244 0,108 0,027 
40 54,90 325,09 135,09 40,09 - 0,481 0,200 0,068 -
50 91,98 288,02 98,02 3,02 - 0,413 0,141 0,005 -. 

60 148,79 231,21 42,21 - - 0,322 0,059 - -

70 233,09 146,91 - - - 0,194 - - -
80 354,64 25,36 - - - 0,033 - - -
90 525,45 - - - - - - - -

100 760 - - I 
"I 

- - - - - -



8. 

11 

Das Trocknen im Vakuum. 57 

turen. In den Spalten 3, 4, 5, 6 kommt die Spannung der Luft bei den 
verschiedenen Temperaturen und Vakuumhohen zum Ausdruck. 

Die in den Spalten 7, 8, 9, 10 genannten Gewichte der Luft werden 
erhaJten aus der bekannten Formel 

1,293 P 
Y = 1 + IXt . 760 . 

Dividiert man diese Werte in 1, so erhalten wir die Raummenge 
von 1 kg Luft in Kubikmeter bei den verschiedenen Vakuumhohen 
in den Spalten 11, 12, 13, 14. 

Durch Vervielfaltigung dieser Zahlen mit dem spezifischen Gewicht 
des Dampfes und der Gesamtwarme desselben bei den entsprechenden 
Temperaturen ergeben sich dann endlich die Warmewerte des Dampfes. 

In Abb. 26 sind nun die erhaltenen Warmewerte in bekannter Weise 
aufgetragen, zunachst die Begrenzungslinie der trocknen Luft = A B, 
dann die Linie fur gesattigte Luft und den mittleren Atmospharendruck 
760 mm QS = CD und so fort fUr die verschiedenen Spannungen die 
Linien EF, GR, J K, LM. Fur o-Spannung oder fUr absolutes Vakuum 
hat die Linie NO Geltung. 

Ein beliebiger Warmewert, der dem Trockengute durch Vermittlung 
der Luft zugefuhrt wird, wiirde bei atmospharischer Spannung den 
Dampfwert c-d erzeugen konnen, bei 380 mru. QS den Wert e-f und 
so fort, bis schlieBlich bei absolutem Vakuum und 0° C in Punkt g der 
aufgewendete Warmewert nur zur Dampfbildung dient. 

Daraus ergibt sich, daB die Warmeausnutzung mit dem Vakuum 
steigt. 

Es fragt sich nun, inwieweit der Arbeits- oder Warme-Aufwand, 
welcher fur die Herstellung des Vakuums notwendig ist, den Gewinn 

12 I 151_6 __ 1_~_ 18 

Raummenge von 1 kg Luft in Kubikmeter 
bei einem Vakuulll 

---I - Wiir~:~:-e~t-des Dampfes bei einem Vakuum 
von 

_.--------
380 570 I 665 I 712,5 I 380 570 665 

I 
712,5 

1,556 3,158 I 6,407 13,66 4,53 9,17 18,61 39,64 
1,623 3,357 6,822 15,274 9,25 18,96 38,01 85,09 
1,694 3,641 7,545 19,448 17,71 38,06 76,92 198,25 
1,'865 4,102 9,652 

I 
36,714 35,55 76,00 207,9 658,6 

2,080 5,005 14,637 - 65,56 157,77 442,4 00 

2,422 7,116 196,91 
I 

- 125,01 367,33 9538 00 

3,110 17,034 - - 254,5 1394,3 00 00 
I 

5,158 - - - 741,58 00 00 00 

30,047 - - I - 5611 00 00 00 

- - -
I 

- 00 00 00 00 

- - - - 00 00 00 00 
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an Warme aufwiegt, und muss en wir daher den Warmewert fur 1 kg 
Luft berechnen. 

Nun gilt fur adiabatische Kompression die Gleichung1): 

x 
L = -;;-=T' R(T2 - T 1 ), 

worin L die Arbeit in Meterkilogramm, 

Cp spez. Warme bei konst. Druck 
x = C. = spez. Warme bei konst. Volumen 

bedeutet. Die konstante GroBe R = 29,2721 mjkg. T2 ist die absolute 
End- und Tl die absolute Anfangstemperatur der komprimierten Luft. 

Fur die feuchte Luft ist nun 

c '+ mc " x--p ---p-
- c,/ + mc,,/' , 

worin cp' und cv ' die spezifische Warme der Luft, cp " und cv" diejenige 
des uberhitzten Wasserdampfes bedeuten, wahrend m das Verhaltnis 
des Dampfgewichtes zum Luftgewicht in Kilogramm feuchter Luft 
angibt. 

Die in unserer Abb. 26 mit Punkt h gekennzeichnete Dampfluft hat 
eine Temperatur von 60 C, also die absolute Temperatur 273 + 6 
= 279 0 C. Wird sie bis auf die Temperatur in c komprimiert, so ist ihre 
absolute Temperatur 27~ + 50 = 3230 C. 

Der Dampfwarmewert der durch Punkt h gekennzeichneten Luft 
ist = 63 WE und das Gewicht dieses Dampfes 

63 
600 = 0,105 kg. 

D · 0,105 d d ' 2" , ann 1st m = -1' un a cp = 0, 375, cp = 0,4805, c,' = 0,1685 

und co" = 0,3695 ist, wird 

0,2375 + 0,4805 . 0,105 
x = 0,1685 + 0,3695 . 0,105 = 1,389. 

Demnach 
1,389 

L = 1 389 _ 1 . 29,2721 (323 - 279) = 4598,5 m/kg , 
oder durch das mechanische Warmeaquivalent dividiert: 

4598,5 : 424 = 10,845 WE. 

Um trockene Luft von 60 auf 500 C zu erwarmen, wurden wir ge
brauchen fUr jedes Kilogramm Luft 0,2·375· (50-6) = lO,45 WE. 
Die Kompressionsarbeit ist also groBer als der Warmewert der trockenen 
Luft. Berucksichtigt man ferner, daB der Nutzeffekt der Luftpumpen 

1) Siehe von Ihering, "Die Geblase", 3. Auf I., S.563. 
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selten mehr als 0,65 ist 
und daB in der Regel auch 
das Kuhlwasser fUr denKon
densator gefordert werden 
muB, so ergibt sich die 
Regel, daB mit steigen
dem Vakuum auch der 
Warmeaufwand steigt. 

Tragen wir den Warme
wert 10,845 WE, d. i. die 
Kompressionsarbeit, an 
den Punkt h, so daB h-i 
= 10,845 WE ist, und 
ziehen die Linie c-i, so 
haben wir das Bild fur 
den Warmeaufwand beim 
Trocknen im Vakuum. Fur 
einen Nutzeffekt der Luft
pumpe von 0,65 wurde die 
Linie c-k gelten. Beruck
sichtigt man noch den 
Warmeaufwand fUr die Be
schaffung des Kuhlwassers, 
dann ruckt der Punkt k 
weiter nach rechts. 

Unter Umstanden kann 
man aber den Warmeauf
wand fur die Verdampfung 
dcr Flussigkeit der auBe
ren Luft entnehmen, und 
damit fielen die Aufwen
dungen fur die Erzeugung 
der Warme fort, welche 
wir fiir die Dampfbildung 
im Vakuum bediirfen. 

Raben wir z. B. eine 
AuBenluft mit der Tem
peratur 25° C und einem 
Feuchtigkeitsgrad von 60 
vR, wie sie durch Punkt l 
gekennzeichnet ist, und ar
beiten mit einem Vakuum 
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Temperatur von 6° C im Apparat, so wiirde aus der AuBenluft der 
Warmewert m-n fiir die Dampfbildung im Trockenapparat gewonnen 
werden konnen. 

Man erkennt aber sofort, daB m-n kleiner ist als h-k, daB also der 
Warmewert der Kompressorarbeit groBer ist als die durch letztere 
erzielte Dampfbildung. 

Anderseits wiirde aber der geringe Temperaturunterschied zwischen 
der Luft innerhalb des Apparates und auBerhalb desselben eine auBer
ordentlich groBe Heizflache fiir die Dbertragung der Warme bedingen 
oder einen groBen Zeitaufwand. 

Die Untersuchung zeigt, daB das Trocknen im Vakuum nur dann 
Anwendung finden sollte, wenn das Trockengut nur Temperaturen ver
tragt, welche unterhalb der Temperatur der atmospharischen Luft liegen. 

17. Die Trommeltrockner. 
Um die Zeit des Trocknungsvorganges abzukiirzen und damit den 

Umfang der Trocknungsanlage zu vermindern, verwendet man vielfach 

Abb.27. 

Trommeln, in denen die Verbrennungsgase in der Regel unter Zu
mischung von Luft die Trocknung bewirken. 

Die allgemeine Anordnung eines solchen Trockners gibt Abb.27 
wieder. Von der Rostanlage a treten die Verbrennungsgase in den 
Raum b, um sich hier innig zu mischen, dann weiter in eine sich um ihre 
Achse drehende Trommel c. Bei d ist eine Vorrichtung angebracht, 
welche das Trockengut in geeigneter Form in die Trommelleitet. Ent
weder durch geneigte Lage der Trommel oder Schaufelvorrichtungen 
innerhalb derselben wird das Trockengut in den Raum e gefiihrt und 
fallt in eine Schnecke. Der Ventilator t aber saugt den Gasstrom durch 
die Feuerung und die Trommel nach dem Raume e und aus diesem abo 
Die heiBesten Gase treten an das kalteste und feuchteste Trockengut 
und mit ihm aus. Wir haben also hier Gleichstrom. 

Nach Otto Marr (Das Trocknen und die Trockner) ist bei einem 
Heizwert des Brennstoffes von 7000 WE pro Kilogramm bei doppelter 
theoretischer Luftmenge das gasformige Verbrennungsprodukt mit 
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21 kg zu bewerten und erreicht man dabei eine Verbrennungstemperatur 
von 1l00o C. Da die spezifische Warme der Verbrennungsgase an
nahernd derjenigen der Luft gleich ist (0,24 gegen 0,2375), so kann 
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man die Warmewerte von 1 kg der Verbrennungsgase in den Grenzen 
von O--llOOo C durch die Linie OA (s. Abb.28) darstellen. Bei Ent~ 
wurf der Abbildung sind die Temperaturen in einem MaBstab ge
zeichnet, der einem Zehntel des friiheren entspricht, und die Warme
einheiten in einem Viertel desselben. Es ist dies geschehen, um eine 
bessere Ubersicht zu erlangen. 
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Die Flache, in welcher die Temperaturen von 0-1000 C enthalten 
sind, enthalt auch die Begrenzungslinie der mit Wasserdampf ge
sattigten Luft. 

Zieht man nun von Punkt a, demjenigen Punkt, der den Warme
wert a-b der Verbrennungsgase bei 11000 C angibt, die Abkiihlungs
linie a-c, so daB c in die Sattigungslinie fallt, dann hatte der Warme
wert a-b den Dampfwert c-d erzeugt. Welche Einschrankung der 
letztere Wert erleidet, wird in der folgenden Abbildung gezeigt, wah
rend diese noch dazu dienen solI, zu zeigen, welche Zustandsanderungen 
eintreten, wenn den Verbrennungsgasen frische Luft zugemischt wird. 

1 kg Luft hat bei 11000 C den Warmewert 1100·0,2375 = 261 WE. 
Tragen wir diesen Wert an a an, so daB a-e = 261, und ziehen durch e 
die Linie OB, so begrenzt diese die Warmewerte der Mischung von 
0-11000 C. Der Schnittpunkt f von o-B mit ar-c gibt die Tem
peratur der Mischung an, deren Gewicht nun 2 kg ist, mit dem Warme
wert f-h. Halbieren wir f-h, so haben wir endlich den Warmewert 
von 1 kg der Mischung durch die Linie h-g dargestellt. Die Abkiihlungs
linie g-i mit dem Punkt i in der Sattigungslinie ergibt dann den durch 
g-h erzeugten Dampfwert i-k. 

Die Abb. 29 ist in dem friiherenMaBstab gezeichnet, um die Vorgange, 
welche den Dampfwarmewert beeinflussen, scharfer erkennen zu lassen. 

Da der Warmewert der Verbrennungsgase bei 11000 C = 1100·0,24 
= 264 ist, begrenzt die durch diesen Warmewert gezogeneLinie a-b 
die Schaulinie. 1st nun durch Dreieck c--d-e1 der zur Erwarmung des 
Trockengutes erforderliche Warmewert dargestellt, so wiirde, falls 
die Verbrennungsgase gesattigt die Trommel verlassen, der Wert d-e1 

in Abzug zu bringen, also der erzielte Dampfwert e-f weniger d-e1 sein. 
Zur Erzielung desselben war der Wert e-g erforderlich. In 

Warmeeinheiten ausgedriickt ist e-g = 254 WE und e-f weniger 
d-e1 = 223, also das Verhaltnis 254: 223 = 1,14. Treten aber die 
Verbrennungsgase mit hoherer Temperatur aus, z. B. mit 1200 C, so 
kommt vom Dampfwert noch in Abzug der durch Dreieck f-h-i 
zu bestimmende Wert f-i = 10,5 WE, und das Verhaltnis wird dann 
254: 212,5 = 1,25. 

Wird 1 kg der Verbrennungsgase 1 kg Luft zugemischt und dadurch, 
wie in der vorigen Abbildung gezeigt, der Warmewert pro Kilogramm 
Trockenluft auf 132 WE vermindert, so erhalten wir durch die Punkte 
klmnopqr8 die Abbildung zur Bewertung des Vorganges. Der Warme
wert o-q erzeugt dann den Dampfwert p-r bei vollkommener Sat
tigung und den Dampfwert r-8 bei dem Austritt der trocknenden 
Mischung mit 1200 C. Es ergeben sich dann die Verhaltnisse: o-q: p-r 
= 122: 97,5 = 1,255 und o-q: 8-r = 122: 84 = 1,45. 

Hierbei ist nicht Riicksicht genommen auf den in den Verbrennungs-



gasen selbst enthalte
nen Dampfwert und 
den unvermeidlichen 
Verlust, der durch 
Abkiihlung der sich 
bewegendenTrommel 
entsteht, welcher in
folge der groBen Tem
peraturunterschiede 
zwischen der auBeren 
und inneren Luft er
heblich wird. 

In bezug auf 
Warmeaufwand sind 
die Trommeltrockner 
daher einer gut en 
Stufentrockung nich t 
iiberlegen, selbst 
wenn man in Rech
nung zieht, daB durch 
direkte Verbrennung 
das Brennmaterial 
giinstiger ausgenutzt 
wird als auf dem 
Umwege durcl;I den 
Dampfkessel. Beim 
Trocknen von PHan
zenteilen wird a ber 
das Trockenprodukt 
wertvoller bleiben, 
wenn die Trocknung 
bei niedrigen Tempe
raturen erfolgt, und 
sofern Abdampf oder 
Zwischendampf zur 
Verfiigung steht, 
wird die Trocknung 
beim Stufentrockner 
billiger, selbst wenn 
die Anlage dadurch 
umfangreicher wird. 
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18. Die Walzentrockner. 
Die Walzentrockner, welche in der Textilindustrie schon seit langer 

Zeit zum Trocknen von Geweben, Garnketten usw. benutzt worden 
sind, werden in neuerer Zeit, wenn auch in anderer Form, in landWirt
schaftlichen Betrieben namentlich, zur Herstellung von Futtermitteln 
verwendet. Den verschiedenen Zwecken entsprechend, ist ihre Ge
staltung eine mannigfache, und aus diesem Grunde ist hier davon ab
gesehen, Abbildungen derselben zu bringen. Ihre allgemeine Wirkungs
weise kann nach dem graphischen Verfahren wie folgt erklart werden. 

In Abb. 30 begrenzt die Linie AB die Warmewerte von 1 kg Dampf 
und die Linie 0 D die im Dampf enthaltene Fliissigkeitswarme. Diese 
Werte sind der ("Hiitte"-)Tabelle fiir gesattigten Wasserdampf ent
nommen. 

Solange der Dampf sich in der atmospharischen Luft auflosen kann, 
erfolgt seine Abkiihlung nach der Linie A B. 1st er aber in ein GefaB 
eingeschlossen, so bewirkt die Abkiihlung eine Kondensation, welche 
so lange anhalt, bis der Dampf in den fliissigen Zustand iibergegangen 
ist und dann bei weiterer Abkiihlung der Linie der Fliissigkeitswarme 
folgt. Demnach wiirde Dampf von 115° C sich nach der Linie a-b-O 
abkiihlen. Nur dann, wenn mit der Abkiihlung eine Druckverminderung 
verbunden ist, wiirde die Linie a--s-O Geltung haben. 

E Fist die bekannte Begrenzungslinie der Warmewerte von 1 kg 
gesattigter Luft und G H die Linie von 1 kg trockner Luft. 

Nehmen wir an, daB das dem Dampfkessel zug!'lfiihrte Wasser 
eine Temperatur von 20° C hatte, dann ist dem in die Walze eintretenden 
Dampfe von 115° C der Warmewert c-a zugefiihrt. 

Die durch die Wandung der Walze der zu trocknenden Masse zu
gefiihrte Warme bewirkt auBer der Verdampfung des Wassers eine 
Erwarmung der Masse. Da letztere, solange noch Fliissigkeit in ihr 
zuriickgeblieben ist, und nur in seltenen Fallen wird eine vollkommene 
Trocknung angestrebt, die Temperatur der gesattigten Luft annimmt, 
so konnen wir n'ach friiherem die Menge der hierfiir erforderlichen Warme 
feststellen. Als Beispiel diene ein Wollstoff mit 100 vH Wassergehalt. 
Die spezifische Warme der Wolle ist annahernd 0,4, so daB, um 1 kg 
Wolle auf 100° C zu erwarmen, 0,4' 100 = 40 WE erforderlich sind. 

Wir ziehen von Punkt a die Senkrechte a-d. Von dem Schnittpunkt 
e dieser Linie mit der 1000 Temperaturlinie tragen wir 40 WE = e-! 
ab und erhalten dann durch die Linie !-d die Richtung, in welcher die 
Erwarmung des Wollstoffes vor sich geht. Hat letzterer vor Beriihrung 
mit der Walze die durch Punkt g gekennzeichnete Temperatur und 
ziehen wir eine Linie durch g parallel zu !-d,_ so schneidet diese Linie 
die E F -Linie in Punkt h. 
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Der vom Dampf innerhalb der Walze abgegebene Warmewert a-i 
wird verbraucht zur Erwarmung des Trockengutes. 

Letzteres gibt aber Warme an die es umgebende Luft ab, und diese 
Menge finden wir wie folgt: 

Die Temperatur der Luft sei 200 C. Um sie auf 1000 zu erwarmen, 
brauchen wir 80·0,2375 = 19 WE. Verlangern wir die Linie g-h bis 
zum Schnittpunkte k mit der Temperaturlinie 1000, machen k-l 
= 19 WE, und ziehen die Linie l-m, so begrenzt letztere die Summe 
der Warmewerte der Luft und des Trockengutes. Da die Temperatur 
des letzteren durch Punkt h angezeigt ist, ergibt sich durch Austausch 
die Temperatur der Luft durch Verlangerung der Linie i-h bis zum 
Schnittpunkt n der l-m-Linie. Der Punkt n zeigt die Temperatur der 
Luft an. 

Mit Riicksicht auf den geringen Temperaturunterschied kann der 
Luft keine h6here Temperatur erteilt werden. Bei dieser Temperatur 
kann aber 1 kg Luft nur den Dampfwert o-p aufnehmen, wahrend ein 
Dampfwert i-c abzmnhren bleibt. Die Menge der Luft muB daher im 
Verhaltnis i-c: o-p erh6ht werden. Der fiir 1 kg Luft notwendige 

Wert war n-q. Es miissen also n-q· i-c Warmewerte fUr die Luft-
o-p 

erwarmung dem Dampfe in der Walze entnommen werden. Fiir das 
angezogene Beispiel sind das, weil i-c = 608 WE, c-p = 105 WE 

10·608 
und n-q = 10 WE =. 105 = 57,9 "-' 58 WE. Tragen wir diese 

von i aus ab, so daB i--r = 58, dann k6nnen wir mit 1 kg Dampf von 
115° C und einem Warmewert a-c = 642 . 5 = 637 WE einen Dampf
wert von c-r = 637 - (58 + 28) = 551 WE erzeugen. 

Das Verhaltnis ist dann 637: 551 = 1,156. 

Aus dem so erhaltenen Bilde k6nnen wir nun folgende Schliisse 
ziehen: 

1. 1st die Temperatur des Heizdampfes und damit auch der Druck 
h6her, so wird dadurch der Warmeverbrauch kaum beeinfluBt, denn der 
Wert a-c vermehrt sich nur wenig, wahrend die Werte i-a und i-r 
bleiben. 1m Bilde wiirden sich die Linien a-d und k-m nur um den 
Mehrwert verschieben. Da aber bei erh6htem Druck die Dampfverluste 
durch Undichtigkeit erheblich steigen und auch die Zuleitungen bei 
h6heren Temperaturen gr6Beren Abkiihlungen ausgesetzt sind, wird 
der Gewinn aufgezehrt. 

2. Hat das Trockengut einen geringeren Feuchtigkeitsgrad, z. B. 
nur 20 vH, so betragt der Verlust a-i das Fiinffache, wogegen i-r um 
ein geringes kleiner wiirde, entsprechend dem geringeren Wert i-c. 
Die Temperatur der Luft wird etwas h6her und damit der Wert c-p 
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groBer. Die Menge der Luft, welche den entwickelten Dampf abzufUhren 
hat, wird damit geringer. 

In einzelnen Fallen, wie z. B. bei der Herstellung von Kartoffel
£locken, kommt die Trockenmasse in heiBem Zustande auf die Walze, 
und dann faUt der Verlust a-i fort. Bei anderen Trockenverfahren 
wiirde aber das Gleiche geschehen, und darum darf man beim Ver
gleiche der verschiedenen Verfahren diesen Umstand nicht ubersehen. 

19. Priifung von Trocknungsanlagen. 
In dieser Abhandlung ist nur ein geringer :rei I der in der Trocknungs

technik eingefuhrten Verfahren behandelt. Aber auch aUe anderen 
lassen sich auf dem gezeigten Wege leicht verfolgen und auf ihre Wirt
schaftlichkeit prufen. 

Es sind nun Ferntempe
ratur und Feuchtigkeits
messer entstanden, die eine 
dauernde Kontrolle ermog
lichen und bei groBen An
lagen einer Warmever
schwendung entgegenwirken 
konnen. Die entstehenden 
Anlagekosten sind bald ge
tilgt. Aber auch eine Pru
fung von Zeit zu Zeit ist 
lohnend. Fur solche Pru
fungen eignet sich der The r -
mohygrograph, wie er von 
den mechanisch -optischen . Abb.31. 

Werkstatten R. FueB in Berlin-Steglitz ausgebildet ist. Abb.31 zeigt 
die Form desselben. Er schreibt mechanisch die Temperaturen und 
Sattigungsgrade der Luft auf, wenn er gemeinsam mit dem Gute durch 
den Trocknungsraum geleitet wird. 

Die Linien, welche auf den beiden Diagrammblattern (s. Abb.32 
und 33) aufgezeichnet werden, kann man dann benutzen, um den Verlauf 
des Trocknungsvorganges mit demjenigen des idealen zu vergleichen. 

Aus der Abb. 18 (S.42) sind die Idealdiagramme fUr einstufige, 
fUnfstufige und Funfstufige-Verbundtrocknung zu entnehmen, um fiir 
jedes einzelne die Linien zu entwerfen, welche der Apparat auf die 
Diagrammblatter aufschreibt. Fur die einstufige Trocknung sind die 
Zustande in a--b und c die maBgebenden. Die Zustandsanderung der 
Luft in bezug auf Temperatur und Sattigung folgt also der Linie b-c. 
Der Ausgangspunkt , der vom Thermographen in Abb. 32 aufgezeichnet 
wird, ist a, weil die AuBenluft 18° C haben solI. 

5* 
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Die Luft wird nun durch den Lufterhitzer gefiihrt und die Wirkung 
desselben durch die Linie a-b kenntlich gemacht, wenn die Luft in den 
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Trocknungsraum eintrifft. Bedarf das Gut zweimal 24 Stunden zur 
Trocknung und wird mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durch den 
Trocknungsraum gefiihrt, dann entsteht die Linie b~c. Teilen wir die 
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Linie b-c sowohl in Abb. 32 wie auch in Abb. 33 in 4 gleiche Teile, 
dann miissen in beiden Bildern die Temperaturen in den Teilpunkten 
iibereinstimmen. Der Punkt c zeigt die Temperatur der Luft beim Aus
tritt a,us dem Trocknungsraum an. Der Thermograph zeigt aber noch 
eine Linie c-g-h auf, die den tThergang der Trocknungs- in die AuBen
luft veranschaulicht. 

Die Linie (Abb. 33), die der Hygrograph aufzeichnet, ist eine wesent
lich andere. Da die AuBenluft einen Sattigungsgrad von 50 hat, be
ginnt die Linie bei a und flillt auf b zuriick, wenn die Luft durch den 
Erhitzer wandert.· 

In diesem solI sie auf 59° C erwarmt werden. In b ist der Dampf
warmewert der Luft dersell;le wie in a, aber der Warmewert des ge
sattigten Dampfes ~ 60. Daraus berechnet sich der Sattigungsgrad 
in b zu 4: 90 = 0,044 ... = 4,4 . .. Grad. 

Fiir die Zustandspunkte I, II, III und c berechnen sich die Satti
gungsgrade zu 5: 53 = 9,45, 6,6: 30 = 22, 7,6: 20 = 38 und 9,2: 11,5 
= 80°. Der Hygrograph wiirde demnach die Linie a-b-I-II-III 
--o-d aufzeichnen miissen, von der die Strecke c--d auf den "Obergang 
der Abluft in die AuBenluft entfallt. 

Umgekehrt kann man auch aus den Aufzeichnungen der Streifen
diagramme die Abbildung des Trocknungsvorganges entwerfen und da
mit die Abweichungen von der Abbildung 42 feststellen und die Griinde 
dafiir aufsuchen und abstellen. 

Die Abb. 32 (Stufentrockner) zeigt die Linie a-b-c--d, wmaus die 
Temperatur der AuBenluft und von b-c die Temperaturen hinter 
den Heizkorpern ersichtlich sind. Die Strecke c--d zeigt ferner den 
Temperaturabfall, der eintritt, wenn die Abluft im Zustande c sich mit 
der AuBenluft mischt. 

Die gestrichelte Linie a-e-/--d, welche der andere Apparat auf
zeichnet, nennt die Temperaturen vor den Heizkorpern. 

In Abb.33 sind die Sattigungsgrade durch die Linie a--b-c--d 
des ersten Appar\ttes und die andere a-e-/--d vom zweiten auf
gezeichnet, welche entstehen, wenn man den Idealvorgang zugrunde 
legt. 

Fiir die Verbundtrocknung geniigt die Anwendung eines Apparates. 
Aus Abb. 32 geht hervor, daB das mittlere Feld des Trocknungsraumes 
nicht mit Heizkorpern ausgestattet ist. In diesem Felde treffen die in 
entgegengesetzter Richtung wirkenden Luftstrome aufeinander, mischen 
sich und werden durch das mittlere Geblase aus dem Trocknungsraume 
entfernt. Die Temperaturlinie wird gebildet erstens aus der Strecke 
von a-b, welche die Temperaturerhohung beim Durchgang durch die 
Heizkorper anzeigt. Zweitens die Strecke b-c, die dem Wege vom An-
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fang bis zum mittleren Felde entspricht, drittens von c-d dem Durch
gang durch dieses und dem anschlieBenden d-e bis zum Ausgang. Fur 
die Sattigungslinie gelten die gleichen Bezeichnungen. 

Als es Gebrauch wurde, die Dampfmaschinen von Zeit zu Zeit ver
mittels des Indikators untersuchen zu lassen, begannen die Erzeuger 
derselben zu Verbesserungen zu schreiten. Die Prufung der Trocknungs
anlagen durch geeignete Instrumente wird schlieBlich zum Zwang, weil 
unzahlige Trocknungsanlagen gewaltige Dampfmengen unwirtschaft
lich verbrauchen. 



Anltang. 
Auf Seite 3 Abb. 1 war auBer der Spannungslini~ des Wasser

dampfes noch diejenige des Alkohols und des Xthers eingezeichnet. 
Da diese Stoffe bei der Herstellung mancher Stoffe aufgetrocknet 
werden miissen, moge auch deren Warmediagramm entwickelt lind die 
Sattigungslinien dargestellt werden. Da die Auftrocknung bei atmo
spharischem Druck erfolgt von im Mittel 760 mm QS, genugt es, die 
bekannten Spannungen bis zu diesem Zustande zu benutzen. 

Fur Alkohol gelten bei den Temperaturen: 
o 10 20 30 40 50 60 70 0 C 

die Spannungen: 
a) 12,70 24,23 44,46 78,52 133,69 219,90 350,21 541,15 mm QS, 

Dann sind im gesattigten Gemisch die Spannungen der Luft 
b) 747,30 735,77 715,54 681,48 626,31 540,10 409,10 218,85 mm QS. 

Wie bekannt, wiegt 1 m 3 Luft bei 0° C und 760 mm QS 1,293 kg, 
und es gilt fUr andere Spannungen die Gleichung: 

G = 0,465· p: (273 + t). 
Fiir die Spannungen in b erhalt man das Gewicht von 1 m 3 Luft zu 

c) 1,272 1,2089 1,1346 1,0458 0,9305 0,7774 0,5722 0,4318 kg. 

Daraus berechnet sich der Rauminhalt von 1 kg Luft 
d) 0,'7856 0,8272 0,8806 0,9562 1,0747 1,2861 1,7476 2,316 m 3 • 

Fiir Alkoholdampf gilt die gleiche Berechnungsweise, doch muB 
man die obige Gleichung mit 1,6 vervielfaltigen, weil das Gewichts
verhaltnis von Alkoholdampf zu Luft 1,6: 1 ist. Nun lautet die 
Gleichung: 

G = 1,6 . 0,465 . p: (273 + t), 
und man erhalt das Gewicht von 1 m 3 Alkoholdampf bei den Span
nungen in a zu: 
e) 0,0346 0,0637 0,1129 0,1928 0,3178 0,5065 0,7825 1,1738 kg. 

In c war der Raum berechnet, den 1 kg Luft bei den Spannungen 
in b einnimmt. 1m Gemisch nimmt der Alkoholdampf denselben Raum 
wie die Luft ein, und um das Gewicht des Alkoholdampfes zu erhalten, 
muB man d mit e vervielfaltigen, wodurch m~n Zahlenreihe t erhalt: 
f) 0,0278 0,0527 0,0994 0,1844 0,3415 0,6499 1,368 2,6953 kg. 
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Nach der Tabelle von Zeuner ist die Gesamtwarme des gesattigten 
Alkoholdampfes vonlO-70o c: 
g) 236 244 252 258 262 264 265 265 VVE, 

weshalb durch Vervielfaltigung der Reihen t mit g sich die Warmewerte 
des in 1 kg Luft moglichen Alkoholdampfes ergeben. Man erhalt dann 
die Reihe h zu: 
h) 6,57 12,85 25,05 47,56 89,49 171,57 362,52 714,25 VVE. 

Fur At her dam p f gelten bei den Temperaturen 
o 5 10 15 20 25 30 35 0 C 

die SpallIi~gen: 
a) 184,39 228 286,83 ·349 432,78 526 634,8 746 mmQS. 

Dann sind diejenigen der Luft: 
b) 575,61 532 473,17 411 327,22 234 125,2 14 mmQS 

und nach voraufgegangenem das Gewicht von 1 m 3 Luft zu: 
c) 0,9804 0,8898 0,7775 0,6636 0,5193 0,3244 0,1921 0,0211 kg. 

Der Rauminhalt von 1 kg Luft ist dann: 
d) 1,019 1,1238 1,2862 1,5069 1,9256 3,084 5,2046 47,312 mS. 

Daraus die Spannung der Luft: 
b) 575,61 532 473,17 411 327,22 234 125,2 14 mm QS, 

und das Gewicht von 1 m 3 Luft zu: 
c) 0,9804 0,8898 0,7775 0,6636 0,5193 0,3244 0,1921 0,0211 kg.1 

Der Rauminhalt von 1 kg Luft: 
d) 1,019 1,1238 1,2862 1,5069 1,9256 3,0845,2046 47,312 mS. 

FUr Atherdampf, dessen Gewicht zu dem der Luft sich verhalt wie 
2,586: 1, wird die Gewichtsgleichung G = 2,586 . 0,465 . p: (273 + t), 
und bei den Spannungen in c ist dann das Gewicht von 1 m 3 : 

e) 0,8122 0,9862 1,2182 1,4572 1,7761 2,1225 2,5276 2,9115 kg. 

Vervielfaltigung mit d liefert das Athergewicht in 1 kg Luft: 
f) 0,8276 1,1083 1,5669 2,1959 3,4201 6,5447 13,153 137,80 kg. 

Die Gesamtwarme von 1 kg Ather ist: 
g) 94 96,22 98,44 100,61 102,78 104,89 107 109,05 VVE, 

aus t und g erhalt man die Warmewerte: 
h) 77,796 106,64 154,25 220,92 351,52 686,55 1407,6 15027 VVE. 

In der anschlieBenden Abbildung sind die Linien von den in 1 kg 
moglichen Dampfen, und zwar Wasser, Alkohol undAther, eingezeichnet. 
Abweichend von fruheren Abbildungen sind die Abszissen (Warmewerte) 
um 1: 4 kleiner gewahlt als die Ordinaten (Temperaturen) zu dem 
Zweck, die Abbildung bis zur Ordinate 760 ausdehnen zu konnen, ent
sprechend einer Spannung von 760 mm QS, wenn man statt Warme-
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einheit den MaBstab der Spannung liest. Die die Luftwarmewerte be
grenzende Linie o-A erhalt entsprechende Abszissen. 

I----- ~ f-- -,f-- - . - - - I- -f- - . -- ~- I- -r--- -

I-~i--i--t--r--r-~--+-+-~--~-+~--T--I-~ 

I-~-t-f---+~-r---r--~--+-+-~--~-+~--+---I-~ 

Hat nun die in den Trocknungsraum eintretende Luft den Zustand, 
der durch Punkt a gekennzeichnet ist, also die Temperatur 100 C und 
den Sattigungsgrad 100, dann liegen die Temperaturen des verdampfen
den Alkohols bei 0 0 C Punkt b und des Athers annahernd bei -250 C 
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Punkt c. Wird die eintretende Luft erwarmt, z. B. auf 55° C (Zustand d), 
dann kann sie sich abkiihlen bis auf f = + 12° C bei Alkohol und auf 
g = '" -19° C bei Ather. Durch die tiefe Lage der Linien wird die 
der Luft zugefiihrte Warme gut ausgenutzt. Wird Verbund-Stufen
trocknung angewendet, so ist die Riickgewinnung der Dampfe in 
fliissigem Zustande erleichtert, weil die Linien sehr flach verlaufen und 
dadurch die Abkiihlungsmoglichkeit eintritt. Auch wenn die Gemische 
aus mehreren Dampfarten bestehen, kann eine Trennung der Arten 
erfolgen, weil die Temperaturunterschiede erlauben, zunachst diejenige 
auszuscheiden, deren Temperatur am tiefsten liegt. 

Fiir eine Untersuchung geniigt es, nur einen.kleinen Teil des Dia
gramms zu benutzen, etwa bis zu 200 WE, und das MaB der Ordinaten 
gleich demjenigen der Abszissen zu wahlen. 
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