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Vorwort. 
Die vorliegende Arbeit gibt eine Theorie derjenigen Trockner, 

bei welchen erwarmte atmospharische Luft bezw. direkte Feuergase 
die Wasserentziehung bewirkim. 

Beschreibungen und Vergleiche der zahlreichen Trockner und 
Darren, welche fUr Kornerfriichte und andere Stoffe mehr oder 
weniger geeignet sind, sollen - soweit es sich um Konstruktions­
eim.elheiten handelt - nicht vorgenommen werden, da wir ledig­
Hch eine Zusammenfassung der theoretischen Berechnungsgrund­
lagen mitteilen wollen, welche fiir alle Systeme der bezeichneten 
.Art Giiltigkeit besitzt. 

Bevor zur Berechnung der Trocknergeschritten werden konnte, 
m~Bten die physikalischen Eigenschaften der Luft mit Riicksicht 
auf den vorlicgenden Zweck ErHiuterung tinden. Die Grundlagen 
der Thermodynamik, z. B. die einfachsten Eigenschaften der Gase 
und Dampfe, sind hierbei als bekannt vorausgesetzt worden. 

Der Verfasser ist bemiiht gewesen, den behandelten Stoff in 
einer neuartigen, leicht faBlichen Form darzustellen, welche auBerst 
iibersichtlich ist und das Selbststudium erleichtert. Die ausfiihrlich 
durchgerechneten Beispiele sollen dem Lernenden eine gewisse Vbung 
in der Anwendung des Gebotenen verleihen. 

Angesichts der groBen Anzahl bereits bestehender Trocknungs­
betriebe, sowie der zunehmenden Verwendung von Trockenanlagen 
in neuzeitlich eingerichteten Mahl- und Schalmiihlen, Lagerhausern. 
landwirtschaftlichen Betrieben u. dgl. erscheint es wiinschenswert. 
das volle Verstandnis der Berechnungsgrundlagen fiir HeiBlufttrockner 
zu fordern. Nicht allein der Trocknungstechniker, sondern auch der 
Besitzer oder Leiter derartiger Betriebe hat ein Interesse daran. 
einen Einblick in die warmetechnischen Vorgange zu gewinnen, der 
es ihm ermoglicht, die Giite vorhandener Einrichtungen zu beurteilen, 
den Zusammenhang von Priifungsergebniss4m zu erkennen und diese 
sinngemaB zu verwerten. 

Hamburg, im Dezember 1919. 
Der Verfasser. 
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Einleitnng. 
Bei dem Trocknen und Darren von Kornerfriichten und anderen 

Stoffen findet die Verdampfung des Wassers unter dem Drucke der 
Atmosphare statt. Der geringe Oberdruck bei Verwendung von 
Druckluft-Ventilatoren, oder der Unterdruck bei Benutzung von 
Saugluft betragt stets nur wenige Millimeter Wassersaule (W. S.), 
so daB ohne weiteres angenommen werden kann, die Verdunstung 
~er Feuchtigkeit finde unter dem vom Barometer angezeigten Drucke 
statt. Wahrend die im Abschnitt I entwickelten theoretischen 
Grundlagen auch fUr jeden beliebigen Oberdruck oder Unterdruck 
Giiltigkeit besitzen, haben wir im Abschnitt II stets vorausgesetzt, 
die Wasserverdainpfung erfolge angenahert bei non:p.alem Barometer­
stande. Von der Berechnung der eigentlicheri. Vakuumtrockner ist 
Abstand genommen worden, weil, sie nicht zu den HeiBlufttrocknern 
zahlen, die uns hier allein interessieren. 

Die Temperatur der feuchten Abluft liegt bei den letzteren 
meistens unter 1000 C, denn hohere Warmegrade kommen mit Riick­
sicht auf die Eigenschaften der meisten Stoffe in der Praxis selten 
vor. Trotzdem sind im Abschnitt I die Berechnungsgrundlagen fiir 
solche Falle mitgeteilt worden, bei welchen die Ablufttemperatur 
1000 C und dariiber betragt. 

Die in den folgenden Abschnitten entwickelten' Theorien sind 
~arum fiir jeden beliebigen HeiBlufttrockner verwendbar und es 
konnen hiernach Apparate fiir jeden Verwendungszweck und jede 
Ausfiihrungsform, wie Schachttrockner, vertikale Dampfdarren, Dampf­
und HeiBlufttrockentrommeln, Herd- und Zylinderdarren, Trocken­
horden, Brauereidarren usw. berechnet werden. 

Will man die theoretischen Entwicklungen auf praktische 
FaIle anwenden, so miissen fUr jede besondere Bauart und jeden 
Verwendungszweck eine ganze ·Anzahl Daten bekannt sein, welche 
sich nur durch eingehende Versuche, nicht aber auf Grund rein 
theoretischer Erwagungen zuverlassig ermitteln lassen. Hierzu ge­
horen: 

S c h u Ie, Heilllufttrockner. 1 



2 Einleitung. 

a) Die Trockendauer, d. h. der Zeitraum, wahrend deeBen 
das Material der warmen Trockenluft auszusetzen iet, wenn 
die verlangte Wasserentziehung in auereichendem MaBe und 
ohne N achteil fiir die spezifischen Eigenschaften des Gutes 
stattfinden solI. 

b) Die zulassige Hochettemperatur, welche das Trockengut 
vertragt. 

c) Die maximale Eintrittstemperatur der Trockenluft, bei 
welcher die zulassige Erwarmung deB Materials nicht iiber­
schritten wird. 

d1) Der erreichbare Feuchtigkeitsgrad der Abluft und ihre 
Temperatur, beide dicht hinter dem Trockner gemessen, 
bei einem gewissen Prozentsatz Wasser im feuchten Gute, 
einem bestimmten Endwassergehalt dee getrockneten Materials, 
sowie bei einer gegebenen Eintrittstemperatur der HeiBluft 
bzw. bei bekannter Hochsttemperatur der Trockenware. 

e1) Die Temperatur, welche das getrocknete Gut bei 
bestimmter relativer Feuchtigkeit und Temperatur der Abluft 
annimmt. 

f) Die infolge Strahlung und aus anderen Griinden zu er­
wartenden Warmeverluste bei einer bestimmten Bauad und 
gewissen Arbeitsbedingungen. 

g2) Der Gesamtdruckunterschied zwischen Saug- und Druckseite 
des Ventilators. 

h) Der Wirkungsgrad dee Lufterhitzers uew. 

Aus den vorstehenden Angabe.n geht zur Geniige hervor, daB 
bei der Berechnung eines neuen Trocknets eine Reihe Faktoren 
angenommen werden miissen, welche nur durch Versuche an dem 
auegefiihrten Apparat nachgepriift werden konnen. Erst nachdem 
mehrere GroBen eines Trockners unter verechiedenen Betriebs­
bedingungen systematisch untersucht worden sind, gelangt man zu 
festen Daten, welche die Voraussetzungen zur Berechnung jeder 
beliebigen GroBe eines bestimmten Apparates lieferu. Es ist darum 
schlechterdings unmoglich, allgemein giiltige Rechnungswerte fiir 
jedes beliebige System zu gebeti. 

1) 1m Abschn. II, Abs. b u. c sind Arbeitshypothesen zur L08ung dieser 
Fragen entwickelt worden, die gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
der Praxis ergeben. 

2) Eine rechnerische Ermittelung der DruckhOhe, welche brauchbare 
Nij.hernngswerte ergibt, iet fur manche Bauarten durchfiihrbar. Siehe hierzu 
Abllchn. II, i. 
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So sind z. B. der erreichbare Sattigungsgrad 'der Abluft, ,die 
Wiinneverluste innerhalb des Trockners und der Ges~tdruck dee 
Ventilators fUr die mannigfachen Ausfiibrungsarten sOOr verscbieden; 
es hangen hiervon aber der Warmeverbrauch und der Kraftbeda.rf 
einer 'Anlage unmittelbar abo Die im Abschnitt II durchgerechueten 
Beispiele lehnen sich zwar praktischen Ergebnissen an, dennoch 
durfen sie aus obigen Grunden keineswegs allgemeine Giiltigkeit 
beanspruchen. 

Es sei noch erwii.hnt, daB u. W. bier zum eraten Male der 
Verlustfaktor nn" (Abschn. II) eingefuhrt worden ist, welchelt ~ 
Verhii.ltnis der im Trockner wirklich verbrauchten zur theoreti8(lh 
erforderlichen Nutzwii.rme angibt. Die Verh&ltniszahl »n" gestattet 
einen unmittelbaren SchluB auf die Gute eines Trockners und ist 
als Vergleichswert von groBter Bedeutung. 

Wir haben femer eine bildliche Darstellung der beim Trocknen 
verbrauchten Teil-Wii.rmemengen angewandt, wodurch die Berech­
nungen sehr anschauliche Form gewinnen diirften. 

Die Verwendung direkter Feuergase hat sich auch bei der 
Trocknung solcher Produkte, welche nur maBige Erwii.rmung vertragen, 
gut bewahrt. Es scbien daher geboten, die Vorgange. welche die 
Entstehung eines Gemisches aus direkten Feuergasen und' atmo­
spharischer Luft bewirken, naher zu erlautem und die Formeln fur 
die zahlenmaBige Behandlung des Gegenstandes zu entwickeln 
(Abschn. II, m). 

In den Abschnitten III und IV sind Methoden zur Bestimmung 
der relativen Feuchtigkeit und der verbrauchten Luftmenge mit­
geteilt worden. Es ist damit auch dem mit der Trocknungstechnik 
weniger Vertrauten die Moglichkeit eroffnet, wissenscha.ftlichen Pru­
fungen einer Trocknungsanlage mit Verstandnis zu folgen, oder, 
nach griindlicher Aneignung der theoretischen Grundlagen, die er­
forderlichen Versuche auch selbst auszufuhren. 

Die Tabellen im Abschnitt V enthalten alle diejenigen Werte, 
welche bei den Berechnungen von Belang sind, so daB ein Nach­
schlagen in anderen Werken nicht erforderlich ist. 

Die groBe Bedeutung der Trocknungsindustrie fur die Volke­
wirtscha.ft unterliegt keinem Zweifel. Riesige Vermogenswerte Mnnen 
durch rechtzeitige Trocknung leicht verderblicher landwirtBchaft­
licher Produkte dem Reiche gewonnen werden. Dies gilt eben­
sowohl fur die Trocknung von Kartoffeln, Ruben, Obst, Ge­
muse u. dgl., als auch fiir die Trocknung von Brot- und Saat­
getreide Bowie anderen Komerfriichten. Es ist z. B. bekannt, daB 
die Lagerung feuchten Getreides infolge des schnell insetzenden 
Atmungsprozesses bedeutende Verluste an Trockensubstanz herbei-

1* 



4 .i<..inleitung. 

fUhrt, die Entstehung von Auswuchs begunstigt und die Keimfah.ig­
keit herabaetzt. 

Die spezifischen Eigenschaften jedes Stoffes stellen an die 
Konstruktion und Bedienung der Trockner bestimmte Anforderungen, 
welche ediilit werden mussen, wenn die Endprodukte vom Stand­
punkte des Nahrungsmittelchemikers, MulIers, Landwirtes, Brauers 
usw. als einwandfrei bezeichnet werden sollen. 

Eine erschopfende Behandlung des Trocknungswesens von diesen 
<ksichtspunkten aus falIt jedoch nicht in den Rahmen dieser Schrift, 
die sich im wesentlichen mit der warmetechnischen Seite der 
Trocknung beschaftigt. 



I. Die physikalischen Eigenschaften der Lnft. 

a) Dampfgehalt in einem Kubikmeter Luft. u~d Sattigungsgrad. 

Die Bestandteile der atmospharischen Luft, welche uns hier 
allein interessieren, sind: trockene Luft und Wasserdampf. Der 
letztere diffundiert mit dem trockenen Teil der Luft vollkommen, 
und das Gemisch beider nennen wir "feuchte Luft". Der Wasser­
gehalt derselben ist aber kein beliebig hoher, sondern es besteht 
eine bestimmte Grenze der Wasseraufnahmefahigkeit. Zahlreiche 
Versuche haben den Nachweis erbracht, daB ein cbm feuchter Luft 
sich im Zustande der Sattigung befindet, wenn die darin enthaltene 
Dampfmenge das gleiche Gewicht besitzt, wie ein cbm gesattigter 
Wasserdampf von derselben Temperatur wie die Luft. Das maxi­
male Gewicht der Feuchtigkeit in einem cb:pl Luft ist also gleich 
dem "spezifischen" Gewichte des darin enthaltenen Sattdampfes. 
Das letztere kann ohne weiteres den Dampftabellen III und IlIa, 
Spalte 4, entnommen werden, wo es mit ,,"I." bezeichnet lltld fiir 
die Temperaturen von _10 0 bis + 100° Celsius angegeben ist. 
In einem cbm feuchter Luft von + 20° 'C befindet sich z. B. 17,3 g 
Dampf, wobei die Luft vollkommen gesattigt ist; gleichzeitig wiegt 
aber ein cbm Sattdampf von 20° ebenfalls 17,3 g (Tabelle III, 
Spalte 4). 

Ein Gemisch aus trockner Luft und Wasserdampf fliIlt denselben 
Raum aus, wie Dampf - von der gleichen Temperatur wie die Luft -
aIlein, d. h. ohne das Vorhandensein der letzteren, einnehmen wiirde. 
Diese Erscheinung wird deutlicher, wenn man das unter "b" iiber 
die Zusammensetzung der Luftspannung Gesagte sich klar macht. 
Die Befeuchtung trockener Luft hat zur Folge, daB ihre Spannung 
urn diejenige des gebildeten Dampfes sinkt, und somit eine Ver­
diinnung der urspriinglich vollkommen trocken gedachten Luft mit 
dem Diffusionsvorgang zusammen eintritt. Die Gesamtspannung del! 
so .entstandenen Luft-Wasserdampfgemisches bleibt hierbei gleich 
dem Drucke der Atmosphiire bzw. gleich der anfanglichen Spannung 
der trockenen Luft vor der Mischung. (Vgl. "b".) 
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Wenn hiernach einem cbm trockener Luft Feuchtigkeit· zugefiihrt 
wird, so ist das resultierende Volumen keineswegs gleich der Summe 
aus Dampf- und Luftvolumen! Dieses trii.fe nur dann zu, wenn 
beide Teile vor der oMischung unter demselben Druck gestanden 
hatten, was aber nur bei einer Dampftemperatur von 1000 C und 
dariiber der Fall sein konnte, sofern wir mit atmosphii.rischer Luft 
zu tun haben. (Vgl. Abschn: I, h.) 

Eine VergroBerung des Volumens wird bei der Wasseraufnahme 
zwar stattfinden, da die trockene Luft an Spannung verliert und 
dies, unter Annahme gleichbleibender Temperatur, nur durch Aus­
dehnung geschehen kann; jedoch erfolgt die letztere im Verhiiltnis 
der spe~ifischen Gewichte der trockenen Luft vor .und nach der 
Mischung. Wiegt z. B. ein cbm trockener Luft anfii.nglich "rl" kg, 
und ein cbm des trockenen leiles der geschaffenen feuchten Luft 
")'11" kg, so erfolgt die VolumenvergroBerung im Verhaltnisrl: r\l; 
sie wird. also bei gleichbleibender Temperatur sehr gering ausfallen, 
wenn die Spannung des aufgenommenen Dampfes klein war. (Vgl. 
"b" u. "c".) 

Das ~eue Volumen ist gleichzeitig dasjenige des hinzugetretenen 
Dampfgewichtes. 

Der absolute Wassergehalt feuchter Luft im Zustande der 
Siittigung (ausgedriickt in g oder kg/cbm) ist von der Lufttemperatur 
abhangig und wird mit ihr wachsen oder fallen. Erwarmt man also 
gesattigte Luft von taO z. B. auf to, so wird die wii.rmere Luft 
neuerdings Feuchtigkeit aufnehmen konnen; kiihlt man dagegen ge­
s~ttigte Luft von t.o ab, so findet beim geringsten Unterschreiten 
dieser Sattigungstemperatur ein Niederschlagen des Dampfes statt. 
Man bezeichnet die Temperatur, bei welcher die Grenze der Wasser­
aufnahmefahigkeit erreicht wird, als den Taupunkt. 

Beim Trocknen handelt es sich nun offenbar stets um die Ver­
dampfung der im Material enthaltenen Feuchtigkeit, und man hat 
bei 'allen Berechnungen von HeiBlufttrocknern immer wieder die 
folgenden zwei Bedingungen in Ubereinstimmung zu bringen: 

1. Die Lu/tmengc, welche durch das Material ge/uhrt wird, mufJ 
so bemessen sein, dafJ sic bei der Austrittslemperatur ttl mindestens 
imstande ist, das zu entziehende Wasser au/zunelzmen. (Um die Lutt 
zu dieser Wasserau/nahme zu bejahigen, mufJ eine Erwarmung der 
Trockenluft vomusgehen, da die atmosphiirische Luft im natiirlichen 
Zustande meistens zu feucht ist.) 

2. Die erforderliche Luftmenge von der AufJenlufttemperatur ta 
mufJ aul cine Hochsttemperatur th gebracht werden (sofern der Heiz­
k6rper aufJerhalb des '/'rockners liegt), damit bei Abkuhlung der' ein­
tretenaen Luft von thO auf die Ablu/ttemperatur tn diejenige Wiirme-
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menge abgegeben werden kann, welche zur Verdampjung der Feuchtig­
keit und zur Deckung aller Verluste gebraucht wird. 

In welcher Weise diese beiden Bedingungen zu erfiillen sind, 
werden wir weiter unten ausgefiihrt finden. 

Wir haben bisher nur von vollkommen gesattigter Lu£t ge­
sprochen, welche aber in der Natur selten vorkommt. Gewohnlich 
wird in einem cbm Luft nicht das Gewicht rs von einem cbm Satt­
dampf enthalten sein, sondern nur ein Teil desselben, den wir mit 
"x" bezeichnen wollen. Bedeutet also "1'/ das in einem cbm teil­
weise gesattigter Luft vorhandene Dampfgewicht in kg, so wird 

Das Verhaltnis 
¥d=x¥skg/cbm •......... (1) 

x=rd 
r. 

gibt uns den Sattigungsgrad der £euchten Lu£t an. 
1m Zustande vollkommener Sattigung ist x = 1, denn I'd wird 

in dieseln FaIle gleich 1'.' Der Sattigungsgrad "x" kann nun z. B. 
=HO,25), HO,5), £(0,75) usw, sein. Bisweilen driickt man den 
Wassergehalt auch in Prozenten aus und spricht dann von der 
relativen Feuchtigkeit der Luft, welche z. B. 25 % , 50 % , 75 % , 

100 % betragen kann. Der Wert r. fUr Sattdampf (sein spezifisches 
Gewicht) kann,. wie bereits erwahnt, stets Tabellen entnommen 
werden; man muB hierzu lediglich die Dampftemperatur "t" kennen, 
welche stets gleich der Temperatur der Luft sein wird, mit welcher 
der Dampf diffundierl. (Vgl. Tabelle III und IlIa.) Zahlenwerle fUr 
r. und r d sind in Tabelle I fur verschiedene GroBen von x und t 
zusammengestellt worden. 

Beispiel 1. Wieviel kg Dampf sind in 1 cbm £euchter Luft 
bei 50 % Sattigung enthalten, wenn die Temperatur 20° C betragt? 

1m gesattigten Zustande erhalt 1 cbm Lu£t von 20° 0,0173 kg 
Wasser (Tabelle III, Spalte 4); bei einer relativen Feuchtigkeit von 
50 % (x=0,5) wird: 

Yd=x'rs = 0,5 ·0,017 3 = 0,00865 kg 

Wasserdampfjcbm Lu£t von 20°. 

b) Gesamtdruck feuchter Luft und seine Zusammensetzung. 

Der Gesamtdruck, unter welchem £euchte Luft steht, ist im 
offen en Raume gleich dem Druck der Atmosphare, also gleich der 
jeweiligen Spannung, welche vom Barometer angezeigt wird. Man 
kann nun den Dampf, der in der Luft enthalten ist, und auch diese 
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selbst, als vollkommene Gase ansehen und die hierfiir geltenden Ge­
setze anwenden. Nach dem Dalton'schen Gesetz ist der Gesamtdruck 
eines Gasgemisches gleich der Summe der Teildriicke der einzelnen 
Gase. Bezeichnen 

q den jeweiligen Druck der Atmosphare in mm HgI), 
ql den Teildruck des trockenen Teiles der feuchten Luft in 

mmHg, 
qd den Teildruck des Dampfes, welcher in der feuchten Luft 

enthalten ist in mm Hg, 
so erhii.lt man als Gesamtdruck der feuchten Luft 

q=q,+qa .. (2) 
und hieraus: 

(2a) 

Handelt es sich um vollstaudig gesattigte Luft, so ist qd bekannt 
und gleich dem Drucke q. gesattigten Dampfes von derselben 
Temperatur wie die Luft; q. kann sodann Tabellen III und III a, 
Spalte 2, entnommen werden. 

Es bedeute: 
PI (kg/qm) den Teildruck des Dampfes im ungesattigten 

Zustande, 
VI (cbm/kg) sein spezifisches Volumen, 
P. (kg/qm) den Teildruck des Dampfes im gesattigten Zu­

stan de, 
v. (cbm/kg) sein spezifisches Volumen. 

Alsdann lautet die allgemeine Gasgleichung 2) 

Plvl=RdT, 

P. V.=Rd T , 

worln Rd die Gaskonstante des Dampfes und T seine absolute 
Temperatur bezeichnen. 

Durch Gleichsetzung folgt: 

Da nun auch 

und 
1 

V=-
• r. 

sind, 

so folgt: 
1 1 

P -=p-
l'Yd ''Y 

1) Millimeter Quecksilbersaule. 
~) Vgl. W. SchiiIe, Thermodynamik, III. Aufi. (Verlag von Julius Springer, 

Berlin). 
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oder 

PI = 7'" =x 
P. 7'. 

gleich dem Sattigungsgrad der feuchten Luft. 
Da es sich hier uUl ein Verhaltnis von Driicken handelt, so 

konnen PI und P. ohne weiteres durch qd (Teildruck ungesittigten 
Dampfes) und q8 (Teildruck gesii.ttigten Dampfes) in mm Hg ersetzt 
werden und man kann schreiben: 

1d = qd =00. . ........ (3) 
1. q. 

Der Sattigungsgrad x ist also auch noch gleich dem Verhaltnis des 
Druckes ungesattigten Dampfes zum Teildruck des gesattigten. Sind 
hiemach die Lufttemperatur t (= der Dampftemperatur) und die 
relative Feuchtigkeit bekannt, so kann man q. den Tabellen III 
und lIla entnehmen und den Teildruck des Dampfes in teilweise 
gesattigter Luft berechnen: 

q,,=xq8mmHg. . ....•. (380) 
Beispiel 2. Wie gro13 ist der Teildruck des Dampfes q" in 

feuchter Luft von 20° bei 50 % relativer Feuchtigkeit1 
N ach Tabelle III ist q. = 17,5 mm Hg , daher q" = 0,5 . 17,5 

=8,75mmHg. 
Es mag erwii.hnt werden, daB die absoluten Werte fiir die 

Sattigungsdriicke in mm Hg denjenigen des absoluten Feuchtigkeits­
gehaltes gesii.ttigter Luft in gJcbm angenii.hert gleich sind. 

Wenn man, etwa bei Versuchen an Trocknem, den Teildruck qll" 
bestimmt hat (vgl. Abschn. III, Psychrometer) und t gemessen wurde, 
so kann man leicht das spezifische Gewicht des ungesattigten 
Dampfes in der feuchten Luft nach Gl. 3 berechnen; 

l' -1' lJ". ,,- • q. ' 

7'. und q. sind mit der Temperatur stets gegeben (Tabelle III, IIIa)~ 

c) Das speziflsche Gewicht des troekenen Telles der Luft. 

Nach dem vereinigten Boyle-Gay-Lussacschen Gesetze ist 8011-
gemein: 

P Pi 
1=11 Pl·pkgjlcbm •....... (4) 

Ersetzen wir 
l' durch das spezifische Gewicht des trockenen Teiles gesii.ttigter 

Luft 1'1' 
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7'1 durch das spezifische Gewicht der reinen Luft bei 0° und 
760 mm Hg: 1,293 kg/cbm, 

p durch den Teildruck des trockenen Teiles feuchter Luft nach 
GI. 2a (fur qd,= q.: q! = q - q.), 

PI durch den Druck der Atmosphiireq(760) = 760 mm fig 
und bedeuten 

T = 273 + t die absolute Temperatur der Luft bei to und der 
Spannung ql = q - q., 

Tl = 273 0 die absolute Temperatur der Luft bei 0 0 und q(760) = 
760 mm fig, 

so wird analog dar Gl. 4 das spezifische Gewicht des trockenen 
Teiles vollstandig gesattigter Luft: 

q-qs 273 
Yl=1,293 760' 273+t·· ...... (5) 

In gleicher Weise folgt das spezifische Gewicht des trockenen Teiles 
teilweise gesattigter Luft mit dem Teildrucke ql=q-q", 

, q - qd 273 ( ) r! = 1,293 760--, 273 t-t' . . . . . . oa 

In Tabelle I sind die Zahlenwerte fur rl bzw. r/ fur verschiedene 
Temperaturen und Sattigungsgrade und einen Barometerstand von 
q = 760 mm fig enthalten. Um die Berechnung des spezifischen Ge­
wichtes 1'1 bzw. r/ fUr solche Temperaturen, welche in Tabelle I 
fehlen und ferner fUr jeden beliebigen Teildruck der Luft zu er­
leichtern, sind in Tabelle II Zahlenwerte (~) fur den Ausdruck 

1,293 273 
760 '273+t 

zusammengestellt worden. Man hat somit lediglich eine Multiplika­
tion des vorliegenden Druckes mit dem abgelesenen Werte ~ aus­
zufuhren, um 1'1 bzw. rz' zu erhalten: 

1'1 = (q - q.) . ~ , 
bzw. 

r/ = (q - qd)' ~. 

Hierin ist q der wirkliche, ,vom Barometer angezeigte Gesamtdruck 
in mm Hg; die Teilspannungen des Dampfes q. und qd ergeben sich 
wie unter b) erlautert worden ist. 

Beispiel 3. Ein cbm Luft von t = 50 0 und einer relativen 
Feuchtigkeit von 50 0/ 0 (x = 0,5) wird auf tl = 40 0 abgekuhlt. Die 
Gesamtspannung sei q = 760 mm Hg. 

Wie groB sind alsdann: sein Volumen V({o); das spezifische Ge-
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wicht des darin enthaltenen Dampfes rd(4.0); das spezifisohe Gewioht 
des trookenen Teiles der Luft r/('O); die Teildriioke qd und q, der 
Luft, sowie der Sii.t~igungsgrad x(,O) ~ 

Das Volumen andert sioh im Verhii.ltnis der absoluten Tempe-
raturen: 

273 +40 
273+50 

0,97obm. 

Der absolute Wassergehalt dieser 0,97 obm muB gleioh dem urspriing­
liohen spezifisohen Gewiohte rd(50) (kg/1 cbm) sein. Nach Tabelle I, 
Spalte 30, ist fUr t = 50° und x = 0,& 

,,/,0) = 0,0416 kg/obm. 

Folglioh wird das spezifisohe Gewioht des Dampfes fiir '1 = 40 ° : 

'II ('o) = 0,0416 = ° 043 kg/cbm 
Id 0,97 ' I • 

Nach Tabelle I, Spalte 33, ist das spezifisohe Gewicht des trockenen 
Teiles der Luft bei t=500 und x=0,5 

r/(50) = 1,026 kg/cbm. 

Das absolute Gewioht an reiner Luft in dem reduzierten Volumen 
V('O) = 0,97 cbm muB naturgemii.B ebenfalls 1,026'kg betragen. Es 
wird darum das spezifische Gewioht des trookenen Teiles der Luft 
bei 40° 

1026 
r,'(40) = -'--- = 1,06 kg/cbm. 

0,97 

Da die Gesamtspannung der feuchten Luft bei der Abkiihlung un­
verandert = 760 mm Hg bleiben wird, so sind auoh die Teilspannungen 
des Dampfes und der Luft q~ bzw. q! bei tl = 40° dieselben wie bei 
t = 50°. Man kann daher r}'O) und rz'(40) auoh unmittelbar aus 
G1. 4 bestimmen. Weil hier p = P1 gesetzt werden darfl), so folgt 
analog G1. 4: 

r (40)=r (50). T(60) =00416 273+50 =0 043 kg/cbm 
d Ii T(40) , 273 + 40 ' 

und 

r '(40) = r '(60). T(50) = 1 026 273 + 50 = 1 06 kg/obm 
I I T(40) , 273 +'40 .' . 

Wir haben gefunden, daB 1 obm Luft von 40 ° nunmehr r d (40) = 0,043 kg 
Dampf enthiilt. 1m Zustande der Sattigung ist der Wassergehalt der 
Luft bei 40° nach Tabelle I, Spalte 3, lind Tabelle III, Spalte 4, 

r.(40) = 0,0512 kg/cbm. 

1) Die Zustandsiinderung vollzieht sich bei konstantem Drucke. 
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Der gesuchte Sattigungsgrad der auf 11 = 40° abgekiihlten Luft ist 
so mit 

d. h. die relative Feuchtigkeit betragt jetzt 84%. 

d) Das spezifische Gewicht leuchter Lult. 

Das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft setzt sich zusammen aus 
dem spezifischen Gewicht des trockenen Teiles rz oder r: (G1. 5 und 5a) 
und dem Dampfgewicht r 8 oder rd. Mit Benutzung der G1. 5 und 5 a 
ist fiir vollkommen ges1.ittigte Luft: 

. q-qll 273 ( ) 
"It = "Ill + 1,293 -760--· 273 + t ..... 6 

und fiir teilweise gesattigte .Luft: 

, q-qd 273 
"If = "III + 1,293 -7(}0· 273 + t • (6a) 

Beispiel 4. Luft von t = 50° sei i gesattigt (x= 0,5). Wie 
groB ist ihr spezifisches Gewicht r; bei einem Barometerstande von 
q= 740mmHg? 

r. ist nach Tabelle III, Spalte 4, 

0,0832 kg/cbm, 
daher 

r d = 0,5·0,0832 = 0,0416 kg/cbm. 

Ferner ist nach Tabelle III, Spalte 2, 

q. = 92,5 mm Hg , 
somit 

qd = 0,5·92,5 = 46,25 mm Hg. 
Nach G1. 6a folgt 

'= 00416 + 1293 740 - 46,25 . 273 
r(, , 760 273 + 50 

= 0,0416 + 0,997 = 1,038 kg/1 cbm. 

e) Wassergehalt in einem Kilogramm leuchter Lult. 

Bislang ist nur von dem Wassergehalt in einem Kubikmeter 
LuIt die Rede gewesen. Um das Dampfgewicht in einem Kilo­
gramm feuchter Luft zu ermitteln, kann man von der folgenden 
einfachen Oberlegung ausgehen: 
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In 7 f kg Luft befinden sich r. kg Dampf, 

in 1 kg daher r._ kg . 
'Yf 

Bezeichnen 

at den Wassergehalt in einem Kilogramm vollkommen ge­
sattigter Luft, 

a; den Wassergehalt in einem Kilogramm teilweise gesattigter 
Luft, so erhalten wir 

dr = 1 •........... (7) 
1, 

;1' = 'Yd (7 ) 
INf 'Yf •• • • • • • • •• a 

Diese Berechnungsart hat die voraufgehende Bestimmung des spezi­
Mchen Gewichtes der feuchten Luft zur Voraussetzung. Sind der 
Gesamtdruck der feuchten Luft q (= dem Barometerstande) und der 
Teildruck des Dampfes qa. bekannt, so kann auch die folgende Be­
ziehung benutzt werden 

d,= 0,622 q. 
1-0378 qd 'q' , q 

. • . . • . (8)1) 

In Anbetracht der sehr kleinen Dampfdriicke, welche hier in Frage 
kommen, kann man geiten lassen: 
Fur gesattigte Luft 

af = 0,622 q., . . . . . . . . . (880) 
q 

fiir teilweise gesattigte Luft 

a; = 0,622 'l9_. . . . • . . . • . (8b) 
q 

Der Sattigungsdruck q8 ist in Tabelle III und III a zu finden, womit 
dann auch qa. = xq. bestimmt ist, wenn man die relative Feuchtig­
keit kennt. 

f) Wassergehalt, bezogen auf ein Kilogramm des troekenen Telles 
feuehter Luft. 

Der WassergehaJt "a", bezogen auf ein Kilogramm des trockenen 
Teiles feuchter Luft, ist fur die Berechnung der Trockner von be-
80nderer Wichtigkeit, weil das Gewicht der reinen Luft bei den ver-

1) W. Schiile, T):Iermodynamik, nI. Aufl. (Verlag von Julius Springer 
Berlin). Diesem Werke sind auch die G1. 80. und 8b entnommen. 
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schiedenen Zustandsanderungen auf dem Wege durch den Trockner 
konstant bleibt. Es ist vollkommen unabhangig von der Temperatur 
und Spannung. 

Man hat zur Berechnung von "d u vorerst rl nach Gl. 5 bzw. 5 a 
zu ermitteln. Aledann ist, analog dem im vorigen Absatz entwickelten 
Gedankengange: 

Fur gesattigte Luft 

(l = y8 kg, . . . . . . . . . . (9) 
"I' 

fUr teilweise gesattigte Luft 

d,=r~kg. . ....•. (9a) 
rl 

r. kann wieder den Tabellen III Wld IlIa entnommen werden. 
Kennt man den Sattigungsgrad x, so wird r d = X r., womit auch a: 
bestimmt iet. Tabelle I (Anhang) gibt Zahlenwerte fUr "d u bzw. d' 
fUr verschiedene GroBen von x und t bei einem Barometerstande 
q=760mmHg. 

Beispiel 5. Mit wieviel Wasserdampf (d') diffundiert 1 kg des 
trockenen Teiles feuchter Luft vom Teildruck ql' wenn die Luft­
temperatur t = 50° betragt, der Sattigungsgrad x = 0,5 ist und das 
Barometer 740 mm Hg anzeigt 1 

Nach Gl. 5a ist 
, q-qd 273 

rl = 1,293~. 273 + t 
Wld nach Gl. 3 a 

qd=xqs' 

Aus Tabelle III erhalten wir fUr t = 50° q. = 92,5 mm Hg, daher 
wird qd = 0,5·92,5 = 46,25 mm Hg und 

, . 740-46,25 273 
rl = 1,293 760 273 + 50 0,997 kg/cbm. 

Nach Tabelle III ist 

rs=0,0832 kg/cbm, 
folglich wird 

r d = 0,5·0,0832 = 0,0416 kg/cbm. 

Aus Gl. 9 a erhalten wir 

d' = 0,0416 = 0 0418 kg/kg Luft. 
0,997 ' 

Hatte das Barometer bei t = 50° einen Druck von 760 mm Hg 
angezeigt, so ware der Teildruck der Luft = 760- 46,25 = 713,75 mmHg 
geworden. Hiermit wurde rz' = 1,026 und d' = 0,0405 kg. 
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Je niedriger der Gesamtdruck q ist, unter welchem die Wasser­
verdampfung erfolgt, um so groBer wird die Wasseraufnahmefahig .. 
keit fiir 1 kg des trockenen Teiles der Luft bei gleicher Temperatur 
werden. 

Beispiel 6. Ein cbm Luft von t = 50° und 50 % Sattigung 
(x =0,5) wird bei 760 mm Hg auf tl =40° abge'Kiihlt. Wie groB 
ist der Sattigungsgrad nach der Abkiihlung? 

Der Wassergehalt d'(50) bei 50° und 50 % Siittigung ist nach 
Tabelle I, Spalte 31 

0,0405 kg. 

Offenbar wird d'(50) bei der Abkiihlung der Luft seinen Wert be­
halten, da Temperaturanderungen nicht das Gewicht des trockenen 
Telles der Luft, auf welches d' sich allein bezieht, irgendwie beein­
flussen konnen. Wir erhalten daher auch 

d'(40) = 0,0405 kg. 

1n Tabelle I, Spalte 9 finden wir fiir t = 40° bei 

und bei 
x=0,9 

x=0,8 

(Spalte 4) 
Differenz fiir 10% : 

und fiir 1 %: 

d' =0,04376 

d'=0,03860 

0,00516 

0,000516 kg. 

Der Unterschied zwischen d'(40) bei dem gesuchten "x" und d'(4O" 

bei x = 0,9 ist 
0,04376 

-0,0405 
----
0,00326 

Es folgt; 0,00326:0,000516=6,3 % und als gesuchte relativE' 
Feuchtigkeit 

90 - 6,3 = 83,7"" 84% (x = 0,84). 

Man erkennt, daB auch die Benutzung der Tabelle I zu demselben 
Ziele fiihrt, wie die im Beispiel 3 angewandte Methode. 

In umgekehrter Weise kann man auch die relative Feuchtigkeit 
bei Erwarmung der Luft von tl auf to finden. Es ist leicht, weitere 
Beispiele selbst zu bilden und durchzurechnen. 
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g) Die Verhaltnisse bei Drlicken, welche wesentlich liber oder 
unter 760 mm Hg liegen. 

Die in den vorhergehenden Absatzen mitgeteilten Gesetze 
haben allgemeine Giiltigkeit und konnen deshalb fiir jeden beliebigen 
Luftdruck, der groBer oder kleiner ist ala der atmospharische, An­
wendung finden. 

Beispiel 7. 

Gegeben: Der Sattigungsgrad x = 1 (100 0 /0 relat. Feuchtigkeit); die 
Temperatur der feuchten Luft t = 1500 ; die Gesamtspannung 
g = 5880 mm Hg (8 kg/qcm absol.). 

Gesucht: Die Teilspannung des in der Luft enthaltenen Dampfea 
q., aein apezifisches Gewicht l'.; die Teilspannung des trockenen 
Teiles der Luft qz; daa apezifische Gewicht der reinen Luft l'l 
und der Dampfgehalt d bezogen auf 1 kg des trockenen Teilea 
der feuchten Luft. 
Nach der "Hiitte", 22. Aufl., Tabelle III, Seite 418 ist die 

Spannung gesattigten Dampfes bei t = 1500 

q.=3581 mm Hg (4,86 kg/qcm absol.) 
und 

l',= 2,55 kg/cbm. 
Es folgt nach G1. 2 a 

qz = 5880 - 3581 = 2299 mol Hg. 

Nach G1. 5 wird 

= 1 293. 2299 . 273 
l'z ' 760 273 + 150 

2,52 kg/cbm. 

Aus G1. 9 ergibt sich 

d = :':: "" 1 kg Dampf/1 kg Luft. , 
Beispiel 8. 

Gegeben: x=0,2 (200/ o relat.Feuchtigkeit); t=1500 ; q=5880 mm Hg 
Gesucht: qd; I'd; qz; '1/; d' . 

Nach G1. 3a ist: qd=xq,=0,2·3581 = 716,2 mm Hg, 

nach 01. 1 ist: '1d=x'l.=0,2.2,55=0,51 kg/cbm. 
Ferner wird 

nach 01. 2a: qZ=q-qd= 5880 -716,2 "" 5164 mm Hg. 

Aua Gl. 5 a erhalten wir: 

I 5164 273 
l'z = 1,293 760' 273 + 150 = 5, 66 kg/cbm. 
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Mit Benutzung der Gl. 9 a folgt schlieBlich 

d' = 0,51 = ° 09 kg Dampf/1 kg Luft. 
5,66 ' 

Beispiel 9. 

Gegeben: x= 1 (100% Sattigung); t=600; q=3!:!0 mmHg (~atm. 
abso1.). 

Gesucht: qs; 1',; q!; 1'1; d. 

Nach Tabelle III ist: q.= 148)8 mm Hg; 1',=0,129 kg/cbm, 

nach G1. 2a: q!=q-q.= 380-148,8 =231,2 mm Hg, 
231,2 273 

nach G1. 5: 1'1=1,293760.273+60=0,322 kg/cbm, 

nach G1. 9: d=~=0,129=0,423 kg Dampf/1 kg Luft. 
r! 0,322 

Beispiel 10. 

Gegeben: x = 0,5 (50 ° / ° Sattigung); t = 60°; q = 380 mm Hg. 

Gesucht: qd; r d; q!; 1','; d' 

qd = xq, = 0,5 ·148,8 = 74,4 mm Hg 

rd=xr.=0,5 ·0,129 =0,0645 kg/cbm 

ql=q-qd= 380-74,4=305,6 mm Hg 

, 293 305,6 273 0425 k / b rl = 1, 760" 273 + 60 = , g c m 

d' =r~=9,06~=0,152 kg Dampf/1 kg Luft. 
- 'Yl 0,425 

h) Die Lufttemperatur liege fiber 100° C, der Gesamtdruck ent­
spreche dem mittleren Barometerstand von 760 mm Hg. 

Wir haben bisher voreusgesetzt, daB der Sattigungsdruck des 
in der Luft enthaltenen Dampfes kleiner sei, als der Gesamtdruck 
d¥, feuchten Luft. tJberschreitet nun die Tempera-tur der Luft 
tOOO C, und befindet sich die letztere im offenen Raume wo im 
Durchschnitt ein Druck von 760 mm Hg herrscht, so wird der Ge­
samtdruck bei weiterer Steigerung der Temperatur konstant bleiben. 
Es ist jedoch nunmehr die Moglichkeit gegeben, daB der Teildruck 
des Dampfes einen Grenzwert erreicht, welcher bei allen Tempera­
turen von 100° C nnd dariiber hochstens gleich der vom Barometer 
angezeigten Spannnng werden kann. Es ist sodann 

qa=q· 
S c b u Ie. HelBlufttrockner 2 
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Da nun gemaB GI. 5 a das spezifische Gewicht des trockenen Teiles 
der Luft 

, q-qd 273 
r, = 1,293 760· 273 + t 

war, so folgt rl = 0, 

d. h. es ist fiir diesen Grenzfall ( theoretisch ) keine Luft mit dem 
Dampfe gemischt; der letztere tritt also selbstandig auf. Man kann 
hiernach von "gesattigter" Luft nicht mehr sprechen, wenn eine 
Temperatur von 100° C erreicht oder iiberschritten wird und der 
Dampfdruck gleich der Spannung der atmospharischen Luft ist. 

Wird hierbei t> 100°, so haben wir es offenbar mit iiber­
hitztem Dampfe zu tun, dessen spezifisches Volumen f1 nach der 
folgenden bekannten Formel der "Hiitte" (22. AuB., S. 422) bestimmt 
werden kann: 

T 
f1= 47 P + 0,001- j8 cbm/kg. 

Hierin bedeuten: 
T die absol. Temperatur des iiberhitzten Dampfes(T= 273 + t). 
P den absol. Druck in kg/qm, 
j8 einen Wert, welcher in der Tabelle der "Hiitte" (22. Aua., 

S. 420) zu finden ist. 
(Fiir qd = 760 mm Hg ist P = 10333 kg/qm.) 
Das spezifische Gewicht dieses iiberhitzten Dampfes ist dann 

1 
rtl =- kg/cbm. 

'11 

Ein kg Luft iiber 100° C kann (theoretisch) jede beIiebige Menge 
Wasserdampf abfiihren, wenn Dampf und Luft unabhangig auftreten 
und beide die gleiche Spannung besitzen, also etwa unter dem Drucke 
der Atmosphare stehen. Das Gesamtvolumen ist dann gleich 
der Summe des Dampf- und Luftvolumens bei der gemeinsamen 
Temperatur t. 

Das spezifische Volumen des iiberhitzten Dampfes kann auch 
noch aus der von R. Linde aufgestellten Beziehung 

v = 47'; !' :- 0,016 cbm/l kg . . . . . . (10) 

berechnet werden, worln T und P dieselbe Bedeutung haben wie 
in der oben angefiihrten Formel der "Hiitte". 

Wird der Dampfdruck in kgjqcm (p) eingefiihrt, so erhii.lt man 
nach Gl. 10 das spezifische Gewicht des iiberhitzten Dampfes ausl ): 

1) W. Schiile, Thermodynamik, III. Aufl. (Verlag von JuliuB Springer, 
Berlin). 
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10000 
Y4 = . . . . . .. (lOa.) 

47,1-!_160 
p 

Fiir den vorliegenden Fall ist. p wieder gleich dem herrschenden 
Luftdrucke, der im Mittel 1,033 kg/qcm (760 mm Hg) betragt. 

Wird feuchte Luft unter 1000 C im offenen Raume auf eine 
beliebige Temperatur iiber 1000 C erwarmt, so wird das spezifisohe 
Gewicht des darin enthaltenen Dampfes r d in jedem FaIle kleiner 
sein als rtl, weil sein Teildruck qd kleiner war als q (760 mm Hg, 
1,033 kg/qcm) und qd bei der Erwarmung unverandert bleibt. Der 
Wert Ytl hat nun fiir feuchte Luft iiber 1000 C dieselbe Bedeutung wie 
r. fiir Temperaturen bis 1000 C. Er stellt das Maximum des Dampf­
gewichtes dar, welches 1 cbm Luft bei Temperaturen iiber 1000 

aufzunehmen vermag. Will man auch bei feuchter atmospharischer 
Luft iiber 1000 C von teilweiser Sattigung sprechen, so hat man als 
Dampfgehalt eines Kubikmeters solcher Luft den Wert 

rd=xYii kg/cbm ......• (11) 
anzusehen, worin x wieder den Sattigungsgrad darstellt. 

(11 a) 

Da ru dem Drucke der Atmosphi.i.re q (760 mm Hg) entspricht, so 
kann auch die Teilspannung des iiberhitzten Dampfes qd in un­
gesattigter Luft von und iiber 1000 aus der Beziehung 

qd=xq=x·760 mm Hg • . .. . (12) 

ermittelt werden, sofern x bekannt ist. 
Bei allen Lufttemperaturen von 100° C und clariiber ist somit 

q(}. fiir einen bestimmten Wert von x unveranderlich. 
In bekannter Weise folgt nun auch hier als Teilspannung des 

trockenen Teiles der Luft: 

q,=q-qd= 760 -g(}. 

und sein spezifisches Gewicht 
,_ 29 760-qd 273 

y, - 1, 3 760 273 + t 
Schreibt man 760-qd=760-x.760=760(1-x), soergibt sioh: 

, 760 (1 - x) 273 
y, = 1,293 760 . 273 + t 

oder 

Y,' = 1,293 (1-x) 27~7~ t • (13) 

2* 
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Die Teilspannung der Luft ql muB fUr alIe Temperaturen iiber 
100° C dieselbe GroBe haben wie bei 100° C, gleichen Sattigungsgrad 
x vorausgesetzt. Man kann jetzt auch daa Dampfgewicht d' fiir 
1 kg des trocknen Teiles der Luft aus der Gleichung 

d' ="&: 
yz' 

berechnen und kennt sodann aHe diejenigen Werte, welche wir 
gemaB G1. 1, 3a, 50. und 9a unter anderen Voraussetzungen weiter 
oben bereits gefunden hatten. 

Fassen wir einen beliebigen Wert von d', bezogen auf 1 kg 
des trockenen Teiles ungesiittigter Luft von 100° C ins Auge und 
denken die letztere auf to erwarmt, so wird offenbar d' fiir jede 
beliebige, hohere Temperatur den gleichen Wert haben miissen wie 
zuvor, weil das Gewicht der reinen Luft bei der Erwarmung sich 
nicht and ern kann. Ferner muB der Siittigungsgrad x, d. i. das 
Verhaltnis 

7q:0 (siehe G1. 12) 

hierbei denselben Wert behalten wie bei 100°, weil die Spannung 
des Dampfes qd bei. der Uberhitzung konstant bleibt. Fiir einen 
bestimmten gleichbleibenden Siittigungsgrad x wird somit der Wasser­
gehalt d' fiir aHe Temperaturen u b er 100° dieselbe GroBe besitzen 
wie bei 100°. Es ist hiernach d' ganz unabhiingig von der Luft­
temperatur t, sofern diese 100° C uberschreitet, so daB z. B. d{200.) 
nicht groBer als dC1OO.) sein wird, wenn die relative Feuchtigkeit fiir 
beide FaHe dieselbe ist. In Tabelle V sind Zahlenwerte fUr d' (in 
g/kg Luft) fur Temperaturen bis 200° und verschiedene Sattigungs­
grade zu finden. 

Beispiel 11. 

Die relative Feuchtigkeit atmospharischer Luft sei 50% (x = 0,5), 
ihre Temperatur t = 180°, die Gesamtspannung (= dem atmo­
sphiirischen Druck) q betrage 760 mm Hg. Welche GroBe haben: 
der Teildruck des Dampfes qd; der Teildruck der Luft ql und der 
Wassergehalt, bezogen auf 1 kg des trocknen Teiles dieser Luft, d'~ 

Nach G1. 12 ist 

qd=x.760=0,5·760=380 mm Hg, 
somit wird 

q, = q - qd = 760 - 380 = 380 mm Hg. 

Aus Tabelle I, Spalte 31 erhalten wir fiir t = 100° und x = 0,5 

d"=0,631 kg=631 g. 
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Gleichzeitig ist aber auch der gesuchte Wassergehalt fUr 1 kg 
des trockenen Teiles der Luft bei 1800 und 50 % Feuchtigkeit 
d(180) = 0,631 kg. 

Die Werte gd und gl hatten wir ebenfalls unmittelbar aus 
Tabelle I, Spalten 29 und 32 fUr t = 1000 und x = 0,5 entnehmen 
konnen. d' und gd sind ferner in Tabelle V, Spalten 18 und 19 fiir 
t = 1800 und x = 0,5 zu finden. 

Wir hatten weiter oben, ala es sich um Temperaturen unter 100° C 

handelte, das VerhiUtnis ~ = J~ als "Sattigungsgrad" z (s. Gl. 3) bezeichnet. r. qs 
Auch im vorliegenden FaIle (t> 100°) kOnnte man den wirklichen Teil­

druck des Dampfes in der Luft "qd", dividiert durch den Sattigungsdruck "q." 
des Dampfes, entsprechend der Lufttemperatur t (> 1000) als Sattigungs~rad 
bezeichnen, denn die im Vorstehenden entwickelte Beziehung: 

}'d =-~=x 
ru 760 

kennzeichnet in der Tat nur das Raumverhaltnis des Dampfes in der 
feuchten Luft ohne Bezugnahme auf den Grenzzustand der " Sattigung" , der 
allerdings (t> 100°) im eigentlichen Sinne nur bei Driicken iiber 760 mm Hg 

einzutreten vermag. Rechnen wir also bei t > 1000 mit z = qd , so ergibt 
q$ 

sich der Nachteil, daB der Wert z nicht langer den Teil des in maximo er­
reichbaren Dampfgewichtes vorstellt, welcher in Wirklichkeit in einem Kubik­
meter Luft enthalten ist; denn jenes Maximum ist bei einem Gesamtdruck von 
760 mm Hg nicht gleich r. (q$ und 10), sondem gleich ru (bei 760 mm und to). 

II. Die Berechnnng der Trockner. 
a) Trockendauer und Trocknerinhalt. 

Das feuchte Material muB der trocknenden Luft eine bestimmte 
Zeit lang ausgesetzt werden, wenn die verlangte Wasserentziehung 
erreicht werden solI. Diese "Trockendauer" ist sehr verschieden 
und kann allein durch Versuche ermittelt werden. Sie hangt von 
der Beschafi'enheit des Stofi'es, seinem Anfangs- und Endwassergehalt, 
von del' Temperatur der HeiBluft und vielen anderen Momenten abo 
Haufig wird eine lange Trockendauer, d. h. ein langsames Trocknen 
erforderlich, weil schnelle Wasserentziehung gewisse Eigenschaften 
des Gutes schadigen wiirde. So rechnet man Z. B. hei Brot- und 
Saatgetreide mit etwa einstiindiger Trockendauer, um die Back- bzw. 
Keimfahigkeit nicht herabzusetzen. Die dichte Schale mancher Feld­
friichte bildet im Verein mit der Unzulassigkeit hoher Temperaturen 
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der Trockenluft bspw. einen Grund fUr die Verzogerung des Trock­
nungsprozesses. Die Verdunstung der Feuchtigkeit geht bei nassem 
Material naturgemaB lebhafter vonstatten als bei relativ trockener 
Ware, und es ist nicht gleichgiiltig, ob z. B. auf einen Endwasser­
gehalt von 12 0! 0 oder 3010 herunter getrocknet werden soIl. 

Nun bestimmt offenbar die Trockendauer den Inhalt, das Fas-
sungsvermogen jedes Trockners. 

Bedeuten 

T die Trockendauer in Stunden, 
J den nutzbaren Inhalt des Trockners in cbm, 

V.e das Volumen des Feuchtgutes (cbm), welches in 1 Stunde ge­
trocknet werden solI, 

so muB sein: 
J 

T=-V Std ........... (14) 
8t 

Bezeichnen 

Q die stiindliche Leistung in tons, 
8 das Raumgewicht des Feuchtgutes in tfcbm (nicht zu ver­

wechseln mit dem "spezifischen" Gewicht!), 

80 ist auch 

Hiermit wird 

Q 
V t=-cbm. 

8 8 

T = J·s Std. (14 ) Q . . . . . . . .. a 

Es folgt der nutzbare Trocknerinhalt bei vorgeschriebener Trocken­
dauer und Leistung: 

QT 
J =--- cbm 

8 
......•. (14b) 

und die stiindliche Leistung, wenn Inhalt und Trockendauer be-
kannt sind: 

J8 
Q=Ttons .......... (14c) 

Beispiel 12. 

Gegeben: Der nutzbare Inhalt eines GetreidetrocknersJ = 2,15 cbm, 
die stiindliche Leistung Q = 2 tons und das Raumgewicht 8 = 0,7. 

Gesucht: Der Zeitraum, wahrend dessen jedes Korn dem Luft­
strom ausgesetzt ist. 

Nach G1. 140. folgt: 

T= 2,152.0,7 "'0,75=3/, Std. 
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Bestebt ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Raum­
gewicht ,,8" des Feuchtgutes und dem der Trockenware, so ist das 
arithmetische Mittel aus beiden zu benutzen. 

b) Sattigungsgrad der Abluft. 

Die erreichbare relative Feuchtigkeit der Abluft ist, wie wir 
spater deutlich erkennen werden, von groBem EinfluB auf den Warme­
und Kraftverbrauch der Trockner. Eine sichere Vorausbestimmung 
des Sattigungsgrades, welche auf aIle Verhaltnisse anwendbar ware 
ist z. Z. nicht moglich; jedoch bietet die nachstehende Betrachtung 
einen Anhalt, durch welchen jedenfal1s grobe Fehler in den ersten 
Annabmen fiir die Berechnung eines neuen Apparates oder eines 
bekannten Trockners fiir einen neuen Verwendungszweck vermieden 
werden konnen. 

Es ist nun leicht einzusehen, daB der Sattigungsgrad der Abluft 
um so hoher ausfallen kann, je feuchter das frische Gut ist. Weniger 
klar verstandlich ist aber der EinfluB des Endwassergehaltes des 
getrockneten Materials auf den Feuchtigkeitsgehalt der Abluft. 

Bekanntlich gelten die Spannungen des Wasserdampfes, welcbe 
wir in den Dampftabellen finden nur fiir den Fall, daB sich der 
Dampf wirklich iiber H 20 befindet. Die GroBe der Spannung wird 
aber nicht mehr mit dem Tabellenwert iibereinstimmen, wenn an die 
Stelle des Wassers etwa eine verdiinnte Lauge tritt. Dieses veran­
derte Verhalten der Wasserdampfe trifft auch dann zu, wenn sie 
sich iiber festen Stoffen entwickeln. Die im Getreidekorn usw. ent­
haltene Feuchtigkeit verdampft deshalb keineswegs mit derselben 
Spannung, wie bei gleicher Temperatur iiber Wasser. AuBerdem wird 
der bei der Verdunstung auftretende Druck um so niedriger sein, 
je geringer der prozentische Waasergehalt des Materials ist, und 
er kann erst bei einem bestimmten Werte des letzteren dem Drucke 
gesattigten Dampfes iiber Wasser gleichkommen. 

Die folgende kleine Tabelle (Fig. 1), S. 24, gibt AufschluB iiber die 
Spannungen qM des Wasserdampfes, welche bei der Verdunstung der 
Feuchtigkeit aus Gerste entstehen. Sie enthalt ferner die maximale, 
relative Feuchtigkeit der Luft, welche sich iiber dem Getreide be­
findet in Vbereinstimmung mit den Dampfspannungen qM. 

Wie ersichtlich, erreicht der Dampfdruck iiber Gerste erst bei 
rund 19 % Wassergehalt des Getreides denselben Wert wie Dampf iiber 
H20, wenn in beiden Fallen die Temperatur 34° C betragt. Nach 
Tabelle III (Anhang) ist der Dampfdruck in gesattigter Luft bei 34 ° 

q,= 39,9 mm Hgl). 

1) Etwll.ll abweichend von dem entspr. Werte der Tabelle Fig. 1. 
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Fig. 1.1) 

Temperatur der Gerste: 34 0 C 
Lufttemperatur: 34 0 C 

Dampfspannung der gesattigten Luft q. = 39,~2 mm Hg 

1 

Wassergehalt 
der Gerste p, 

5,87 
7,64 

10,45 
12,60 
14,58 
18,71 

2 

Spannung 
der sich bildenden 

Dampfe qM 

mmHg 

7,25 
12,96 
20,51 
24,74 
29,14 
39,52 

3 

IDem Druck qM ent­
sprechende, bOch­
stens erreichbare 

4 

relative Feuchtigkeit Siittigungsgrad x 
der Luft von der glei-
chen Temperatur, 

wie die Gerate 
% 

18,4 
32,8 
51,9 
66,2 
73,8 

100,0 

0,184 
0,328 
0,519 
0,662 
0,738 

1 

Gleichzeitig ist auch die Spannung des bei der Wasserverdunstung 
iiber der Gerste bei 18,71 oder rd. 19 % :fJ'euchtigkeitsgehalt ent­
stehenden Dampfes 

qM '" 39,9 mm Hg. 

Dagegen betragt die Spannung iiber dem Getreide bei 5,87% Wasser­
gehalt und 34 ° nur 

qM= 7,25 mm Hg. 

Ebenso, wie die Warme nur vom warmeren zum kalteren Stoffe 
flieBt, wird auch der Wasserdampf nur von den Orten hoherer Span­
nung zu den Orten niederer Spannung strom en. Man hatte hiernach 
z. B. keinerlei Wasserabgabe von Gerste mit 5,87 0 / 0 Wassergehalt 
und 7,25 mm Hg Feuchtigkeitsdruck an 3/4 gesattigte Luft von 34° 
mit 0,75·39,9 = 30 mm Hg Dampfspannung zu erwarten. Eine Ver­
dunstung konnte erst dann erfolgen, wenn die Teilspannung des 
Wasserdampfes in der Luft kleiner als 7,25 mm Hg, also etwa gleich 
5 mm Hg werden wiirde. Dieses trifft bei 

5 1 
X=--=- oder 121/ 0/ 

39,9 8 2 ° 
relativer Feuchtigkeit zu. 

1) Hoffmann, Das Getreidekorn, II. Band (Verlag P. Parey, Berlin). 
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Dem erreichbaren Sattigungsgrad der Abluft sind demnach ge­
wisse Grenzen gezogen, und es wird stets die fiir eine bestimmte 
Wasserverdampfung erforderliche Luftmenge im hohen MaBe von 
dem Endwassergehalt des Trockengutes abhangen. Leider liegen uns 
zuverlassige Angaben iiber die Feuchtigkeitsdriicke fiir andere Stoffe 
und hohere Temperaturen als 34° z. Z. nicht vor. Nach der von 
Prof. Hoffmann ausgesprochenen Ansicht ist anzunehmen, daB die 
maximale relative Feuchtigkeit der Luft bei Temperaturen der 
Gerste iiber 34° hinaus sich nicht viel verandertl). Erwarmte man 
hiernach die Gerate bei einem Wassergehalt von 5,87 % etwa auf 
60°, so wiirde die relative Feuchtigkeit der Luft von derselben Tem­
peratur (60°), wie oben gezeigt, 12,::0/0 nicht iiberschreiten diirfen, 
falls eine Wasserabgabe noch erfolgen solI. N aturgemaB wird der 
mittlere, wirkliche Sattigungsgrad der Abluft bei Schachtrocknern 
oder vertikalen Dampfdarren (vgl. Fig. 11 und 14) stets hOher 
liegen, als dies nach den letzten Betrachtungen in Hinsicht auf den 
Endwassergehalt des trocknen Gutes moglich erscheint. Es liegt dies 
daran, daB der hohere Wassergehalt des eintretenden feuchten Stoffes 
auch einen bedeutend groBeren Feuchtigkeitsgehalt der Abluft be­
wirkt, und nur derjenige Teil der Abluft, welcher die unteren, 
bereits stark vorgetrockneten Schichten verlaBt, sehr wenig ausge­
nutzt werden kann. Durch die eintretende Mischung der Luft aus 
den verschiedenen Zonen gelangt man somit zu einer mittleren re­
lativen Feuchtigkeit im Abluftrohr, welche stets erheblich hoher ist, 
als die mit Riicksicht auf den Endwassergehalt vorausgesagte. Bei 
bekanntem proz.entischen Feuchtigkeitsgehalt des Materials beim Zu­
und Ablauf kann man jedoch sehr wohl zu einem angenahert rich­
tigen SchluB auf den voraussichtlichen mittleren Sattigungsgrad der 
Abluft gelangen. Rei Trommeltrocknern, die nach dem Gleichstrom­
prinzip arbeiten (vgl. Fig. 12) kommt das vorgetrocknete Material 
nicht mit frischer HeiBluft in Beriihrung, sondern hier tritt die­
selbe Luft, welche das feuchteste Gut durchstromt und hierbei Wasser 
aufgenommen hat, auch durch das getroclmete Endprodukt. Natur­
gemaB liegen die Verhaltnisse ungiinstiger als beim Vertikaltrockner, 
denn es wird die relative Feuchtigkeit der gesamten Luftmenge 
vom Endwassergehalt der Trockenware bestimmt, so daB hohere 
Temperaturen oder groBere Luftmengen zur Anwendung kommen 
miisse'!!. 

Wir sind von der Annahme ausgegangen, daB die Ablufttem­
peratur gleich der Trockenguttemperatur sei. In Wirklichkeit wird 

1) Die in dem auf S. 24, Fui3note, angegebenen Werke mitgeteilten Werte 
fur tiefere Temperaturen sind vorlaufig fUr uns, von geringerem Interesse. 
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dies hei Gegenstromtrocknern selten, hei Gleichstromtrocknern nie 
genau zutreffen (vgl. S. 132, Beispiel 30). 

N ehmen wir einmal an, die getrocknete Gerste hesitze einen 
Wassergehalt von 12,6 % und eine Temperatur von 50°, wahrend 
die Ahlufttemperatur tn = 65 ° betragen moge, so folgt als zulassige 
relative Feuchtigkeit nach Tabelle Fig. 1 66,2 %. Diese gilt aber 
.nur fiir die gleiche Temperatur wie die des Getreides, d. h. fiir 
50 ° C. (V gl. das iiber die Anwendbarkeit der Tabellenwerte auf 
S. 25 Gesagte.) Die Dampfspannung in feuchter Luft von 50° bei 
.fJ6,2 0/ 0 Sattigung ist aber nach Gl. 3a mit q8=92,5 (Tabelle III, 
.spalte 2): 

qd, = 0,662·92,5 '" 61 mm Hg. 

Die gleiche Spannung besitzt nun auch der aus der Gerste sich ent­
wickelnde Dampf bei 50 ° C. SolI eine Wasseraufnahme gerade noch 
erfoIgen, so da.rf auch der Teildruck der Feuchtigkeit in der Luft 
von 65° 61 mm Hg nicht iiberschreiten. Da nun gema6 Tabelle III 
fiir 65° q.= 187,5 mm Hg ist, so erhalten wir als ma.ximalen Satti­
gungsgrad der Abluft 

61 
x=187,5"'0,325 oder 32,5 % , 

Die Wasserverdampfung wird naturgema6 urn so lebhafter vonstatten 
.gehen, je gro6er der Spannungsunterschied zwischen ·qM und qd, ist. 
(Die obigen Erlauterungen begriinden auch die oft beobachtete Er. 
scheinung, daB die Leistung eines Trockners bei etwas feuchterem 
Material meistens nicht erheblich zuriickgeht, sondern lediglich die 
mittlere relative Feuchtigkeit bei angenahert gleichem Luftverbrauch 
etwas gro6er wird.) 

e) Temperatur des getrockneten Materials!). 

Die im vorigen Absatz entwickelte Hypothese gestattet auch 
einen angenahert richtigen Schlu6 auf die Temperatur des Trocken· 
,gutes, welche bei einer gewissen Sattigung und Temperatur der 
Abluft zu erwarten ist. 

Es gelte der Satz: 
"Eine Temperaturzunahme des Gutes erfolgt nur bis zum Beginn 

der Damp/entwicklung aus dem darin enthaltenen Wasser." 
Diese findet aber statt, sobald die MateriaItemperatur 80 hoch 

gestiegen ist, da6 Dampfe entstehen konnen, deren Spannung min· 
destens gleich dem Teildruck der Feuchtigkeit in der Abluft an dem 

1) S. a. Abs. "0", Beispiel .21. 
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betreffenden Orte ist. Die Materialtemperatur wird also um so haher 
steigen, je feuchter die Luft ist; denn mit dem Wassergehalt wii.chst 
auch die Spannung des ~ Dampfes in der letzteren, wodurch die 
Druckdifferenz zwischen Material- und Luftfeuchtigkeit verringert 
und die Lebhaftigkeit der Verdunstung herabgesetzt werden wird. 
So hatte man z. B. bei 60° und 40% Sattigung mit einer starkeren 
Erwarmung zu rechnen als bei derselben Temperatur und 20 % Wasser­
gehalt dar Abluft. In dem einen Falle ist (vgt Tabelle III) 

gil = 0,4 ·149,5 '" 60 mm Hg, 
im anderen 

gil = 0,2 ·149,5 '" 30 mm Hg. 

Ware nun die Spannung der Dampfe iiber dem Trockengut, gleich 
derjenigen iiber Wasser, so hatte man lediglich in den Dampftabellen 
diejenige Temperatur aufzusuchen, bei welcher Sattdampf einen 
Druck von 60 bzw. 30 mm Hg besitzt. Dies' wiirde bei '" 42 ° bzw. 
29 ° C zutreffen. Man kame also zu dem Schlusse, daB die Tempe­
raturen des abflieBenden Gutes fiir diesen Fall 42 bzw. 29 ° nicht 
iiberschreiten konnten. , 

Bei der vorstehenden Vberlegung haben wir den prozentischen 
Wassergehalt des Trockengutes auBer acht gelassen. Dieses Ver­
fahren ist jedoch - mit groBer Wahrscheinlichkeit fiir alle festen 
Stoffe - nur bei relativ hohem EndwaBsergehalt zulassi~. Wir 
haben gesehen, daB die Spannungen der Wasserdampfe iiber Getreide 
kleiner sind als iiber WaBBer, wenn der prozentische Feuchtigkeits­
gehalt des Gutes einen bestimmten Wert (bei der Gerste rd. 19°/0) 
unterscheidet. Hieraus folgt nun offenbar, daB eine Erwarmung auf, 
entsprechend hohere Temperaturen erfolgen muB, will man dieselbe 
Spannung bei der Verdunstung erzielen, wie bei Dampfen iiber 
Wasser. Als solche miissen wir nun aber die in der feuchten Luft 
befindlichen Wasserdampfe ansehen! Wir haben ferner erkannt, daB 
der Endwassergehalt eines Stoffes die Spannung der aus seiner Feuch­
tigkeit entstehenden Dampfe wesentlich beeinfluBt. Wollen wir also 
bei relativ trockenen Stoffen, insbesondere bei Getreide, auf die ver­
mutliche Temperatur des abflieBenden Materials, auf die es uns bier 
allein ankommt, schlieBen, 80 darf dies nur mit Benutzung des im 
Absatz b MitgeteiUen geschehen. 

Wir finden in der kleinen Tabelle Fig. 1 fiir Gerste von 10,45 % 

W assergehalt den erreichbaren Sii.ttigungsgrad der Ab1uft z = 0,519 
~0,52; d. h. bei 34° C und, wie friiher erwahnt, mit groBer Wahr­
scheinlichkeit auch bei hOheren Temperaturen, werden Feuchtigkeits­
spannung des Ge~reides und Dampfspannung der Luft sich im Gleich­
gewicht befinden, falls die relative Feuchtigkeit der Abluft 52 % 
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betragt und ihre Temperatur gleich derjenigen des Trockengutes ist. 
Das letztere wird selten zutreffen, in der Regel wird vielmehr die 
Temperatur der Abluft hOher sein als die des getrockneten Stoffes. 
Es ist nun vor aHem erforderlich, die Spannung des Dampfes in 
der Abluft bei der angenommenen Sattigung festzustellen, weil hier­
von die Materialtemperatur tM abhangt. 

Nehmen wir wieder an, es sei die Temperatur der Abluft 
tn = 60 0 und ferner x = 0,4 bzw. 0,2, so folgt dementsprechend 
qd = 60 bzw. 30 mm Hg (s. oben). Es gilt nun, tM fiir den Fall zu 
finden, wo die Spannung der iiber dem Getreide sich bildenden 
Dampfe qM = 60 bzw. 30 mm Hg wird. Waren Luft· und Material­
temperatur gleich tM, eine Annahme, auf der ja die Tabelle Fig. 1 
basiert, so wiirden ofIenbar die Spannungen sich im Gleichgewicht 
befinden, wenn der Teildruck des Dampfes in gesattigter Luft bei t~ 

q 60 30 
q =-.1.=--", 115 bzw. --=58 mm Hg 

8 x 0,52 - 0.52 
betragt. 

Mit qs ist nun aber allch ohne wei teres t.~! gegeben, denn wir 
haben jetzt lediglich in Tabelle III eine qs entsprechende Tempe. 
ratur aufzusuchen. Wir erhalten t.l! = 54 bzw. 41 0 , gegeniiber 
42 bzw. 29 0 nach der friiheren, unrichtigen Methode (S. 27). Bei 
einer Ablufttemperatur In = 60 0 und dem S'attigungsgrad x = 0,4 
bzw.O,2 entsteht hiernach eine Materialtemperatur 1M = 54 bzw. 41 0 , 

wenn der Endwassergehalt des Trockengutes 10,45 0 / 0 betragt. Hierbei 
werden die Feuchtigkeitsspannung des letzteren und die Dampf­
spannung der Abluft von 60 0 einander gleich sein. Bei jeder weiteren 
Erhohung von tM wird qM> qd werden, und folglich ein Spannungs­
unterschied entstehen, welcher lebhafte Verdampfung einleitet. Eine 
weitere Erwarmung des Gutes ist aIsdann nicht mehr zu erwarten, 
weil jede weitere Warmezufuhr nur zur Verdunstung der Feuchtig­
keit des Materials dienen wiirde, ohne jedoch seine Temperatur 
heraufzusetzen. 

Die Wichtigkeit der kleinen Tabelle Fig. 1 wird noch deutlicher, 
wenn man etwa einen Endwassergehalt von 5,87 0 / 0 voraussetzt, wobei 
bereits 18,40 / 0 relative Feuchtigkeit die Grenze der Dampfspannung 
in der Luft herbeifiihren. WoHte man trotzdem versuchen, bis auf 
20 % gesattigte Luft zu verwenden, so ergabe sich unter Beibehaltung 
der oben benutzten Zahlenwerte fiir Luft von tn = 60 0 C (qd fiir x 
= 0,2 : 30 mm Hg) die Sattdampfspannung, welche (It! bestimmt zu 

q8 = O,~~4 '" 163 mm Hg, 
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was nach Tabelle III einer Temperatur von 62 0 entsprache. Es zeigt 
sich, daB eine Trocknung bis auf den geringen Endwassergehalt von 
5,87 0 / 0 nicht zu erwarten ist, da natiirlich die Materialtemperatur 
niemals hoher sein kann als tn' sofern man Gleichstromtrocknung 
annimmt, und die Ablufttemperatur nicht einen Mittelwert aus ver­
schiedenen Zonen bildet, wie bei einem Schachttrookner. Geht man 
dagegen mit der relativen Feuchtigkeit auf 100/0 herunter, so folgt 
qa = 0,1 ·149,5 '" 15 mm Hg (Tabelle III), so daB tM fiir 

q. = 0,~~4 = 81 mm Sattdampfspannung aufzusuchen ware. Wir finden 

t j}1 = 47 0 C (Tabelle III). 
Bei Ablufttemperaturen iiber 1000 0 verandert sioh die Teil­

spannung des Dampfes bei gleichbleibender relativer Feuchtigkeit 
nicht mehr (vgl. S. 19). So hat man z. B. sowohl bei tn = 1200 und 
x = 0,15, als auoh fiir tn = 200 0 und x = 0,15 eine Teilspannung 
qll = 114 mm Hg. Lediglich zur ErHiuterung des hier behandelten 
Gegenstandes wollen wir einmal annehmen, die in Tabelle Fig. 1 fiir 
Oerste mitgeteilten Werte wiirden auch fiir andere StofIe gelten, 
welche hohere Temperaturen vertragen ala Getreide, so wiirde die 
Sattdampfspannung der Luft bei tM O, 5,78 % Feuohtigkeitsgehalt des 

114 
Trockengutes und x=0,184 den Wert q =--=620mmHgbe-

• 0,184 
sitzen. Diesem Drucke entsprioht eine Sattdampftemperatur von 95 0 

(Tabelle III). Nach unserer friiheren Hypothese konnte also der be­
treffende Stoff keine hohere Endtemperatur als tM = 95 0 annehmen, 
gleichgiiltig, ob die Abluft 120°, 200° oder einen nooh hOheren 
Warmegrad besaBe. Dies ist natiirlioh unriohtig! Es fehIt uns bei 
Ablufttemperaturen iiber 1000 C vorlaufig jede Grundlage zur Ab­
sohatzung der Erwarmung des Trookengutes. Aber auoh dann, wenn 
die Abluft kalter ist als 100° C darf man nioht vergessen, daB bei 
allen naoh dem vorstehend erlauterten Verfahren bereohneten Mate­
rialtemperaturen die Wasserverdampfung eben beginnt! SolI diese 
aber Ie bhaft erfolgen, so miissen naturgemaB erhebliche Unter­
schiede in den Dampfspannungen des Gutes und der Luft geschaffen 
werden. Dies kann aber nul' durch eine Steigerung derMaterial­
temperatur geschehen. Man muB folglich damit rechnen, daB die 
letztere in Wirklichkeit hoher liegen wird, als die theoretische, 
welche somit nur den unteren und nicht den oberen Grenzwert 
darstellt. 

Wir wissen darum lediglich, daB tM zwischen dem berechneten 
Werte und det Ablufttemperatur t" Hegen muB, ihr genauer Wert 
1st im voraus nicht zu ermitteln. 

Es sei bier noch ein Erklarungsversuch fiir die eigentiimliche 
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Erscheinung der Spannungsverminderung bei geringer werdendem 
Wassergehalt des Getreides gemacht. 

Nimmt man z. B. an, die Trocknung erfoIge von 20 % auf 
5°10 Feuchtigkeitsgehalt, so wird zuerst das an der Oberflache be­
findliche Wasser verdampfen, und spater die Wasserentziehung auf 
immer weiter nach der Mitte des Korpers zu liegende Schichten 
sich erstrecken. Gleichzeitig sinkt die Spannung der entstehenden 
Dampfe mit dem abnehmenden Feuchtigkeitsgehalt. Man kOnnte 
nun diese Erscheinung sich durch die Annahme verstandlich machen, 
im Innern des Korpers herrsche derselbe, oder ein noch hoherer 
Druck als bei der gleichen Temperatur iiber Wasser; dieser treibe 
die Feuchtigkeit durch feinste Zellen und Kanale der weiter au13en 
liegenden Schichten, wo eine hohere Temperatur herrsche als in der 
Mitte, so daB gleichzeitig Drosselung und Vberhitzung erfolge. Der 
Einflu13 dieser beiden Prozesse werde um so starker, je gro13er der 
prozentische Anteil der Trockensubstanz, die als Widerstand ange­
Behan werden mag, im Vergleich zum Wassergehalt ist. 

Moge diese Au££assung auch unbeweisbar sein, so schafft sie 
dennoch ein anschauliches Bild fiir den sonst unverstandlichen Vor­
gang, welcher z. B. bel 34 0 einmal eine Dampfspannung von rd. 
40 mm, dann wieder eine !,olche von rd. 7 mm entstehen la13t. 

Die Tabelle Fig. 1 gilt, wie mehrfach erwahnt, nur fiir Gerste, 
und es sind ahnliche interessante Untersuchungen u. W. bisher noch 
von keinem Forscher in ausreichendem MaBe auf andere Stoffe aus­
gedehnt worden, die fur die Trocknung irgendwie in Betracht kamen. 

Man kann nun zu Zwischenwerten, welche Fig. 1 nicht enthalt, 
durch Interpolation gelangen. Der leichteren Rechnung halber Belen 
hierfiir noch die notigen Formeln entwickelt. 

Bezeichnen: 
Xl den hoheren, 
x2 den niederen zweier benachbarter Werte fUr den Sattigungs­

grad in SpaIte 4, 
p/ den hoheren, 
P;' den niederen zweier benachbarter Werte fiir den prozentischen 

Feuchtigkeitsgehalt des Materials in Spalte 1 
X o einen zwischen Xl und x2 liegenden Wert 
Po einen zwischen p/ und p;' liegenden Wert, 

so verhalten sich 

'" . " Xl - x2 : Pt - p, = X o - x2 • Po - p, 

und hieraus folgt leicht: 

"" _(xt -x2 ) (Po-p/')+x ( 5) 
"'0 - p/ _ pt I , • • • • • • 1 
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ferner 

d) Spezi1lsche Warme des getrockneten Gutes. 
Die spezifische Warme des Gutes ist 'von seinem \Vassergehalt. 

abhii.ngig. und wachst im alIgemeinen mit demselben. Sie wird ihreu 
kleinsten Wert erreichen, wenn aHe Feuchtigkeit entzogen ist und 
gilt dann fiir die Trockensubstanz des Materials. Nur auf diese 
bezogen ist sie als fester Wert fiir einen bestimmten Stoff gegeben. 

Bezeichnen 

0t das Gewicht des getrockneten Gutes, 
W'den absoluten Wassergehalt des getrockneten Gutes, 

Co die spezifische Warme der Trockensubstanz, 
CM die spezifische Warme des getrockneten Stoffes, 
Pt den Endwassergehalt des letzteren in Prozenten, 

so erhalt man die spezifische Warme fiir einen beliebigen Wasser­
gehalt aus der Beziehung 

W' W' 
CM=(l-(j-) Co +(1). 

t t 

Driickt man W' in Prozenten von OJ aus, so folgt aus obiger­
Gleichung: 

CM= (l-J!.L.O '-~)C + J!.L.G.~. 
100 tOO 100 t OJ 

Man erhii.lt somit: 

C = (1 - J!.L) C + 1.L = C _ Co Pt + ~ . 
M 100 0 100 0 100 100 

SchlieBlich wird: 

. . . (16). 

Beispiel 13. 

Die spezifische Warme der TrockensubstaLlz eines Stoffes sei 
Co = 0,35, sein Wassergehalt Pt = 10 0/0' Wie groB ist die spezifische 
Wiirme des feuchten Materials CM? Nach Gl. 16 erhalten wir: 

10 
cM=0,35 + 100 (1-0,35) 

CM= 0,415. 
Bemerkung. 

Bei der Ableitung der Gl, 16 hatten wir aIle Werte mit. 
Bezeichnungen versehen, welche sich auf das getrocknete End,. 

1) Hoffma.nn, Getreidespeicber (Verlag v. P. Parey, Berlin). 



32 Die Berechnung der Trockner. 

produkt beziehen. Bei den Anwendungsbeispielen wird una namlich 
lediglich die spezifische Warme des getrockneten Materials intereBBieren. 
Natiirlich gilt G1. 16 auch fiir jedes beliebige feuchte Gut, 
wenn an die Stelle von Pt sein prozentischer Wassergehalt geaetzt 
wird (a. Beiapiel 13, welches allgemein gehalten ist). 

e) Erforderlicbe Wasserentziebung in Prozenten des Feucbtgutes 
bei vorgescbriebenem Endwassergebalt des getrockneten Materials. 

Es bedeute: 

Pa den Geaamtwassergehalt des Feuchtgutes vom Gewicht 
Gf (kg) vor der Trocknung, ausgedriickt in Prozenten von Gf , 

Pt den Endwassergehalt des getrockneten Gutes yom Gewicht 
Gt (kg) in Prozenten des letzteren, 

p. die erforderliche Wasserentziehung in Prozenten des Feucht­
gutes vom Gewicht G f (kg). 

Wie leicht einzusehen ist, muG die folgende Beziehung bestehen: 

Pt G Pa G p. G 
100 t = 100 f- 100 f· 

Ferner iat: 
P. 100-p. 

Gt = Gf -;-" 100 Gf = Gf 100 . 

Setzen wir diesen Wert fUr G, in die erate Gleichung ein, so 
folgt: 

SchlieBlich wird: 

Pt G 100-p. Pa G P. G 
100· f 100 = 100 '-Too f 

1~~ (100 - P.).= Pa - P. 

~.lOO-Pt·P. I P =P 
100 100 T. a 

P.(l -l~~)=Pa -P, 

Pa-PI Pa - Pt P =----=---. 
• P, 100 - Pt 1-- -------

100 100 

lOO(Pa -Pt) 
Pe= lOO-pt· ......... (17) 

Beispiel 14. 

Das Feuchtgut enthalte insgeaamt Pa = 20 % Wasser, im ge­
trockneten Material sollen noch P, = 5 0/0 Feuchtigkeit verbleiben. 
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Wieviel Prozent Wasser p., bezogen auf das Anfangsgewicht des 
feuchten Stoffes, sind zu entziehen, wenn der Endwassergehalt 
Pt = 5 % betragen solI? 

Nach Gl. 17 wird: 
100 (20 - 5) 

P.= 100-5 = 15,8 °/0' 

f) Ermittlung der Feuchtgutmenge aus dem A.nfangs- und End­
wassergehalt bei bekanntem Gewicht der· Trockenware. 

Bei Leistungsversuchen an kontinuierlich arbeitenden Trocknem 
ist die unmittelbare Bestimmung des Anfangsgewichtes der stiindlich 
zulaufenden feuchten Ware Of (kg/Std.) hii.ufig schwer durchfiihrbar. 
Man hilft sich deshalb mit der Berechnung von Of aus dem pro­
zentischen Anfangs- und Endwassergehalt(p a und Pt) und der gefundenen, 
stiindlichen Leistung an Trockenware 0t (kg/Std.). 

Bezeichnet noch 00 (kg/Std.) das Gewicht der Trockensubstanz 
des in 1 Std. abflieBenden getrockneten Materials, so wird: 

o 0 0 Pa 0 ( Pa) 0 100-p .. 
1. ° = ,- f100 = , 1- 100 = f 100 

2 0 -G 0 Pt -0 ( Pt )-0 100-p" 
. 0- 1- t 100 - t 1 - 100 - t 100 . 

Durch Gleichsetzung folgt: 

und hieraus 

somit wird 

o 100-p .. 
f 100 

G 100-PI 
t 100 

100 - Pt 100 
Gf=Ot 100 'lOO-Pa' 

lOO-pt ( ) Gf=GtlOO -- ......... 18 
-Pd 

Beispiel 15. 

Der Gesamtwassergehalt eines feuchten Stoffes betrug P .. = 30 % , 

der Endwassergehalt der getrockneten Ware Pt = 5 %; die Leistung 
an Trockengut wurde zu 0t = 1500 kg/Std. ermittelt. Wie groB war 
die stiindliche Leistung an feuchtem Material von 30 % W aSier­
gehalt¥ 

Nach Gl. 18 ist: 

100-5 95 
Of= 1500 100 _ 30 = 1500 70 = 2036 kg/Std. 

I!ebnle. Heil31ufttroekner. 3 
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g) Bestimmung des Gewichtes der trockenen Luft, welches zur 
Verdampfung einer gegebenen Wassermenge erforderlich ist. 

Die zur Verdampfung eines gewissen Wassergewichtes erforder­
liche Luftmenge ist von der Wasseraufnahmefiihigkeit der Abluft 
abhangig. Wie im Absatz b dieses Abschnittes gezeigt worden ist, 
beeinfluBt der Endwassergehalt des Materials den erreichbaren 
Sattigungsgra.d in hohem Malle. Eine relative Feuchtigkeit von 
SO% und weniger ist darum in der Praxis keine Seltenheit; nur 
bei sehr feuchtem Gute und relativ hohem Endwassergehalt kann 
man bei geeigneter Bauart des Trockners zu einer mittleren Sattigung 
von 70 bis 80 % gelangen. Es handelt sich nun, wohlverstanden, 
hier stets um den Zu~tand der Abluft dicht hinter dem Trockner bzw. 
iiber dem Trockengut, also an Orten, wo eine Abkiihlung durch 
aullere Einlliisse noch nicht stark in Erscheinung tritt. 

1m folgenden bezeichnen: 

'0 . die Temperatur der Aullenluft in ° C, 
ttl die Temperatur der Abluft in ° C, 
do den Wassergehalt der AuBenluft, bezogen auf ein Kilogramm 

des trockenen Teiles derselben (in kg), 
d" den Wassergehalt der Abluft, bezogen auf ein Kilogramm 

des trockenen Teiles derselben (in kg), 
I das Gewicht des trockenen Anteils der zur Verdampfung 

von 1 kg Wasser notigen Luftmenge (in kg), 
L das Gewicht des trockenen Anteils der zur Verdampfung 

einer beliebigen WaBsermenge W (kg) notigen Luftmenge 
(in kg), 

x a den Sattigungsgrad der Aullenluft, 
x" den Sii.ttigungsgrad der Abluft, 

gil(a) den Teildruck des Dampfes in der Aullenluft (mm Hg), 
qil(,,) den Teildruck des Dampfes in der Abluft (rom Hg), 
q'(a) den Sattigungsdruck des Dampfes bei taO (mm Hg), 
q8(fl) den Sattigungsdruck des Dampfes bei ttl ° (mm Hg), 
ril(a) das spezifische Gewicht des Dampfes in der AuBenluft, 
ril(fl) das spezifische Gewicht des Dampfes in der Abluft, 
r"(a) das spezifische ~wicht von Sattdampf bei taO, 
r,(fl) das spezifische Gewicht von Sattdampf bei t"O, 
1'1(11) das spezifische Gewicht des trockenen Teiles der AuBenluft, 
rl(fl) das spezifische Gewicht des trockenen Teiles der Abluft, 

If das Gewicht der feuchten Abluft, welches sich fiir 1 kg 
Wasserverdampfung ergibt (in kg), 
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L, das Gewicht der feuchten Abluft, welches sich fUr die 
Verdampfung einer beliebigen Wassermenge W (kg) ergibt 
(in kg). 

Beim Eintritt in den Trocknel' besitzt die Luft offenbar den 
Wassergehalt da' folglich wird 1 kg des trockenen Teiles nur nooh 
df! - da Feuchtigkeit aufnehmen konnen. Zur Aufno.hme von 1 kg 
Wasser sind darum erforderlich: 

1 z= d .. -dakg trockene Luftj1 kgWasserverdunstung •. (19) 

Zur Verdo.mpfung von W kg Feuchtigkeit braucht man folglich: 

W 
L= d -d kg trookene LuftjW kg Wo.sserverdunstung . (190.) 

" a 

Das wirkliche Abluftgewicht fur 1 kg W o.sserverdo.mpfung ergibt die 
Beziehung: 

l,=l+l.da +1=l(1+da)+1 kg, .••• (19b) 

und entsprechend der Feuchtigkeitsaufno.hme W erho.lten wir: 

L f = L (1 + d a) + W kg , . . . . . (19 c) 

Do. der Wassergehalt d bei Lufttempero.turen uber 100° C nioht 
weiter zunimmt (vg1. I, g), so sind o.uoh Ablufttemperaturen uber 
100° C unvorteilhaft, weil sie keineswegs die zur Aufno.hme eines 
gewissen Wo.ssergewichtes notige Luftmenge herabsetzen, sondern 
lediglich unnotige Warmeverluste herbeifiihren. 

Die Werte do und a" konnen aus den bereits bekannten 0.11-
gemeinen Formeln des Abschnittes I berechnet werden. 

GemaB Gleichung 3 a ist 

gd(a) = xo' g8(a); gd(fI) = x,,' gS(")' 

No.ch Gl. I) a erho.lten wir: 

g-qd(a) 273 
rl(a) = 1,293 760 273 + ta 

g - gd(n) 273 
rl(n) = 1,293 -760' 273 + t 

Ferner werden analog G1. 9a.: 

d = rd(a) und 
o 

rZ(a) 

hierin sind no.ch Gl. 1 

r,,(o) =xo' r8(0) und ra(n) =xn r.(n)· 
3* 
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Die Dampftabelle III enthalt die den Temperaturen ta bzw. tn 
entsprechenden Werte fiir q8(a) , qs(n) , r'(a) und r.(n)· 

In Tabelle list eine groBe Anzahl der Zahlenwerte fiir d zu­
sammengestellt worden, so daB die Ermittlung der Luftmengen auf 
einfache Weise erfolgen kann. 

Bei der Berechnung der Trockenluftmengen nimmt man ge­
wohnlich, urn sicher zu gehen, die AuBenluft als vollkommen ge­
sattigt an (xa = 1), ferner wird hierbei der Barometerstand mit 
q = 760 mm Hg eingesetzt. Bei Leistungsversuchen an vorhandenen 
Trocknern ist jedoch die wirkliche relative Feuchtigkeit der Frisch­
luft genau zu bestimmen (vgl. Abschnitt III), und auch der herr­
schende Luftdruck in Betracht zu ziehen. 

Da der trockene Anteil der Luft bei den verschiedenen Zustands­
anderungen wahrend des Trocknungsprozesses sein Gewicht unver­
andert beibehalt, da bzw. dn sich daher auf einen konstanten Wert 
beziehen, so wird die Bestimmung von 1 bzw. L wesentlich einfacher, 
ala wenn man yom absoluten Wassergehalt fiir ein Kubikmeter 
Luft ausgehen wiirde. 1m letzteren FaIle ware stets eine zeit­
raubende Umrechnung des Wassergehaltes fUr 1 cbm der AuBenluft 
von taO auf das Volumen der Abluft von t nO vorzunehmen; auBerdem 
gabe es hierbei keine praktische Moglichkeit, die Rechnung durch 
Tabellen zu erleichtern. 

Beispiel 16. 

Die Aullenluft trete mit 15 0 C und vollkommen gesattigt (XCI = 1) 
in den Lufterhitzer, die Abluft verlasse den Trockner mit 35 0 C und 
50% relativer Feuchtigkeit (xn = 0,5). Wieviel Kilogramm wiegt der 
trockene Teil (1) der Abluftmenge, welche zur Aufnahme von.1 kg 
Wasser erforderlich ist, und wie groB ist das wirkliche Gewicht der 
feuchten Luft 1f' wenn der Gesamtdruck vor wie nach der Er­
warmung q = 760 mm Hg betragt. 

N ach Tabelle I (Anhang), Spalte 4, ist fiir t a = 15 0 und XCI = 1: 

da =0,010647 kg, 

ferner nach Spalte 31 fiir tn =35° und xn=0,5: 

d .. == 0,017789 kg. 
GemaB G1. 19 wird: 

1 
1 = 0,017 789 _ 0,010647 = 140 kg 

und nach G1. 19b: 

1,= 140(1 + 0,010647)+ 1 = 142,5 kg. 
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h) Erforderliche· Leistung des Ventilators und sein Kraft­
verbrauch. 

Wir haben im vorigen Absatz (g) die Bestimmung des Luft­
gewichtes kenneIi gelernt, welches zwecks Verdampfung einer ge­
wissen Wassermenge durch den Trockner gefuhrt werden muB. Die 
Bew-egung diesel' Luft geschieht nun fast ausschlieBlich durch Nieder­
druckventilatoren, indem entweder die Abluft abgesaugt wird, oder 
die HeiBluft hinter dem Lufterhitzer in. den Ventilator tritt, der sie 
alsdann durch den Trockner blast. 

Seltener findet man die Anordnung des Ventilators VOl' dem 
Lufterhitzer, wobei die AuBenluft angesaugt und sowohl durch den 
Erhitzer als auch durch den Trockner gedruckt wird. 

Durch Kenntnis des Luftgewichtes gelangen wir nun leicht 
zur Ermittlung des fUr die VentilatorgroBe maBgebenden Luftvolu­
mens. Wir mussen hierzu die Wasserverdampfung in del' Zeit­
einheit zugrunde legen und nehmen an, die Luftmengen I und IT 
bzw. Lund L f seien in einer Stunde durch den Trockner zu fuhren. 

Es bedeute: 

Va (cbm) 

Vn (cbm) 

Vn' (cbm) 

Vh (cbm) 

V It' (cbm) 

t (0 C) 
"Ie) 

das Volumen del' AuBenluft bei taO, welches fiir eine 
stundliche Verdampfung von 1 kg Wasser erforderlich ist, 
das Volumen del' AuBenluft bei taO, welches fUr eine 
stundliche Vel'dampfung von W kg Wasser erforder­
lich ist, 
das Volumen del' Abluft, dicht hinter dem Trockner ge­
messen, bei tnO und fUr 1 kg WasserverdampfungjStd., 
das Volumen del' Abluft, dicht hinter dem Trockner ge­
messen, bei tnO und fur W kg WasserverdampfungjStd., 
das Volumen del' HeiBluft, dicht hinter dem Lufterhitzer 
gemessen, bei thO und fur 1 kg WasserverdampfungjStd., 
das Volumen del' HeiBluft, dicht hinter dem Lufterhitzer 
gem essen, bei thO und fur W kg WasserverdampfungjStd., 
das Volumen del' Abluft, dicht VOl' dem Ventilator ge-

messen, bei t~ ) und fur 1 kg Wasserverdampfung/Std., 
(e 

das Volumen del' Abluft, dicht vor dem Ventilator ge-

messen, bei t~( und fur W kg WasserverdampfungjStd. 
e) 

die Temperatur del' HeiBluft beirn Verlassen des Luft-
erhitzers, 
die Temperatur del' Abluft dicht VOl' dem Ventilator. 

Mit Benutzung der aus Absatz "g" bekannten Bezeichnungen 
erhalten wir: 
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I 
Va = - cbm Luft fiir 1 kg Wasserverdampfung 

Yl(a) 
und Stunde . . . . . • .. . (20) 

Va' = ~ cbm Luft fiir W kg Wa.sserverdampfung 
Yl(a) 

und Stunde . . . . . . .. (20&) 

I 
"F .. = --- cbm Luft fUr 1 kg Wasserverdampfung 

YICn) 
und Stun de . . . . . . .. . (21) 

V ' = ~- cbm Luft fur W kg Wasserverdampfung 
.. y,Cn) 

und Stunde ..... (21&) 

Die Werte YI(a) und Y,c .. ) konnen entweder der Tabelle I ent­
nommen oder nach G1 5 bzw. Sa berechnet werden. 

Da das Volumen der feuchten Luft mit dem Gesamtdruck q 
das gleiche ist wie das Volumen des trockenen Telles mit dem Teil­
druck q" so kommt man zu denselben Resultaten, wenn man von 
If bzw. L f ausgeht und das speziflsche Gewicht Yf (s. Gl.6 und 6a) 
zu Hille nimmt. Es wird dann: 

und V'= Lf . 

" Yfc .. ) 

N aturgemaB ist die Bestimmung 'der Volumina aus den G1. 20 -:-- 21 It 
vorzuziehen, da Tabellenwerte die Rechnung erleichtern. 

Die HeiBluftvQlumina V h bzw. V h' werden am einfachsten aus 
Va gewonnen. Die Temperaturerhohung von ta auf th erfolgt unter 
konstantem Drucke; folglich wird die Volumenanderung im Verhii.ltnis 
der absoluten Temperaturen stattfinden. Es ist: 

273+ t .. 
V,.= Va 273 + t: cbm Luft fur 1 kg Wasserdampf 

und Stunde . . . .. . (22) 
und 

V ' V ' 273 + th b f f" k W 
h = a 273 + til c m Lu t ur W g aBser-

verdampfung und Stunde . . . . (22 a) 

Will man der Abkiihlung der Luft auf dem Wege zum Ex­
haustor (saugenden Ventilator) Rechnung tragen, so erhiiJ.t man fiir 
die Leistung desselben 
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273+t 
V = V "(e) cbm Luft fiir 1 kg Wa.sser-

"ee) n 273 + tn 

verdampfung und Stunde '" (23) 
und 

V, V,273+t b L 
n l = n n(e) c m uft fiir W kg Wasser-
(. 273 +t .. 

verdampfung und Stunde (238.) 

Da der Unterschied zwischen V"(el und V" meistens sehr gering 
sein wird, so ist es ra.tsam, den Exha.ustor nach V n zubemessen, 
worin dann eine gewisse Sicherheit liegt. 

Die Arbeitsenergie, welche zur Forderung einer gewissen Luft­
menge verbraucht wird, ist theoretisch: 

Hierin bedeuten V"' das sogen. mittlere Luftvolumen in cbm/sec, 
welches vom Ventilator bewegt wird und h den Unterschied der 
sog. Gesamtdriicke an Saug- und Druckseite in mm WS (Wasser­
saule), oder, was dasselbe ist, in kg/qm. 

Wir werden uns mit diesen GroBen im Abschnitt IV noch naher 
zu beschiiftigen haben. Hier sei nur erwahnt, daB V m sehr an-

genahert = Vo~ cbm/sec ist, falls die Luft abgesaugt wird, und 
36 ° . 

= 3:;0 cbm/sec, wenn der Ventilator sie durch den Trockner driicken 

muB und er hinter dem Lufterhitzer angeordnet ist. Es folgt hier­
aus, daB der Kraftverbrauch im letzteren Falle groBer ausfallt als 
im ersteren, denn es ist dieser abhangig vom Volumen, nicht vom 
Gewicht der zu bewegenden Luftmengen. Bedeutet fJ den mecha­
nischen Wirkungsgrad des Ventilators, so erhalt man den Kraft­
bedarf in PS aus 

N= Vm~PS. 
75'fJ 

fJ schwankt zwischen 0,3 und 0,8 und kann nur vom Liefe­
ranten der Maschine angegeben werden, wenn Leistung in cbm, 
Tourenzahl und Druckunterschied h festliegen. 

In welcher Weise dieser letztere im voraus bestimmt werden 
kann, soIl im nachfolgenden Absatz erlautert werden. 

1) Vgl. A. V. Ihering, Geblase, 3. Aufl., S. 671/72 (Verla.g von Julius Springer, 
Berlin); desgl. Abschn. IV d. vor. Arbeit. 
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Beispiel 17. 

Es mage die zur Verdunstung von 1 kg Wasser erforderliche 
Luftmenge l = 140 kg ermittelt worden sein (vgl. Beispiel 16). 
Welches Luftvolumen hat der Ventilator zu leisten, falls stiindlich 
50 kg Wasser zu verdampfen sind: 

1. Wenn ein Exhaustor die Luft durch den Trockner saugt 
und diese mit tn = 35° und lIt gesattigt austritt, 

2. wenn die Luft hinter dem Erhitzer mit t" = 110° in den 
Ventilator tritt und durch den Trockner gedriickt wird. 

Wie groB ist ferner der Kraftverbrauch in beiden Fallen bei '7 = 0,5 
und k=80 mm WS1 

Die Temperatur der AuBenluft sei ta· 15°, der Sattigungsgrad 
xa = 1 und der Luftdruck q = 760 mm Hg. 

Es sind in der Stunde zu fOrdern: 

L = 50 ·140 = 7000 kg trockene Luft. 

Nach Tabelle I, Spalte 33 ist fUr tn = 35°, x = 0,5: 

nach Gl. 21 a folgt: 

Y, = 1,113 kg/cbm 
(nl 

7000 
Vn'= 1113 '" 6300 cbm/std. , 

Aus Tabelle I, Spalte 6 erhalten wir fUr ta = 15 ° und x .. = 1 : 

Y, = 1,205 kg/chm; 
(al 

somit wird nach Gl. 20a: 
, 7000 

V /I = 1 205 ~ 5800 chm/std. , 
Nunmehr ergibt Gl. 22 a 

VIt' = 5800 ~~33 t 11~0 '" 7700 cbm/std. 

Der Kraftbedarf ist bei Anwendung von Saugluft: 

N= V,.'.k 6300·80 
3600.75'1] - 3600.75.0,5'" 3,72 PS, 

und bei Anwendung von Druckluft: 

N = -:::--:c_V~h'_·_k_ 
3600·75'1] 

7700·80 
3600. 75 . 0 5 == 4,55 PS. , 

Der Mehrverbrauch an Kraft betragt danach im letzteren FaIle: 

4,55 - 3,72,100 '" 22°/ . 
3,72 - ° 



Berechnung der Luftwiderstande. 

i) Berechnung der Luftwiderstande. 

Zur Ermittlung des Druckes, welcher die Bewegung del' Luft 
mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewirkt, miissen wir auf die 
bekannte AusfluBformel der Hydraulik 

v2 

hd= 2gm (1) 

zuriickgreifen. Hierin bedeuten 

hd die Hohe einer Wassersaule in m, 
v die Geschwindigkeit in m/sec, mit welcher die Fliissigkeit 

aus einer h m iiber dem Wasserspiegel liegenden Offnung tritt, 
g die Erdbcschleunigung (9,81 m/sec'.!). 

Die Druckhohe ha kann nun durch eine Luftsaule ersetzt werden, 
welche im Verhiiltnis der spezifischen Gewichte von Wasser und Luft 
groBer gedacht werden muB. Die Gl. 1 lautet dann 

1000 h __ !!..~ ( ) 
1,293 d - 2g 2, 

worin ha nach wie VOl' eine Wassersaule in m darstellt, der Wert 
1000 (kg/cbm) das spezifische Gewicht des Wassers und 1,293 (kg/cbm) 
das spezifische Gewicht der Luft fUr t = 0° und 760 mm Hg be­
deuten. Aus (2) folgt 

h = 1,293. v'.l WS 1) (3). 
d 1000 2g m 

Will man nun, wie fUr niedrige Driicke allgemein iiblich, die 
Geschwindigkeitshohe in mm WS ausdriicken, so hat man lediglich 
die rechte Seite del' GI. 3 mit 1000 zu multiplizieren und erhalt 

vI! 
h d =1,293 2g mm WS ........ (24) 

Die vorstehende Beziehung gilt nur fiir trockene Luft von 00-
und den atmospharischen Druck q = 760 mm Hg. Sie nimmt fUr 
Luft von to und einen beliebigen Druck q die Form an 

. . (24a) 

worin ')'1 das spezifische Gewicht der Luft bei (J C und q mm Hg 
bedeutet. 

Die GI. 24 und 24a geben uns also die Druckhohe, welche er­
forderlich ist, um die Luft mit der Geschwindigkeit v durch eine ge­
gebene Offnung zu befordern. 

') Wassersaule. 
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Es kommt hier stets derjenige Querschnitt in Betracht, durch 
welchen das gesa.mte Abluftvolumen ins Freie tritt. Der Wert 

till 

11 2g (mm WS = kgJm ll) ist somit als der den Energieverlust der aus-

stromenden Luft bestimmende Druck anzusehen. 
Der Ventilator hu.t nun ferner denjenigen Druckun,terschied 1) 

zwischen Saug- und Druckseite zu ·erzeugen, welcher zur trberwindung 
der sog. "Bewegungswiderstii.nde" dient. 

Die letzteren zerlegen wir in zwei Gruppen 1I): 
1. Widersta.nde, fiir welche ein bestimmter Querschnitt fiir den 

Durchgang der Luft nicht angegeben werden kann. Sie 
werden hervorgerufen durch: Staubkammern, Druckfilter und 
Zyklone, in welche der' Exhaustor ausbliist, ferner auch 
durch das Trockengut seIber. Wir bezeichnen die zu ihrer 
trberwindung notigen DruckhOhen mit 

.2kf =k" +k~( + ... +k" ). 1(1) 1I11) 1(", 

2. Widersta.nde, welche durch die Reibung der bewegten J,.uft 
an den Wandungen der Rohrleitungen bzw. Kana.le ent­
stehen. Ihf Zeichen sei "R". Hierzu kommen die Einzel­
widersta.nde, hervorgerufen durch Richtungs- und Quer­
schnittsii.nderungen, Hindernisse in Form von Schiebern, 
Klappen, Lufterhitzer, Funkenfii.nger usw. Wir nennen sie "C". 

Zur Berechnung der Druckhohe, welche ein Filter ver­
braucht, benutzen wir die Formel der "Hiitte", 22. Aufl., Bd. III, 
8.400: 

Hierin bedeuten: 

kf den DruckhOhenverlust in mm WS, 
Vt Luftmenge in cbmfstd bei der Temperatur to 0, 
YI spezifisches Gewicht der Luft bei eO, 
F FilterBa.che in qm, 
m einen Koeffizienten und zwar (bei mittlerer Verstaubung) 

fiir gerauhten Barchent = 0,024 bis 0,03; fiir gewohnliches 
Nesseltuch 0,0015 bis 0,002. 

Fiir den Druckhohenverlust bei Verwendung von Staubkammern 
und Zyklonen fehlen zuverlii.ssige Versuchsresultate. Man ist auf 

1) Siehe Abschnitt IV. 
2) V gl. auch: Leitfaden z. Berechnen und Entwerfen von Liiftungs- UJld 

Heizungsanlagen, 5. Aufl.,S. 85 uew. (Verla.g von Julius Springer, Berlin). 
3) Es sind andere Bezeichnungen gewahlt worden all! in der "Butte". 
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Schatzung angewiesen und wird den wirklichen Verhii.ltnissen nahe­
Sommen, wenn bei ausreichender GroBe dieser Staubfanger mit 
hf = 3 bis 7 mm WS gerechnet wird. Der DruckhOhenverlust durch 
das Trockengut kann gleichfalls aus Formel 25 berechnet werden, 
wenn F als die gesamte, der Einwirkung der Hei61uft ausgesetzte 
Flache angesehen wird. Fur eine Getreideschicht von 100 mm Dicke 
ist m1 etwa = 0,01 zu setzen, fUr 200 mm = 0,02 usw. Hierzu 
tritt noch der Koeffizient m2 fUr das gelochte Blech usw., auf welchem 
das Getreide ruht, oder zwischen dem es als "Saule" sich bewegt. 
Ais Mittelwert kann m2 "-' 0,003 betrachtet werden. Durchstreicht 
die Luft also zwei perforierte Wande hintereinander, so wird 
m2 = 2 . 0,003 = 0,006. Der GesamtwE.'rt ist 

ma=ml +m2· 

Fur 100 mm Getreidesaule und zwei perforierte Blechwande er­
halt man z. B. 

ma=O,Ol + 2·0,003 =0,016. 

Zur Bestimmung der Reibungswiderstande gibt der "Leit­
faden" folgende Beziehungen: 

a) fUr runden oder quadratischen Querschnitt: 

B= 4('l 
d 

fJ) fUr rechteckigen Querschnitt 

. .. . . (36) 

R=2('l(ab+b). " ..... (26a) 
a· 

Hierin bezeichnen: 

e die Reibungszahl )1 

l die gesamte Lange in m. . des Kanals 
d den Durchmesser oder bel quadratlschen I b 

Querschnitten die Seitenlange in m d Rzwh' 
d b d· S' . b' h k' Q es 0 res. a un Ie elten III m el ree tec Igem uer-

schnitt 

Fur sauber gemauerte Kanale bis herab zu 50 cm Umfang 
ist die Reibungszahl: 

(' = 0,0066 + _~,0604_ , ...... (27) 
u-48 

fur metallene Rohrleitungen ist 

{) = 0 00309 -+- O,~~O~ + 0,~37 + 0,000878 . (27 a,) 
", I V U, 'If.v' 
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worin u den U mfang des Kanalquerschnittes fUr gemauerte Kanale 
in em, far metallene Rohrleitungen in m, und v die Geschwindigkeit 
der Luft in m/sec bedeuten. Die Tabelle lOb des "Leitfadens" ent­
halt Werte von (! fur metallene Leitungen. Als Mittelwert fur Durch­
messer von 0,3 bis 0,8 m und Geachwindigkeiten von 10 bis 20 m 
kann Q = 0,0035 angenommen werden. Ala Einzel widerstande 
gibt der Leitfaden die nachstehenden Werte von ~: 

1. Gemauerte Kanale: 

Bei Riehtungsanderungen wird fUr 
ein rechtwinkliges, scharfes Knie 
" " abgerundetes Knie 
" Knie von 135° . . . . . . . . 

langsam uberfUhrte Richtungsanderungen 

2.' Metallene Rohrlei tungen: 

~=1,5 

~=1,0 

~=0,6 

~=O. 

Bei Richtungsanderungen wird fUr ein rechtwinkliges, scharfes 
Knie und bei 

a) rundem oder quadratischem Querschnitt 
b) rechteckigem Querschnitt, wenn 

a) Ablenkung um die Breitseite (b) er­
folgt (Fig. 2). . . . . . . . . . 

fJ) Ablenkung um die Schmalseite (a) 

erfolgt (Fig. 3) . 

~=1,1 

~=1,1 

b-a 
~=1,1+---. 

2 

Fig. 2. Fig. 3. 

Handelt es sich um zwei reehtwinkHge Knie, die in der Entfernung e 
voneinander Hegen (Fig. 4 und 5), so ist den unter a und fJ mit­
geteilten Werten von enoch ein Zuschlag zu geben von 

80°/0' wenn e < 3 a, 
50°/0' wenn e> 3 a bis 5 a, 
30°/0' wenn e> 5a bis 8a, 

0 % , wenn e>8a. 

Die Widerstande der in Fig. 6, 7, 8 und 9 dargestellten Bogen­
stucke sind wie folgt anzusetzen: 
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Bei scharfer Ablenkung unter einem Winkel von 135 0 

(Fig. 6) . . . . . . . . . . . . . . . . . • l; = 0,3 
bei einem rechtwinkligen Bogen (runder oder recht-

eckiger Querschnitt (Fig. 7) 

-- -- -- - , 
e 

Fig. 4. 

a) r=s 
b) r>s 
c) r>2s 
d) r>4s 
e) r> 5s 
f) r>6s 

bis r=2s 
bis r=4s 
bis r=5s 
bis r=6s 

Fig. 5. 

l;=0,25 
l;=0,20 
l;=0,15 
l; = 0,12 
l;=0,07 
l;=0,0 

bei einer Bogenablenkung nach Fig. 8 (r < 2 s) . . l; = 0,15 
bei einem Ausbiegestiick nach Fig. 9 

a) r < 3s 
b) r>3s 
c) r>8s 
d) r>12s 

Fig. 6. 

bis r=8s 
bis r=12s 
. 

Fig. 7. 

Fig. 9. 

l;=0,4 
l;=0,25 
l;=0,1 
l;=0. 

----,-, 
s 

__ --1 

Fig. 8. 

3. Als gemauerten und metallenen Leitungen gemein­
schaftlich gelten die folgenden Einzelwiderstande: 
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fur eine geofinete Klappe oder einen geofineten Schieber, 
sofem der Rahmen mit der Wandung abschneidet • (; = ° 

fUr ein Gitter, dessen freier Querschnitt gleich dem Leitungs­
querschnitt ist, 

sofem das Verhaltnis der freien zur totalen 
Gitterfiache 0,5 betragt. . . . . . • . (; = 1,5 

sofem das Verhaltnis der freien zur totalen 
Gitterfiache 0,2 betragt. . . . . . . . (; = 2 

fUr ein Gitter, dessen freier Querschnitt das lifache des 
Leitungsquerschnittes ist, 

sofern das Verhaltnis der freien zur totalen 
Gitterfiache 0,5 betragt. . . . . . . . (; = 0,75 

sofem das Verhaltnis der freien zur totalen 
Gitterfiache 0,2 betragt. . . . . . . .. (; = 1,0 

fur ein weitmaschiges Drahtgitter . . . . . . . . . . (; = 0,0 
fur ein Gitter aus Drahtgaze, dessen freier Querschnitt 

limal so groB als der Querschnitt der Leitung ist 
und bei dem das Verhii.ltnis der freien zur totalen 
Gitterfiache nicht unter 0,6 betragt . . . . . . . (; = 0,3 

fur ein Gitter aus Drahtgaze, dessen freier Querschnitt gleich 
dem Leitungsquerschnitt ist und bei dem das Verhiilt­
nis der freien zur totalen Gitterfiache nicht unter 
0,6 betragt . . . . . . . . . . . . . . . . . C = 0,6. 

4. Q uerschni ttsanderungen. 
(FUr gemauerte und metallene Leitungen gultig.) 

Kleinere, allmahlich verlaufende Querschnittsanderungen konnen 
vemachlassigt werden. Fur plOtzliche, groBere (z. B. beirn Eintritt 
der Luft in das Innere des eigentlichen Trockners, das nicht groB 
genug ist, um die Geschwindigkeit der Luft daselbst = 0 zu setzen), ist 

bezogen auf v. • . 

und bezogen auf til 

(;=(~ -It 
C=(l-;r 

Ais "Bewegungswiderstii.nde" 
.J; V1 -f V (R und C), wie wir dieselben vor-

stehend kennen gelemt haben, 
mussen wir diejenigen Erfahrungs­

werte ansehen, welche, mit den Geschwindigkeitshohen fur diejenigen 
Querschnitte, auf die sich die letzteren beziehen, multipliziert, die 
zur Oberwindung jener Widerstande erforderlichen Druckhohen er­
geben. 
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Bedeutet VI die Geschwindigkeit an einem Querschnitte, fUr 
welchen z. B. Rl berechnet wurde, so ist analog G1. 24a die Ge­
sch windigkei tshohe 

'/.,,2 

hd(R1 ) = Yz 21g mm WS . . . . . (28) 

und die Druckhohe, welche Rl iiberwindet: 

Vl2 
h(B1) = hd(B1) • :HI = y, 2 g:H1 mm WS. . . . . (29) 

Auf dieselbe Weise gelangen wir zu der Druckhohe, welche zur 
nberwindung eines Einzelwiderstandes dient. Es ist: 

. . (30) 

worin til wieder die Geschwindigkeit an dem Hindernis bedeutet, 
dessen Widerstand = l;l ist. Treten mehrere Einzelwiderstande hinter­
einander auf, fiir welche aIle die Geschwindigkeit VI gilt, so folgt als 
Gesamtdruckhohe 

2 

hw = Yr~~ (;1~+ ;1' + ;1" + ... ;."').. . .. (31) 

Treten Reibungs- und Einzelwiderstande zusammen auf, so folgt £iir 
eine bestimmte Geschwin~jgkeit VI' welche sowohl die einen wie die 
andern hervorbringt, die Druckhohe: 

. . (32) 

Bezieht sich hW(l) nicht auf eine Strecke, durch welche das gesamte 
Luftvolumen Vt (cbm/std.) flieBt, sondern auf Vernstelungen oder 
Nebenstrecken, durch die nur die Teilvolumina Vt(l)' V t(2) usw. stromen, 

so hat man hW(l)' h W (2) usw. £iir aIle diese Zweigstrecken zu berechnen 
nnd gelangt dann zu dem mittleren Werte hW(m) , der fiir das Gesamt­

volumen VI gilt, durch die Beziehung: 

V t · hW(m) = Vt(l) • hW(l) + V t(2)' h W (2) + ... Vt(n) . hW(n) . 

Hieraua folgt: 

Vt(l) • hwU) + Vt(2) h W(2) + ... Vt(ft) hW(ft) 
hW(m) = V t mm WS. (33) 

Als Geaamtdruckhohe, welche die Uberwindung aIler Bewegungs­
widerstiinde bewirkt und auBerdem der Abluft die Geschwindigkeit 'Ii 
verleiht, erhalten wir schlieBlich: 

hl)=ha+ lJh,+ lJhw . ...... (34), 

1) VgL Abschn. IV. 
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oder auch: 
(34a) 

Dieser Wert ist gleich dem Gesamtdruckunterschied des Ventilators 
zu setzen und hiernach des sen Kraftverbrauch aus der bereits be­
kannten Formel 

-zu ermitteln. 

Beispiel 18. 

N=~~PS 
3600·75'1) 

Fiir den in Fig. 10 schematisch dargestellten Trockner ist an­
genommen worden, daB eine Luftmenge von Vf = 30000 cbm/Std. 
mit tll = 110° eintritt, wiihrend die Abluft mit tn = 35° die Trocken­
kammer verliiBt. Ferner soIl Getreide in einer 150 mm dicken 
Schicht auf den Darrfeldern ruhen und die Gesamtflache der letz­
teren 80 qm betragen. Fiir welchen Gesamtdruck muB der Venti­
lator bei der in Fig. 10 veranschaulichten Ausfiihrung der Anlage 
gewahlt werden, und wie groB ist sein Kraftbedarf bei einer AuBen­
lufttemperatur von ta = 15° und einem mechanischen Wirkungs­
grad rJ = 0,5 ? 

1. DruckhOhe zur Erzeugung der Aust.rittsgeschwindigkeit v. 

Die Abluft tritt mit der Geschwindigkeit V= 13,3 m/sec ins 
Freie. Entsprechend der Temperatur ta = 35 ° ist ihr spezifisches 
Gewicht (ohne Riicksicht auf den herrschenden Feuchtigkeitsgehalt 
und Barometerstand): 

273 
rl = 1,293 273 + 35 '" 1,15 kg/cbm. 

Zur Erlangung der oben genannten Geschwindigkeit hat somit der 
Ventilator die Druckhohe (s. G1. 24a) 

1332 
hd = 1,15 --t-g '" 10,7 mm WS 

zu erzeugen. 

2. ~hf' 

Es sei angenommen, der Dampflufterhitzer verbrauche 11" = 
t(l) 

15 mm WS. Der Druckverlust infolge der 150 mm dicken Getreide-
schicht ergibt sich aus G1. 25: 

h -~~ 
f(2) - F rz· 

1) Vgl. Abschn. IV. 
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Mit m = 0,01 + 1,5·0,003 = 0,0145, Vt = 30000 cbm/std. r, = 0,92 
(fur 110°) und F = 80 m erhalten wir: 

h = 0,0145·30000 . 09 '" 5 WS 
f('3) 80 ' 2 = mm . 

3. Reibungswiderstande. 

Fur die Strecke "a" folgt mit Benutzung der G1. 26 und fUr 
e = 0,0035, l = 11 m und d = 0,68 m: 

R =~el = 4·0,0035·11 "'0226 
(a) d 0,68 ,. 

Die Geschwindigkeitshohe bei "1 = 13,8 m und r, = 0,92 ist 

" \1 1382 
hd =r,-2

1 =0,92-2' "'9mmWS 
(a) g g 

und somit die DruckhOhe zur trberwindung des Reibungswider­
standes R(a) (s. G1. 29): 

hB = R(a)''''d = 0,226·9 '" 2 mm WS . 
(a) (a) -

In gleicher Weise erhalten wir fur die Teilstrecke "b" 

R - 4e l _ 4·0,0035·9 -0 43 
(b) - d - 088 -,1 , 

und 
'1).2 13,72 

hrJ,( = YI-2° = 0,92 -2- '" 9 mm WS, 
b) g g 

somit wird 
hB(b) = 0,143 . 9 '" 1,3 mm WS . 

Mit genugender Genauigkeit konnen wir setzen: 

und 

und 

Fur die Strecke c: hB = 2 mm WS 
(0) 

fiir die Strecke d: hB,rJ,) = 1,3 mm WS. 

4. EinzelwiderBtande. 

Fiir jeden der 5 Stutz en Nr. 1 bis 5 gilt 

C=0,2 

142 

hd(f11) = 0,92 2 g '" 9,2 mm WS . 

Die Druckhohe zur trberwindung des Widerstandes C iBt fUr jeden 
Stutzen: 

hw =hw =hw)=hw =hw =0,2·9,2=1,84mmWS. 
U) ~) ~ ~) ~) 

8ehnle, HeiBlufttrookner. 4 
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burch 1 Stutzen tritt 1/(, der gesamten Luftmenge, das sind 

8'533 '" 1,67 chm/sec. Ais mittlere Druckhohe hw erhalten wir 
(m) 

analog Gl. 33 (R = 0) : 

II, _1,67.1,84 + 1,67 ·1,84 + 1,67 ·1,84 + 1,67 ·1,84 + 1,67 ·1,84 
w(",) - 8,33· 

=1,84mmWS, 

das ist also derselhe Wert, den wir hereits ohen fUr einen einzelnen 
Stutzen ge£unden hahen. Da aIle Stutzen dieselhe Beschaffenheit 
und den gleichen Querschnitt hahen, so konnte die mittlere Druck­
hOhe nur den gleichen Wert annehmen wie die fUr den einzelnen 
Stutzen giiltige. Es ist zu hemerken, daB es gleichgiiltig ist, oh die 
Luftvolumina in chm/std., chm/min. oder chm/sek. in· G1. 33 ein­
gesetzt werden. (Es ist ferner zu heachten, daB die Einzelwiderstande 
nur dann summiert werden, wenn die Hindernisse in derselhen 
Leitungsstrecke hintereina nder liegen. Dagegen ist hei Parallel­
strecken lediglich die mittlere Druckhohe aus Gl. 33 zu hestimmen.) 

--------~ff~ 

Fig. 10. 

Der Druckverlust fiir die oheren 5 Stutzen I his V kann nun 
ebenfalls zu 

angesetzt werden. 
hW(m) = 1,84 mm WS 

5. Querschnittsanderungen. 

Die HeiBluft tritt aus den Stutzen 1 his 5 von 390 mm l' plOtz­
lich in den erweiterten Querschnitt unter dem Trockengut, wo die 
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Geschwindigkeit von V2 auf V3 sinkt. Bedeuten f2 den Querschnitt 
eines Stutzens, f8 den Querschnitt des Raumes unter einem Felde, 
80 foIgt: 

und 

0,3911 n 
f2 =-4--=0,1194 qm 

fs = 0,8 . 4 = 3,2 qm . 

Nach Fall 4, Seite 46, haben wir C mit Bezug auf Vs zu berechnen: 

C = (~- - 1)2 = ( 3,2 _ 1)2", 680 . 
fll 0,1194-

Die GeschwindigkeitshOhe fur f8 ist: 

k _ _V3 2 

d(S)-r! 2g' 

H· . . d . 1,67 I d lenn 1st r, = 0,92 un "8 = ~ '" 0,52 m sec, so aB 

0,52 2 

kd(S) = 0,92 "2(J '" 0,0126 

wird. 
Wir erhalten ais Druckverlust: 

hw =h" ·C=0,0126·680=8,6mmWS. 
(8) "(8) . 

Die Abluft gelangt aus der Kammer "K" in die 5 Stutzen Nr. I bis V, 
wodurch die Luftgeschwindigkeit plotzlich von v, auf V6 anwichst. 
Bezeichnet r. den Horizontalquerschnitt der Kammer, f5 den Quer­
schnitt eines Stutzene, so foIgt 

14 = 20·4 = 80 qm 
und 

r. _ 0,352 n 
6 - 4 0,0962 qm. 

Die Summe der 5 Stutzenabschnitte iet daher 

15' = 5·0,0962 = 0,4810 qm. 

Nach Fall 4, Seite 46, haben wir jetzt C mit Bezug auf die neue 
Geschwindigkeit V6 zu berechnen und erhalten: 

( r. ')2 ( 0481)2 C= 1- ~ = 1-To"- =(1-0,006y~~1. 

Die Geschwindigkeitshohe jst 

V6 2 13,1\! k. =r'-2 =1,15-2-"'10,OmmWS. 
(II) g g 
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Die Druckhohe, welche infolge der Querschnittsanderung verbraucht 
wird, hat die GroBe 

hw = hd . i; = 10,0·1 '" 10 mm WS. 
(6) (6) -

Die 5 Stutzen Nr. 1 bis 5 bzw. Nr. I bis V sind hier wieder ala 
Parallelstrecken zu betrachten, weshalb auC'h keine Addition von 
einzelnen Druckhohen erfolgen darf. 

Zusammenstellung. 

1. GeschwindigkeitshOhe: hd ... " 10,70 mm WS 
2. L;' hf = 15 + 5 . . . . . . . . .. 20,00" " 
3. Reibungswiderstande: 2 + 1,3 + 2 + 1,3 6,60" " 
4. Einzelwiderstande: L;' i; = 1,84 + 1,84 3,68"" 
5. Querschnittsanderungen: 8,6 + 10. . . 18,60 " ." 

Gesamtdruckhohe h = 59,58 mm WS . 

Die Luft tritt mit t,. = 15 ° in den Ventilator, ihr Stundenvolumen 
ist somit: 

V =30000. 273+1~=22500cbm!Std. 
tea) 273 + 110 

Der Kraftverbrauch des Ventilators betragt mit h '" 60 mm WS und 
'Y)=0,5: 

22500 60 
N = --. ---- '" 10 PS 

3600 75 ·0,5 - . 

Wiirde die HeiBluft von th = 110 0 in den Ventilator treten, so ware 
sein Kraftbedarf: 

30000 60 
N = --. --- '" 13 3 PS. 

3600 75·0,5 - , 

k) Warmev.erbrauch innerbalb des Trockners und Abluftverlust. 

Der Einheitlichkeit halber sollen im folgenden aIle Warme­
mengen auf 1 kg Wasserverdampfung bezogen werden. Wir gelangen, 
indem wir uns den Trocknungsvorgang vergegenwartigen, zu der 
nachstehenden Einteilung: 

a) Dampferzeugungswarme. 
Das Feuchtgut trete mit t.o in den Trockner, so daB auch die 

zu verdampfende Feuchtigkeit die Anfangstemperatur t. besitze. Es 
ist nun offenbar Wasser von t.o in Dampf von tnO (mittlere Abluft­
temperatur) zu verwandeln. Nehmen wir an, es handle sich urn 
die Erzeugung von Sattdampf, so ist fUr jedes kg Wasserdampf die 
Warmemenge 

C»=l-te WE!l kg Wasser ...... (35) 
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erIorderlich, wenn man die spezifische Warme von HI! 0 = 1 setzt. 
Der Wert A. ist die Gesamtwarme von 1 kg gesattigten Dampfes 
von tn 0, wie dieselbe in Tabelle I zu find en ist. Die vorstehende 
Berechnungsweise geniigt fiir praktische Zwecke vollkommen, obgleich 
der in der Abluft befindliche Wasserdampf sich stets in un­
gesattigtem bzw. iiberhitztem Zustande befindet und daher die 
gemachte Annahme nicht genau zutrifft. Genau genommen haben 
wir es mit Sattdampf vom Teildl'uck qd und einer diesem Drucke 

(n) • 

entsprechenden Temperatur td zu tun, welcher auf tn ° iiberhitzt zu 
denken ist und dessen Erzeugnngswarme so mit 

A. .. = q(td) + r(td) + cp (tn - td) -t. WE 

betragt. Hierin bedeuten: q(t.) die Fliissigkeitswarme bei tdO, r(tdl 

die Verdampfungswarme, cp die spezifische Warme des iiberhitzten 
Dampfes zwischen td und tn 0. 

fJ) Materialwarme. 

Das Material verlasse den Trockner mit der Temperatur tM . 

Bezeichnen nun CM die spezifische Warme des Trockengutes 
(vgl. Abs. d) und Gt' die Trockengutmenge fiir 1 kg Wasserent­
ziehung in kg, so sind zur Erwarmung von Gt' kg auf tM O auf­
zuwenden: 

OM=CM(tM-te)Gt' WE/lkg Wasserverdunstung .. (36) 

Nach Abs. c ist tM von der Temperatur und Sattigung der 
Abluft abhangig. 

Bedeuten wieder: W die insgesamt zu entziehende Wassermenge 
in kg/std. und Gt die stiindliche Leistung an Trockengut in kg, so 
folgt 

G:=~kg/lkgwasser ..•..... (37) 

1st die Wasserentziehung in Prozenten (p.) und die Leistung an 
Feuchtgut Gf (kg/Std.) gegeben, so wird auch 

G ' = Gf _ .J!L. Gf 
t W 100 W' 

und somit: 

G' Gf 100-P'k / k W = -- ----- g 1 gasser 
t W 100 . (37a) 

y) Verlustwarmemenge. 

Infolge der unvermeidlichen Strahlung, durch Undichtigkeiten 
usw. wird innerhalb des eigentlichen Trockners eine gewisse Warme-
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menge 0" aufzuwenden sein, welche die so verursachten Verluste 
deckt. 

Sind die konstruktiven Einzelheiten des Trockners bekannt, so 
kann man unter Annahme bestimmter Temperaturunterschiede 
zwischen Au13enluft und Trockenluft den Warmeiibergang usw. an­
genahert berechnen. Wir verweisen hier auf die Mitteilungen im 
nLeitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs- und 
Heizungsanlagen", I. Teil, S. 138 u. f., sowie auf die nHiitte", 
22. Aufiage, I. Tefl, S. 381 u. f. 

Auf Grund von Versuchen an Trocknern, welche dem neu zu 
berechnenden ii.hnlich sind, kann man in bequemer Weise diesen 
Verlusten durch die Einfiihrung der Verlustzahl nn" Rechnung 
tragen 1). Ais eigentliche N utzwarme konnen wir offenbar die folgende 
Summe ansehen: 

On= OD + o.M WEll kg Wasserentz. . . • • . (38) 

Nun wird aber in Wirklichkeit eine grOBere Warmemenge Ow inner­
halb des eigentlichen Trockners abzugeben sein, wenn die Wii.rme­
veriuste, deren GroBe 0" betrii.gt, gedeckt werden sollen. Es sei nun 

oder 
Ow=n(CD + CM> WEll kg Wasserentz ...... (39) 

Ow=n·On WE!lkg Wasserentz .••. '. •. (39 a) 

Hierin ist der Koeffizient "n" eine Zahl > 1, welche etwa die'Werte 
1,2, 1,5, 1,6 usw. annehmen kann., 

Gleichzeitig ist auch: 

0w=OD +OM +0" WE!l kg Wasserentz. .• (39b) 

Durch Gleichsetzung folgt: 

n(OD+OM)=OD+OM+O" 

und hieraus ergibt sich leicht die Verlustwii.rmemenge: 

bzw. 
0" = (n -1)(OD + eM> WE!l kg Wasserentz.. . (40) 

O,,=(n-l) On WE!l kg Wasserentz. 

b) Abluftverlust. 

(40a) 

Infolge der praktischenlUnmoglichkeit lind UnzweckmaBigkeit, die 
Trockenluft innerhalb des eigentlichen Trockners bis auf die AuBenluft­
temperatur til abzukiihlen, entsteht -ain Warmeverlust von der GroBe: 

Oa = 0,238 (tn - ta) l WEll kg Wasserentz.. . • (41) 

Hierin bedeuten: 0,238 die spezifische Wii.rme der Luft (WE/kg), tn 
die,Ablufttemperatur in °0 und l das Gewicht des trockenen Anteiles 

1) s. TabeJle IX, Abschn. V. 
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der Abluft, bezogen auf die Verdampfung von 1 kg Wasser. In 
Gl. 41 ist die zur Erwarmung des in der AuBenluft enthaltenell 
Dampfes vom Gewicht l.d" von taO auf tfiO erforderliche Wii.rmemenge 
vemachlii.ssigt worden, weil ihr keine praktische Bedeutung zukommt. 
Der genaue Wert fiir den Abluftwarmeverlust ist: 

0,,=I(tn -ta)(0,238 + 0,475 da) WEj1kg Wasserentz .. (41a) 

Hierin ist der Wert 0,475 die spezifische Warme des ungasattigten 
Dampfes. 

Aus der vorstehend entwickelten Methode, die Einzelwarme­
mengen zu berechnen, folgi nunmehr die Gesamtwarmemenge 0(1' 
welche entweder dem eigentlichen Trockner zugefiihrt oder in diasem 
selbst entwickelt werden muB, aus den Beziehungen: 

a) Og=CD+CM+C .. + Ca, WEj1kg Wasserentz. . . .• (42) 

b) Cg=CD+CM+(n-l)C,.+Ca, WEll kg Wasserentz. (42 a) 

c) C9=n(CD+ CM) + Ca, WE!l kg Wasserentz. . •.• (42 b) 

Gesamtwarme = Wirkl. Wii.rmeverbrauch + Abluftverlust 
im Trockner 

nO .. + C" 
WEj1 kg Wasserentz. (42 c) 

Der theoretiscl,le Gesamtwii.rmeverbrauch eines verluBtfreien 
Trockners ist femer: 

oder 
CT = CD + CM+ Ca, WE!l kg Wasserentz. (43) 

Theoretische Gesamtwarme = Nutzwarme + Abluftwarme 

0'1' 0.. + 0" 
WE!l kg Wasserentz. (43a) 

Die Verlustzahl "n" bzw. die GroBe 0v gesta.tten einen un­
mittelbaren SchluB auf die Gnte eines Trockners, und es gibt viele 
Moglichkeiten, diese Werte auf das geringste MaB herabzusetzen. 
1m Gegensatz hierzu iet dem Abluftverlust ° a stete elne natiirliche 
untere Grenze gezogen. Wie aus Gl. 41 ereichtlich, ist 0" abhangig 
von I, tn und tao Die Luftmenge 1 wird nun in erster Lillie VOn 
dem erreichbaren mittleren· Sii.ttigungsgrad der Abluft bestinimt 
(vgl. Absatz b), lind dieser hangt im wesentlichen von dem Anfangs-1) 

und Endwassergehalt2) des Materials abo Die Ablufttemperatur ttl 

1) Dies gilt besonders fur Schachttrockner (vgl. Beisp. 28) und Gegen­
~tromtrockner (vgl. Beisp. 30, S. 132). 

II) Dies gilt besonders fur den reinen Gleichstromtrockner (vgl. Beisp. 21, 
S. 93). 
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wird entweder durch die zulassige Erwarmung des Trockengutes 
bedingt, oder sie folgt zwanglaufig aus der gegebenen Eintritts­
temperatur der HeiBluft (vgl. Abs. "1"). Die AuBenlufttemperatur 
to ist schlieBlich stets durch die WitterungsverhiiJtnisBe gegeben. 
Wahrend also "n" unmittelbar zum Vergleich verschiedener Trockner 
benutzt werden kann, ist dies bei 0 0 nur unter Beriicksichtigung 
der natiirlichen Vorbedingungen zulii.ssig. 

Die Verlustzahl "n" steht offenbar in keinem Zusammenhang 
mit der Trockenluftmenge, sondern sie ist abhangig von der GroBe 
der OberHii.che eines Trockners und dem Temperaturunterschied 
zwischen AuBenluft und HeiBluft. Hat man an einem Trockner von 
bestimmter Bauart den Warmeverlust 0" (WEj1 kg Wasserentziehung) 
den gegebenen Lufttemperaturen entsprechend ermittelt, so kann 
"n" auch fUr jede andere GroBe, Leistung und Wasserentziehung 
berechnet werden. Es sei: 

m das VerhiiJtnis: 

OberHache des neuen Trockners 
OberHache des untersuchten Trockners' 

Leistung des neuen Trockners 
m= , 

1 Leistung ,d.· unters. Trockners 

O,,(n) Warmeverlust infolge Strahlung usw., bei dem unter­
suchten Trockner in WEj1 kg Wasser, 

p(") Wasserentziehung in Prozenten yom Feuchtgut, welche 
bei dem Versuch beobachtet wurde, 

0" =OD +OM Nutzwarme, 
p. die fur den neuen Trockner verlangte Wasserent­

ziehung in Prozenten von Gf, 

~ Temperaturunterschied zwischen AuBenluft und Heil3-
luft bei dem neuen Trockner, 

~( .. ) Temperaturunterschied zwischen AuBenluft und Heil3-
luft bei dem Versuchstrockner. 

Wir erhalten sodann die Verlustzahl "n", welche fur die Berechnung 
des neuen Trockners bei einer Wasserentziehung p. (OJ 0) und einer 
Stundenleistung Of(kg) anzuwenden ist aus der Beziehung 

n=:~:fi~~;: .. ~ +1 ....... (44) 
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I) Bestimmung der Abluft· und HeiBlufttemperaturen aus dem 
Warmeverbrauch. 

a) Die Erzeugung der HeiBluft finde auBerhalb des eigentlichen 
Trockners statt. (Vgl. Fig. 11, 12 und 13.) 

a) Die Eintrittstemperatur th ist bekannt, die Abl uft­
temperatur tn wird gesucht. 

Wenn die Erwarmung der Trockenluft in einem Dampfluft­
erhitzer (Fig. 15) oder einem Kalorifer (Fig. 16) erfolgt, so ist der 
Temperatur der zu erzeugenden HeiBluft stets eine bestimmte obere 

. te .. 
t (VrJ _ ' .... .. . . .', 

t (VaJ 

Fig. 11. 
Scha.chttrockner. 

Grenze gesetzt, die von der Spannung des Heizdampfes bzw. der 
zulassigen Erwarmung der Kaloriferrohre abhangt. Wir mussen also 
von einer Temperatur tli ausgehen, welche < ist als die hochsten­
falls erreichbare und daraus die Ablufttemperatur tn ermitteln. 

Nach Absatz g, Gl. 19, war 

1 
1= d _d kg Luft/1 kg Wasserentz., 

.. " 
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ferner kennen wir aus Abs. k, Gl. 39a, die wirkliche, im Trockner 
abzuliefernde Warmemenge: 

0 .. = nO .. 

0.. wird nun ofIenbar durch Abkiihlung von l kg Luft von tIs 0 auf 
tn O abgegeben, sodaB auch 

Ow = 0,238 (tk -- tn) l WE 
sein muB. 

Es folgt: 

l = ° 38nt"_ ) kg Luftj1 kg Wasserentz. 
,2 th tn 

Durch Gleichsetzung ergibt sich die Beziehung: 

1 

Es wird ferner: 

nO .. 
0,238 (til - t .. ) 

n·O .. 
0,238 

. . . . . . . (45) 

(45a) 

Mit ttl verandert sich nun gleichzeitig der Wassergehalt fiir 1 kg 
des trockenen Teiles der Abluft "dn " , sodaB stets zwei Unbekannte 
in der vorstehenden Gleichung auftreten, fiir deren Abhangigkeit 
voneinander uns kein Gesetz bekannt ist. Es bleibt deshalb nichts 
anderes iibrig, als tn anzunehmen und das zugehorige dn fiir eine 

Fig. 12. 
Gleichstromtrockner. 

bestimmte relative Feuchtigkeit zu berechnen oder in Tabelle I auf­
zusuchen. Durch probeweises Einsetzen von t" und dn sind 'auf 
diese Art beide Seiten der Gleichung in tThereinstimmung zu bringen. 
Erst nachdem dn so ermittelt worden ist, . kann die Luftmenge l 
aus G1. 19 nachtraglich berechnet werden. Die obige Methode zur 
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Ermittlung von tn und list fur den Fall, daB die Eintrittstemperatur 
t" aus· irgendeinem Grunde festliegt, nicht zu umgehen. 

Nach GJ. 38 war 
O .. =OD+OM· 

Da nun tn vorlaufig unbekannt iat, so iat man bezuglich der Dampf­
erzeugungswarme 0 D auf Schatzung angewiesen. Es ist ratsam, 

Fig. 13. 
Gegeostromtrockner. 

1 = 640 WE anzunehmen. Um zu einem Werte fur OM zu gelangen, 
hat man tM den Verhaltnisaen entaprechend zu schatzen. Man 
gelangt hierbei nur zu angenahert richtigen Resultaten, welche dennoch 
fUr praktische Zwecke voHkommen genugen. 

fJ) Die Ablufttemperatur tn ist bekannt, die HeiBluft­
temperatur th wird gesucht. 

Gibt uns die zulaasige Erwarmung des Trockengutes einen Anhalt 
zur Aunahme vou tn' und kaun hieraus die Eiutrittstemperatur 
th beliebig bemesseu werden, wie dies z. B. bei Verwenduug direkter 
Feuergase stets zutrifit, so gestaltet sich die Rechnung wesentlich 
einfacher. Wir haben vorerst das Luftgewicht l aus G1. 19 zu 
ermitteln: 

1 
l=~----

dn-d" 

Hierin . sind jetzt fur bestimmte Sattigungsgrade der Abluft und 
AuBenluft aHe Werte bekannt. Die Warmemenge Ow = nO.. wird 
durch den Temperaturabfall von thO auf t .. o innerhalb des eigent­
lichen Trockners abgegebeu, soda-B wir auch hier zu der Beziehung 
gelangeu: 

Hieraus folgt leicht: 
0,238 (th - tn) l = nO ... 

nO" +0,238 tn l 
t" = - 0 238'---, 
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oder 

nO .. + 
th = O,238l tn. . . . . . . . . (46) 

Es aei erwahnt, daB aueh die vorstehende Entwicklung eine mittel­
bare Beatimmung der erforderliehen Luftmenge gestattet, wenn eine 
bestimmte HeiI3lufttemperatur vorgesehrieben ist. Man bereehnet 
alsdann unter Annahme von tn die GroBe th naeh GI. 46. Zeigt es 
aieh, daB die verlangte HeiJllufttemperatur einen anderen Wert, etwa 
tli', haben muB, der entweder ~ tli aein mag, so kann man diesem 
Umatande dureh Veranderung dea Luftgewiehtes von 1 auf 11 kg 
Reehnung tragen und die Bedingung aufstellen: 

0,238 (tli - tn ) 1 = 0,238 (t,.' - tn) l1' 

Hieraua folgt das neue Luftgewieht: 

II = 1 t~=t" 
tit - tn 

. . . (47) 

Je naehdem nun tli' § tIl ist, wird II ~ 1 werden. Hierdurch 
andert sich naturgemaB der Sattigungagrad der Abluft, da lund 11 
aieh auf 1 kg Wasserentziehung beziehen. Man hat nun von Fall 
zu Fall zu prufen, wie weit diese Abweichung der reaultierenden, 

relativen Feuehtigkeit, welehe durch den Wert dn' = dn tli' ~ tn be-
tlt-t" 

stimmt wird, von der ursprunglieh angenommenen statthaft ist. Will 
man die Forderung stellen, daB der Sattigungsgrad konstant bleibe, 
so andert sieh gleiehzeitig aueh tn und man gelangt wieder zu zwei 
Unbekannten, namlieh l1 und tn'. Ea ist dann einfacher, von vom­
herein die Gieichung 45 a zu benutzen. 

Die AuBenluft tritt mit der Temperatur ta in den Lufterhitzer 
und wird auf thO erwarmt. Die Warmemenge, welehe zu diesem 
Zweeke nutzbar abgegeben werden muB, hat aomit die GroBe 

0,238 (th - ta) 1 WEll kg Wasserentziehung. 

Ais Gesamtwarme hatten wir nun fruher (Absatz k, G1. 42e) all­
gemein gefunden 

0g=nO,,+O,,; 

da der Abluftwarmeverlust 

0,,=0,238 (t ... - ta)l WE 

betragen muB und wir wiaaen (a. S. 58 und 59), daB 

nOn= 0,238 (tli - tn)l WE 
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ist, so wird auch 

o 9 = 0,238 (th - tn) l + 0,238 (tn - ta) I WE. 

Hieraus folgt: 

Cg = 0,238 (t" - tal l WEll kg Wasserentziehung. . . (48) 

Die Gleichung 48 gibt uns den Wert fUr die Gesamtwarme 0 9 , 

welche vom Lufterhitzer nutzbar abzugeben ist. Sie kann, wie wir 
gesehen haben, auch aus Gl. 42, 42 a, 42 b und 42 c berechnet werden. 

Hiermit sind nun die beiden Forderungen, daB 
1. die Luftmenge l geniige, urn 1 kg Wasserdampf aufzunehmen, 
2. die Warme, welche diese Luftmenge bei einem Temperatur­

abfaH von thO auf tn 0 nutzbar abgibt, zur Verdampfung von 
1 kg Wasser und zur Deckung aller Verluste ausreiche, er­
fiillt 1). 

b) Die Gesamtwarme werde innerhalb des eigentlichen Trockners 
erzengt. 

Es gibt verschiedene Systeme, bei denen die Heizfiache, welche 
die Gesamtwarme Og abzugeben hat, innerhalb des eigentlichen 
Trockners untergebracht wird. Hierzu ziihlen z. B. Dampftrocken­
trommeln mit stillstehendem oder rotierendem Rohrenbiindel usw.; 
bei allen diesen Apparaten umspiilt das Material die Heizflache un­
mittelbar. Man kann hier nun den folgenden Vorgang annehmen: 
Die AuBenluft tritt mit taO in den Trockner und wird auf die Ab 
lufttemperatur tn erwarmt. Eine weitere Temperatursteigerung findet 
llicht statt, weil die von del' Heizfiiiche an die Luft iibertragene 
Warme sogleich wieder an das Material und seine Feuchtigkeit ab­
gegeben bzw. zum Ausgleich von Verlusten benutzt wird. 

Eine Berechnung der Ablufttemperatur tn ist fiir diesen Fall 
nicht moglich, man hat dieselbe vielmehr unter Beriicksichtigung 
der zulassigen Erwarmung des Trockengutes anzunehmen. Zwischen 
der Oberfiachentemperatur der Heizrohren und der mittleren Luft-

temperatur tn -t ta muB sodann eine ausreichende Differenz bestehen 

(vgl. Abs. m). Unter Annahme eines bestimmten Sattigungsgrades der 
Abluft (vgl. Abs. b) ist hierauf die Luftmenge aus der bekannten 
G1. 19 zu ermitteln: 

1= d ~ d kg Luft/l kg Wasserentziehung. 
n a 

Die Heizfiache ist so zu bemessen (s. Abs. m), daB die Ge­
samtwarme 

1) Vgl. S. 6 und 7. 
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Og=OD+OM+OII+O" WE 

(s. Abs. k) abgegeben werden kann. 
Die Einzelwarmemengen erhiilt man wieder aus den Gl.35, 36, 

40 und 41. 
Eine besondere Klasse von Trocknern mit innerhalb liegender 

Heizflache bilden die in der Schalindustrie weit verbreiteten nDampf­
darren" (Fig. 14), fur welche <lie vorstehenden ErUiuterungen keine 

,,:." .'. 
,'. ·· ' ·t ' :: '" 

\: '.' ," e =: " 
,: ',' 

Fig. 14. 
Dampfdarre. 

volle Giiltigkeit besitzen. Wir verweisen an dieser Stelle auf Beisp. 22, 
in welchem das fur <liesen besonderen Fall anzuwendende Berechnungs­
verfahren ausfiihrlich behandelt werden soll. 

Es besteht nun bei derartigen Trocknern noch die Moglichkeit, 
einen Teil der HeizBache nach au.Ben zu verlegen (Dampflufterhitzer) 
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und die Luft vor dem Eintritt in den eigentlichen Trockner auf die 
erwiinschte Ablufttemperatur t" zu erwarmen. Auf dem Wege durch 
den Trockner behalt die Luft angenahert die Temperatur t", sodaS 
auch fiir diesen Fall die Luftmenge l sieh aue Gl. 19 ergibt. 

Die auBere Heizflache ist fUr die Warmemenge 

Oa = 0,238 (t" - ta) l 

zu berechnen (vgl. Abs. m), wobei ale mittlere Lufttemperatur 

ttl + til anzusehen iet 2 . 

Die inn ere Heizflii.che hat den iibrigen Teil der Geeamtwarme 

Og-Oll 

zu Hefern. Die mittlere Lufttemperatur iet = tft zu setzen (e. Abs. m). 

Mit Bezug auf Fall a und b iet zu merken, daB Warme- und 
Kraftverbrauch eines Trockners um so geringer auefallen werden, 
je hijher die Ablufttemperatur t" iet. Die Tabelle I lehrt, daB bei 
einer . ErhOhung der Lufttemperatur um wenige Grade Celsius die 
Wasseraufnahmefahigkeit bereits auBerordentlich zunimmt. Es sei z. B. 

1. til = 150 ; xa=1; t,,=30 0 ; x,,=0,5. 
2. til = 15 0 ; XII = 1; t .. = 35°; x .. =0,5. 

Die Luftmenge zur Verdampfung von 1 kg Wasser ist dann fiir 
.,,, = 30° (Gl. 19). 

1 1 
1. 1= 0,0133-0,0106 = 0,0027 ~370 kg, 

der Abluftwarmeverluet/1 kg Wasserentziehung somit (G].41): 

o a = 0,238 (30 -15) 370 '" 1320 WE. 

Fiir I" = 35 0 erhalten wir 

1 1 
2. 1= 0,0177 _ 0,0106 = 0,0071 ~ 141 kg, 

und daher 
o a = 0,238 (35 - 15) 141 ~ 670 WE. 

Obgleich also im zweiten FaIle die Luft den Trockner mit einer 
hijheren Temperatur verliiBt, ist dennoch, infolge der viel geringeren 
Luftmenge, bei gleicher Trockenwirkung der Abluftwarmeverlust nur 
etwa halb so groB wie im ersten FaIle. Ferner wird auch der Kraft­
verbrauch des Ventilators im FaIle 2 bedeutend kleiner ausfallen~ 

da nlU" 141 kg gegeniiber 370 kg Luft/1 kg Wasserentziehung zu be­
wegen sind. - Mit '" bezeichnen wir stets die Temperatur der Ab-
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luft dicht hinter der Getreidesaule bzw. unmittelbar iiber 
dem Material. Bei Vertikaltrocknern ist tn ein Mittelwert a.us den 
verschiedenen Zonen. Es ist immer rats am, die Lufttempe:l'a­
turen so hoch zu bemessen, wie dies mit Riicksicht auf 
die zulassige Erwarmung des Trockengutes moglich er­
scheint. 

Eine hohe Ablufttemperatur lal3t hiernach nicht ohne weiteres 
auf geringe Wirtschaftlichkeit des Trockners schlieBen. - Aus 
dem auf S. 35 angegebenen Grunde gilt das Gesagte aber nur flir 
tn < 1000 C. 

Da tn von der Heil3lufttemperatur th abhii.ngt (vgl. Fall a, a), so 
,sollte die letztere stets mit dem hochsten Werte angesetzt werden, 
welchen die Bauart des Lufterhitzersl) erreichen laBt. 

m) Erzeugung der Hei8lult. 

a) Dampflufterhitzer. (Fig, 15, 15a.) 

Ais Heizmittel kommt fast ausschliel3lich Sattdampf in Betracht, 
da die Verwendung von Heil3dampf keinerlei warmetechnische Vor­
teile bietet. 

Zur Berechnung der HeizfHlche ist es notwendig, dal3 man die 
1Iog. Warmedurchgangszahl (Transmissionskoeffizient) "Te" kennt. Sie 
gibt an, wieviel Warmeeinheiten (WE) von 1 qm HeizBache bei 1 0 C 
Temperaturunterschied zwischen den Wandungen der Heizrohre und 
der sie umspiilenden Luft in 1 Stunde abgegeben werden. Bedeuten 
noch cSm den mittleren Temperaturunterschied zwischen Rohrwan­
dung und Luft, F die Grol3e der von der Luft umspiilten HeizBache 
in qm, so ist allgemein die Warmeabgabe eines Lufterhitzers 

C=komF WE!l Std: ........ (49) 

Zur Ermittlung von Te haben wir zwei Ausfiihrungsarten der 
Dampflufterhitzer zu betrachten: 

1. Die Luft wird durch Rohren gefiihrt, welche aul3en 
von stillstehendem Heizdampf umgeben sind (Fig. 15). 

Nach den "Mitteilungen" der Priifungsanstalt fiir Heizung und 
Liiftung, Berlin, ist fiir den vorliegenden Fall 

Te = 3145 (rVI)o'~II) (50) , dO,tll • • •••••• 

1) Dampf-Lufterhitzer, Kalorifer. 
~) Hierin bedeuten l' das spezifisobe Gewioht der Luft hei to, V, die Ge-

80hwindigkeit (m/seo), mit weloher die Luft duroh die Rohren geleitet wird 
und a deli Hohten Durchmel!ser der Robren. 
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Die Tabelle VI (Anhang) gibt verschiedene Werte von Ie, die 
na.ch Gl. 50 fUr Luft von 0° berechnet worden sind und fur eiserne 

Fig. 15. 

ROhren gelten. Sie laBt erkennen, daB Ie mit zunehmendem Rohr­
durchmesser sinkt. Der Grund fur diese Erscheinung liegt offenbar 

... 

~ darin, daB bei grollen R6hren die 
~ ~ inneren Faden des Luftstromes 

Fig. 15a. 

weiter von der heizenden Flache 
entfernt sind als bei kieinen Rohr­
durchmessern. 

2. Die Luft trifft senk­
recht auf eiserne, von Dampf 
durchflossene Rohren, weI-

000000000 
00000000 

000000000 

Fig. 15b. 

che in mehreren Reihen hintereinander angeordnet sind 
(Fig. 15a und 15b). 

Nach Heft 3 dar "Mitteilungen" der Priifungsanstalt fUr Heizung 
und Liiftung erhli.lt man bei einem auGeren Durchmesser der Heiz­
rohren von 33 mm die Warmeubergangszahl aus den foigenden Be­
ziehungen: 

S e b u Ie, Heilllufttrockner. 5 
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fiir 4 Reihen fUr 2 Reihen 

k= 15,8 (YV1) 0,59; 

fUr 3 Reihen 
k = 16,9 (yvl)0,59; k = 18,1 (I'VI)0,59.. • (51) 

Die Versuche, welche zu den vorstehenden Ergebnissen gefiihrt 
haben, sind bei Dampfspannungen von 1 bis 5 atm. abs. vorgenommen 
worden. In Tabelle VII (Anhang) sind verschiedene Werte von k fiir 
Luft von 0° zusammengestellt worden. Der groBe EinfluB der Luft­
geschwindigkeitzwischen den Rohren ist deutlich erkennbar, und es 
zeigt sich, daB eine erhohte Beanspruchung des Lufterhitzers auch 
eine groBere Warmeabgabe der Heizflache zur Folge hat. 

Wie aus Gl. 49 ersichtlich, muB zur Berechnung der Leistung 
eines Lufterhitzers der mittlere Temperaturunterschied ~ ... zwischen 
den Rohrwandungen und der Luft bekannt sein. Die letztere tritt 
mit der Temperatur t,. in den Erhitzer und verlaBt ihn auf thO er­
warmt. Die mittlere Lufttemperatur ist somit 

t,,+t,. 
t"'=-2--· 

Nehmen wir an, die Dampftemperatur td sei an allen Stellen 
der Heizflache die gleiche und mit der Wandungstemperatur identisch, 
so erhalten wir eine mittlere Temperaturdifferenz 

~ ... = td - tm = trl - t" t t,. . . . (52) 

Nach Hausbrand, "Verdampfen und Kondensieren", 6. Aufl., 
S. 2 und 3, ist die Ermittlung von b ... nach Gl. 52 nur dann zu­
lassig, wenn der kleinste Temperaturunterschied mindestens halb so 
groB ist wie der groBte. 

Bezeichnen: 

~,. = trl - ta den groBten Temperaturunterschied, 

(J" = td - t" den kleinsten Temperaturunterschied, 

so muB fiir die Benutzung der Gl. 52 die Voraussetzung bestehen: 

bh>!~'" bzw. :">0,5. 
a 

1st z. B. die Dampfspannung = 5 kgjqcm abs., d. h. trl = 151 ° 
(s. Tabelle IV, Anhang) und ferner t,. = 10°, t" = 82°, so folgt: 

(J,. = 151-10 = 141°, 

bJt=151-82= 69°, 



Erzeugung der HeiBluft. 67 

und 
~h 69 
T= 141 '" 0,5. 

a 

Fur diesen Fall ware also die Benutzung der Gl. 52 noch gerade 
zuHissig. 

1st dagegen ~h < ~~a bzw. ~h < 0,5, so hat man ()m aus der Be-
a 

ziehungl): 

~ (l_L) 
() = a 100 ° C (5 ) 

m 100 . . . . . . . . 3 
In-

p 

zu berechnen. 
In Gl. 53 bedeutet p das Verhaltnis 

~LI00 
~a ' 

d. h. den Prozentsatz der kleinsten Temperaturdifferenz in bezug auf 
die groOte. 

Ersetzt man den In durch den log, so geht Gl. 53 iiber in 

woraus folgt 

()a (1-1~0) 
() = , 

m 2,303 log 100 
P 

d'. (1-~) 
d'. = 0 433" 100 0 C m, 100', 

log-
p 

...... (54) 

In Tabelle VIII (Anhang), weJche dem oben mehrfach erwiihnten 
Werke entnommen ist, sind die mittleren Temperaturunterschiede fur 

verschiedene Werte von :h enthalten. Da hierbei ~a = 1 gesetzt 
a 

worden ist, hat man das aus Tabelle VIII gefundene ()m stets noch 
mit dem wirklichen Werte von ()a zu multiplizieren. Sind z. B. 
td = 151°, ttl = 10°, th = 101 ° und folglich ()a = 141°, ()h = 50°, so 
wird 

()h = 50 '" 0 354. 
~a 141 - , 

1) Hausbrand, Verdampfen und Kondensieren, 6. Aufl., S.5 (Verlag 
von Julius Springer, Berlin). 

5* 
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() 
Der nii.chstliegende Wert fiir lJh ist nach Tabelle VIII =0,35, 

IJ 

und dies em entspricht nach Tabelle lJ .. = 0,624. Die wirkliche mittlere 
Temperaturdiffer.enz ist somit 

lJ .. = 0,624· ()" = 0,624· 141 = 88 0 • 

Mit Benutzung 'von G1. 52 wiirden wir erhalten: 

()", = 151 - 101 t 50, = 95,5 0 • 

In dem erst en Falle wiirde, mit k = 12, eine Heizflii.che von 20 qm 
abgeben (G1. 49): 

0= 12·88·20 "" 21200 WE/Std., 
im 2. Falle: 

0= 12·95,5·20 "" 23000 WE/Std. 

Das Resultat nach Gl. 52 ist also zu giinstig. Da :h (=0,354) 
" wesentlich kleiner ist als 0,5, so kann nur GI. 54 zur Berechnung 

von ()", in 'Betracht kommen. 
Wir hatten die Gesamtwii.rme. welche zur Verdampfung von 

1 kg Wasser aufzuwenden ist, mit Og bezeichnet (S. 61, GI. 48). 
'Analog GI. 49 erhalten wir die Beziehung 

Og = k()",f, . • • . . . • . . • (55) 

worln f die fiir 1 kg Wasserentziehung notige Heizflache in qm 00-
deutet. Es folgt 

f= kC;m' ..•.•...• (5580) 

Sind W kg Wasser in der Stunde zu verdampfen, so muB die ge­
samte Heizflache des Lufterhitzers die GroBe erhalten: 

FD=W k~m qm. (55b) 

Es ist nun weiterhin von Wichtigkeit, den Dampfverbrauch 
fiir eine bestimmte Leistung des Lufterhitzers zu ermitteln. Wird 
Sattdampf zu Heizzwecken benutzt, so kann 1 kg dessclben theo­
retisch die sog. Verdampfungswarme (latente Warme) 

r=A.-q 

abgeben, wenn das Kondensat das Rohrensystem mit der Dampf­
temperatur til verlaG't. 1st also die Spannung oder Temperatur des 
Heizdampfes beirn Eintritt in den Lufterhitzer bekannt, so kann r 
der Tabelle IV (Anhang) entnommen werden, die jedoch lediglich 
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fiir trockenen Sattdampf gilt. In Wirklichkeit wird dem Dampfe 
immer etwas Feuchtigkeit beigemischt sein, da bereits bei seiner Er~ 
zeugung im Kessel mehr oder weniger Wasser mitgerissen wird. Ent­
halt somit 1 kg des Heizdampfes Yw Teile Wasser und YD = (1 - Yw) 

Teile trockenen Dampf, so konnen auch von 1 kg nur nbch 

yD·rWE 

nutzbar abgeliefert werden. Der Wert YD kann z. B. = 0,95, 0,9, 

0,85 usw. sein. 
Ein Teil der Verdampfungswarme wird ferner zur Deckung von 

Strahlungsverlusten usw. verbraucht werden, sodaB nach Abgabe 
dieses Verlustteiles nur noch 

Y"rWE 

verfiigbar sein mogen. Dnter Beriicksichtigung der Damp££euchtig­
keit erhalten wir als nutzbare Warmemenge aus 1 kg Sattdampf 

r'=YD·Y"r WE. 

Setzen wir YDY" = Y so wird 

r' =yr WE ...........• (56) 

Bei einem gut, ausgefiihrten Dampflufterhitzer diirften die Ver­
Iuste infolge Strahlung usw. 5-:-: 71/2 °10 nicht iiberschreiten, sodaB 
Y,,=0,95-:-:0,925 wird. Unter Annahme von 10% Dampffeuchtig; 
keit wird z.B. yD =0,9 und y=0,9·0,95 =0,855. Wo keineunge-

wohnlichen Verhaltnisse vorliegen, wird man mit Y = 0,825 -:- 0,85 aus­
kommen. 

DerDampfverbrauch zur Erzeugung derGesamtwarme Og 
muB nach den vorausgegangenen Erlauterungen aus der folgenden Be­
ziehung sich ergeben; 

C 
D= -g kg Dampf/1 kg Wasserentz ..•.... (57) yr 

Sind W kg Wasser in der Stunde zu verdampfen, so ist der Dampf­
verbrauch 

Dw = W Og kg DampflW kg Wasserentziehung .. (57a) 
yr 

Bei Durchsicht der Tabelle IV finden wir, daB z. B. bei der Dampf­
spannung p = 2 kg/qcm abs. r = 525,7 WE, und bei p = 10 kg/qcm 
abs. r = 482,6 WE ist. Die Verwendung hoher Dampfdriicke bringt 
also keineswegs eine Warmeersparnis mit sich. Der einzige Vorteil 
hochgespannten Dampfes besteht darin, daB die HeizfHiche des Luft-
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erhitzers infolge des groBeren Temperaturunterschiedes kleiner aus­
fii.llt als bei niedrigen Driicken. 

In Abhangigkeit von dem Durchmesser und der Lange der Zu­
leitung, der Art der Isolierung und der Dampfspannung wird nun 
ein Teil des Heizdampfes bereits auf dem Wege zum Lufterhitzer 
kondensieren. Das Gewicht dieser Niederschlagswassermenge kann 
hei bekannten Verhaltnissen leicht mit Hille der im "Leitfaden", 
(3. Aufi., S.328usf.) enthaltenen "Theorie der Dampfleitung" berechnet 
werden. Daselbst ist auch die Ermittlung des SpannungsabfaIls naher 
erortert worden. Bedeutet w das berechnete Gewicht des Konden­
sates (kg/std.), welches durch geeignete Entwasserungsvorrichtung vor 
dem Lufterhitzer abzufiihren ist und p" die Dampfspannung am 
Kessel, so muB im letzteren das Dampfgewicht . 

a 
D,,= w ~+w kg Dampf von P1c kg/qcm Druck 

111' 

fiir W kg Wasserverdampfung in der Stunde erzeugt werden. 
Bezeichnen l" die Gesamtwarme/kg trockenen Dampfes bei p" 

kg/qcm und t" die Temperatur des Speisewassers, so ist zur Erzeu­
~g von D" kg Dampf/Std. eine Warmemenge von , 

0" = D" (l" - t,,) WE/std. 
notig. 

Besitzt der Brennstoff, welcher unter dem Kessel verfeuert 
wird, den unteren Heizwert Hu und ist der Wirkungsgrad der Kessel­
a.nlage1) "I". so werden stiindlich verbraucht 

Bk = Dk i;" - tk) kg/std. . . . . . . (58) 
.. 'rlk 

Die vorstehende Gleichung laBt erkennen, daB B" um so ge­
ringer wird, je warmer das Speisewasser ist. Es ist deshalb ratsam, 
da.s Kondensat, welches den Lufterhitzer angenahert mit der Dampf­
temperatur ttl verlaBt, <\urch besondere Dampfwasserriickleiter dem 
Kessel wieder' zuzufiihren. Das gleiche gilt aUch fiir das Nieder-
8chlagswasser der Dampfleitung. 

fJ) Kalorifere. 

Fig. 16 zeigt einen sog. Kalorifer mit guBeisernen Rippenheiz­
rohren. Die Rauchgase durchziehen die letzteren in Schlangenform 
und treten dann in den zum SchornBtein fiihrenden Fuchs. Die 
atmospbarische Luft stromt von unten nach oben an den heillen 
Wandungen vorbei und wird hierbei auf 50 bis 100° erwarmt. Die 

1) '1,. ist etwa = 0,65 -;- 0,75. 
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Ausfiihrungsarten dieser Lufterhitzer sind sehr mannigfach, jedoch ist 
das angewandte Prinzip stets dasselbe. 

Es sind nun unseres ·Wissens bislang keine Angaben iiber die 
Warmeiibergangszahl "k" veroffentlicht worden, welche die Abhangig­
keit der letzteren von den Geschwindigkeiten der Luft und der Rauch­
gase erkennen lassen. Die Spezialfabriken geben gewohnlich an, daB 
bei einer Endtemperatur von th = 50 -;- 60° etwa 1500 WE, bei 
th = 100° etwa 1000 WE von 1 qm Heizfliiche in der Stunde abge­
geben werden. Diese Leistungen werden offenbar bei natiirlichem 

Fig. 16. 

Auftrieb der Luft erreicht, so daB man bei einer kiinstlichen Be­
wegung der letzteren, d. h. bei hoheren Geschwindigkeiten zwischen 
den Rohren, wohl mit einer hoheren Warmeabgabe rechnen kann. 

Werden die mitgeteilten Zahlen fiir allgemeine Zwecke benutzt, 
so geht man in jedem Fall sicher. Wir erhalten hiernach als Warme­
abgabe in der Stunde 

fUr th = 50 -;- 60°: C '" 1500 F WE/std. 

fUr th = 100°: C '" 1000 F WE/std. 

Hierin bedeutet F die Heizflache in qm. 

. (59) 
(59a) 

Unter der Annahme, daB die Hochsttemperatur der Rohrwande 
= 7000, die tiefste Temperatur = 250° seien, erhalten wir mit. 
ta = 10° und th = 60°: 
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611 = 700-60=640°, 

~h = 250 -10=240°, 

~h 240 
F= 640 =0,375. 

II 

Aus Tabelle VIII (Anhang) folgt hierfur ~'" ~ 0,64. Die wirk­
liche mittlere Temperaturdifferenz ist <laher 

0,64·640 '" 410 0 • 

Die Wirmeubergangszahl khat somit die GroBe: 

k= 1500 =3,66. 
410 

Fur th = 100° wird: 
~II= 700-100= 6008 , 

()h= 250-10= 240°, 

~h 240 
F=600 =0,4. 

II 
Nach Tabelle VIII ist somit ()m = 0,658, und der wirkliche Tempe­

raturunterschied wird 
=0,658.600~395°. 

Es folgt 
1000 

k = 395 = 2,53. 

Zur Berechnung von C fur die Temperaturen th zwischen 60 
und 1000 konnte deshalb ala Mittelwert etwa 

k = 3,66 + 2,53 '" 3,2 
2 

angesehen werden. 
Fur th~65-:-95° ware dann: 

C"'.3,2.~ .. ·F WE/std ......... (60) 

(d", iet unter Voraussetzung einer hOchsten und tiefsten Temperatur 
der Rohrwande von 700 bzw. 2500 zu ermitteln). 

NatiirIich sind aIle diese Angaben nur als brauchbare Faust­
regeln zu bewerten, die so lange benutzt werden mussen, wie keine 
genauen Forschungsergebnisse vorIiegen. 

Fur Rohrdurchmesser bis 200 mm (glatte Innen- und AuBen­
wand) haben wir bereits eine sehr ausfuhrliche Tabelle fiir die Teil­
durchgangszabl ex in dem Werke "Hausbrand, Verdampfen und 
Kondensieren, 6. Aufi., S. 124-127" vorliegen, welche auf Grund der 
Arbeiten von Dr. Ing. Nusselt zusammengestellt ist. 
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Als Heizflii.che, welche fiir 1 kg Wasserverdampfung, d. h. zur 
Erzeugung von Og WE erforderlich ist, erhalten wir: 

Fiir t" = 50--;- 60° f= 1~~0 qmjl kgWasserentz. i. d. Stunde .. (61) 

fUr '" = 100° f= 1~~0 qrn/l kg ~asserentz. i. d Stunde. (61 a) 

fiir '" '" 65 -~- 95° f'" 3 ~~ qm/l kgWasserentz. i. d Stunde. (61 b) , ... 
(Beziiglich d ... siehe Bemerkung zur Gl. 60.) 

Sind W kg Wasser in der Stunde zu verdampfen, so wird die 
gesamte Heizflache des Kalorifers: 

Fiir t" = 50-;-' 60° F.= W 1~~0 qm/W kg Wa8Berentz. 

i. d. Stunde. . . . . . . . • . . . . . . . . . . . (62) 

fiir '" = 100° 
o 

Fe = W 10~0 qm/W kg Wasserentz. 

i. d. Stunde ... (62a) 

fiir '" '" 65--;-95° Fe= W 3 ~ga qm/WkgWasserentz. , ... 
i. d. Stunde. . . . . . . _. . . . . . . . (62b) 

(Beziiglich a". siehe Bemerkung zur Gl. 60_) 
AlB Gesamtwirkungsgrad des Kalorifers und seiner Feuerung 

findet man gewohnlich TJe = 0,5 --;- 0,6 angegeben~ Der Brennstoff 
mull deshalb zur Erzeugung von Og bzw. WOg WE die Wii.rme-
menge 

bzw. 

OB = ~fJ WE/l kg Wasserentziehung 
TJc 

OIl== W Og WE/W kg Wasserentziehung 
TJ c 

enthalten. Der Brennstoffverbrauch wird folglich mit Hu alB 
unterem Heizwert: 

bzw. 

o 
Be =H, g - kg!1 kg Wasserentz ..... _ . . (63) 

.. -"Ie 

B:= W n Og kg/Wkg Wasserentz. und Stunde . (63a) 
.. -'Ie 

Es besteht die Moglichkeit, jeden beliebigen Brennstoff zur Erzeugung 
der HeiBluft heranzuziehen, da die Feuerung dem ersteren leicht 
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. angepaBt werden kann. Man findet deshalb, auBer dem ' Planrost, 
Schrag- und Treppenroste der verschiedensten Systeme in Verbindung 
mit Kalorifern ausgeflihrt. Die richtige Abmessung der Rostfiache, 
Bowie die Wahl des fiir einen bestimmten Brennstoff am besten ge­
eigneten Rostsystems sind fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage von 
groBer Bedeutung. Wir empfehlen das Werk "Brennstoffe, Feuertmgen 
und Dampfkessel" von A. Dosch (VerI. Dr. Max Janecke, Hannover) 
zu eingehendem Studium. 

y) Die Erzeugung der HeiBluft mittels direkter Feuergase. 

In den letzten J ahren ist die Erzeugung der HeiBluftunter 
Benutzung direkter Feuergase in im~er steigendem MaBe durch­
geflihrt worden. Gewohnlich wird Koks als Brennstoff gewahlt, sel­
tener gelangen auch Stein- und Braunkohle zur Anwendung. Fig. 17 
gibt das Schema eines Lufterhitzers flir direkte Feuergase. Die 
Frischluft wird durch die regulierbare Offnung "a" zugeflihrt und 

mischt sich im Raume R 
mit den Gasen, wodurch 
eine Abkiihlung· auf die 
gewiinschte HeiBlufttem­
peratur zustande kommt, 
1m Raume Rl findet, in­
folge der plotzlichen Quer­
schnittserweiterung gleich­
zeitig ein Abscheiden der 
Funken statt. Auch flir 
diese Gattung von Luft­
erhitzern haben sich na-

Fig. 17. turgemaB eine groBe An-
zahl verschiedenerSysteme 

herausgebildet. So wird z. B. die Frischluft bisweilen zum Teil 
iiber dem Rost zugeflihrt, der Rest spater beigemischt ; ferner 
findet man, daB ein Teil der kalten Luft (und zwar erheblich mehr 
als zur Verbrennung erforderlich ware) durch die Rostspalten geleitet 
wird . usw. Es lassen sich auf diese Weise HeiBlufttemperaturen von 
jeder beliebigen Hohe - etwa zwischen 1000 0 und 60 0 - erzielen. 
Die Verwendung direkter Koksgase erstreckt sich nicht allein auf 
die Trocknung von verhaltnismaBig unempfindlichem Material, son­
dern man trocknet heute bereits Brot· und sogar Saatgetreide mittels 
eines Feuergas-Luftgemisches. In bezug auf die Warmeausnutzung 
ist diese Art der HeiBlufterzeugung naturgemaB jedem anderen Ver­
fahren iiberlegen. 

Bedeutet 'Y}o den Wirkungsgrad eines solchen "Luftofens" mit· 
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seiner Feuerung, so ist mit Hu ala Heizwert del' Brennstoffver­
brauch fiir 1 kg Wasserverdampfung, d. h. bei del' Erzeugung 
von Og WE (S. 61, G1. 48) 

o 
Bo = H g kg/1 kg Wasserentz. . . . . . . (64) 

u 110 
Sind W kg Wasser in del' Stunde zu entziehen, so erhalten wir den 
gesamten Brennstoffverbrauch in del' Stunde aus del' Be­
ziehung: 

o 
B'o = W IT g kg/W kg Wasserentz. . . . . (65) 

.61 .. 110 

Es ist jetzt von Interesse, zu erfahren, welchen Gewichts­
anteil die reine Luft in einem Feuergas-Luftgemisch besitzt, wenn 
die Mischungstemperatur eine bestimmte, etwa th , sein solI, und 
ferner, wieviel kg Luft zwecks Herbeifiihrung einer moglichst voll­
kommenen Verbrennung durch die Rostspalten geleitet werden miissen. 

Die zur Verbrennung theoretisch notwendige Mindestluft­
menge Lb (kg) kann man berechnen, wenn die Elementaranalyse des 
Brennstoffes bekannt ist. Es wird alsdann das theoretisch erforder­
liche Sauerstoffgewicht "k(o.)" fUr die Verbrennung von 1 kg des be­
treffenden Stoffes 1) 

8 
k(ot)="3 C+8H-Okg, 

wenn C (Kohlenstoff), H (Wasserstoff) und ° (Sauerstoff) die Gewichts­
teile in 1 kg Brennstoff sind. Atmospharische Luft besteht nun aus 
23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff (02) und 76,8 Gewichtsteilen Stick­
stoff (N2). Del' theoretische Luftbedarf fUr 1 kg Brennstoff folgt 
somit aus del' Beziehung 

und es wird 

Lb = k(~ kg Luft/1 kg Brennstoff.. . . . . (66) 
0,232 

Zurvollstandigen Verbrennung wird nun abel' dieses theoretisch er­
forderliche Luftgewicht Lb nicht ausreichen, sondeI'll es muB in Wirk­
lichkeit ein Viel£aches von Lb dem Brennstoff zugefiihrt werden. 

Nennt man den Faktor, welcher diesen praktisch erforderlichen 
LuftiiberschuB ausdriickt, nb , so gelangt man zu del' fiir 1 kg Brenn­
stoff wirklich erforderlichen Luftmenge 

Ln=nbLb kg .......... (67) 

1) W. Schiile, Technische Thermodynamik, 3. Aufl., S. 37 (Verlag vgn 
Julius Springer, Berlin). 
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Infolge dieses Luftiiberschusses wird die theoretische Verbrennungs­
temperatur nicht erreicht werden. Die wirkIiche Temperatur der sich 
bildenden Feuergase muS urn so niedriger ausfallen, je groSer der 
Faktor nb wird. Da nun bei den vorliegenden Verhli.Itnissen ein Ver­
lust durch Abgase nicht in Frage kommt, so laSt sich auch die Ent­
stehung der Trockenluft von der Temperatur th so vorstellen, als ob 
das gesamte, in dem resultierenden Gemisch enthaltene Luftgewicht 
dem Brennstoff auf einmal, z. B. durch die Rostspalten, zugefiihrt 
worden sei, sodaS die Mischung also bereits bei der Verbrennung 
stattfinde. Man hat dann den LuftiiberschuSfaktor groSer als nb , 

etwa = ng, zu denken, damit die verlangte HeiBlufttemperatur tIt 
zustande kommt. 

Da bei der Umwandlung des fest en Brennstoffes in Feuergas 
ein Gewichtsverlust (abgesehen von Verbrennungsriickstanden, die 
wir vernachlassigen) nicht auftreten kann, so entsteht aus 1 kg 
Brennstoff das Gas-Luftgemisch vom Gewicht 

Lg = 1 + 'ngLb kg Gasluft/1 kg Brennstoff. . . . (68) 

Diese Gasmenge wird infolge der Verbrennung von 1 kg Brennstoff 
von der AuSentempflratur ta auf die Mischtemperatur th erwarmt. 
Mit cg als spezifische Warme des Gemisches ist hierzu folgende 
Wiirmemenge erforderIich: 

cg (1 + ngLb)(th - ta) WE. 

Diese Warmemenge kann offenbar nur von dem 1 kg Brennstoff her­
stammen. Besitzt derselbe den Haizwert Hu und ist der Wirkungs­
grad des Of ens 1]0' so muS ~ deshalb die Beziehung bestehen: 

cg (1 + ngLbHth ~ t .. ) = 1]0 Hu' . . . . . . (69) 

Hierin ist die zur Erwarmung des in ngLb kg Luft enthaltenen Was­
serdampfes von taO auf thO notige Warme unberiicksichtigt geblieben. 
Wir haben uns ngLb als das Gewicht reiner trockener Luft zu denken. 
Aus G1. 69 folgt Ieicht: 

1/0 Hu - cg (th - ta) 
ng = ( ) L' . . . . ('70) cg : t,. -- ta b 

Wenn die Mischtemperatur tIt wesentlich kleiner ist als die Ver­
brennungstemperatur, welche unter Zufiihrung von nur nbLb kg durch 
den Rost entstehen wiirde, so wird die Luft den vorherrschenden 
Teil des Gemisches biIden und man kann mit ausreichender Ge­
nauigkeit C g = C = 0,238 (spez. Warme der Luft) setzen. 

Es wird dann noch: 

1/0 H", - 0,238 (t,. - ta ) 
n g = 0,238(t,.-ta)Lb •••••• (70a) 
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Nach G1. 48, S. 61 war die zur Verdampfung von 1 kg Wasser er­
forderliche Wii.rme 

Og =0,238(th -t.)l WE. 

Hieraua folgt: 

0,238 (tn - t.) = 0; (1). 

Ferner war der Brennstoffverbrauch fur 1 kg Wasserverdampfung 
nach Gl. 64: 

woraus sich ergibt 

0, 
Bo=--' 

H .. 'TJo 

H .. 'TJo= ~ (2). 
o 

Durch Einsetzung der gefundenen Werle aus (1) und (2) in G1. 7080 
entsteht die neue Beziehung 

Durch Entwicklung gelangen wir hieraus zu: 

Z-Bo 
'ng = BoL" . . . . . . . . . (71) 

Der LuftuberachuBfaktor ng , bei welchem das Gemisch die 
Temperatur tn annimmt, kann somit nach der vorstehenden Glei­
chung leicht berechnet werden, wenn das Gewicht des trockenen Teiles 
der Luft l (s. G1. 19, S. 64), und der Brennstoffverbrauch Bo (a. G1. 35, 
S. 75), beide bezogen auf die Verdampfung von 1 kg Feuchtig­
keit, BOwie die zur Verbrennung von 1 kg eines Brennstoffes 
theoretisch erforderliche Mindestluftmenge Lb (s. G1. 66, S. 76) be­
kannt sind. 

In Gl. 71 konnen auch die auf eine Wasaerentziehung von 
W kg/Std. beziiglichen Werte L (01. 19a, S. 35) und Bo' (01. 65, 
S. 75) an Stelle von lund Bo eingefiihrt werden. 

Zur vollkommenen Verbrennung geniigt etwa zweifacher Luft~ 
iiberachuB. Wir erhalten daher das fur 1 kg der hier in Betracht 
kommenden Brennstoffe erforderliche Oewicht der Verbren­
nungsluft (nb=2, a. 01. 67): 

LB = 2Lb kg Verbrennungaluft/1 kg Brennstoff.. . . (72) 
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Fiir W kg Wasserentziehung und Bo' kg (s. Gl. 65) Brennstoffver­
brauch/Std. gehen insgesamt durch die Rostspalten: 

L~ = 2 Lb Bo' kg V erbrennungsluft / Wkg Wasserentz. und Std. (72 a) 

Das Volumen der Verbrennungsluft, welches den freien Querschnitt 
der Rostflache bestimmt, hat die GroBe: 

L~ V R == - cbm/std., 
y" 

worin y" = 1,293 27:7~ t" das spezifische Gewicht der AuBenluft 

bedeutet. Mit Benutzung der Gl. 72a foIgt: 

V = 2Lb Bo' (273 + t,,) cbm/std. ( ) 
R 1,293.273 . . . . . . 73 

oder 

VB = 0,00565 (273+t,,) LbBO' cbm Verbrennungslufti.d.Std. (73a) 

Bezeichnet fr die freie Rostflache in qm und " .. die Luftge­
schwindigkeit in den Rostspalten im m/sec, so wird 

VB 
t .. = 3600· v .. qm .... ..... (74) 

(v .. kann = 1 bis 1,5 m/sec angenommen werden). 

Das Gewicht der Mischluftjkg Brennstoff, welches zur 
Erzielung der Mischtemperatur th erforderlich ist, ergibt offenbar die 
Differenz 

Wir erhalten 

oder 
Lm=Lb(ng -2) kg Mischluft/1 kg Brennstoff ... (75) 

Fur W kg Wasserentziehung und Bo' kg Brennstoffverbrauch 
i. d. Std. wird die gesamte Mischluftmenge 

L":'=Lb Bo' (ng - 2) kg Mischluft/Wkg Wasserentz. u.Std. (75a) 

Das gesamte Volumen der Mischluft ergibt sich analog 
GI. 73 aus der Beziehung: 

V = ~b Bo' (n,- - 2) (273 + ta) b I td (76) 
m 1293.273 c mls ..... . , 

oder 

V ... =0,00283 LbBo' (ng-2) (273 + t,,) cbmMischlufti.d.Std. (76a) 
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Hiernach sind die Querschnitte der Frischluftoffnungen zu be­
rechnen, wobei eine Luftgeschwindigkeit von etwa 12 bis 17 m/sec 
.zugrunde gelegt 'werden kann. 

Durch Division der Gl. 75 durch Ol. 72 gelangt man noch zu. 
dem Verhaltnis des Mischl~ftgewichtes zum Verbrennungs­
luftgewicht 

Qder 
L... n g -2 ( ) LB = 2 ........... 77 

Das Verh8.ltnis bleibt bestehen, wenn L ... und LR durch L:" und LB. 
(01. 75& und 72&) ersetzt werden. 

In der gleichen Weise erhalten wir ferner das Verhaltnis­
des Mischluftvolumens zum Verbrennungsluftvolumen (01. 76: 
01. 73): 

V... n g -2 ( ) VB = 2 ........... 77a 

Beispiel 19. 

Fiir einen Trockner, welcher mit direkten Koksgasen arbeitet, 
seien: 

Oegeben: ttl = 20°; tIl = 148°; die -Brennstoffanalyse (s. unten). 
W~240kg/std.; l=58kg; '10=0,85; Og=1770WE. 

Oesucht: Hu; Lb; Bo'; Lg; V R; V ... ; "'g; fro 

Die Elementaranalysen des Brennstoffes: 
Kohlenstoff (C) 0,88 Oewichtsteile 
Wasserstoff (H) 0,007 " 
8chwefel (8) 0,0086 " 
8auerstoff (0) • 0,014 " 
Freies Wasser (H2 0) 0,035 " 
Asche . . . . . . 0,0554 " 

1,0000 (kg). 

Der Heizwert wird nach der sogenannten Verbandsformel er­
mittelt: 

Hu = 8100 C + 29000 (H-~) + 25008 - 600 (H20). 

Hierin sind C, H, 0, 8 und H20 die Gewichtsanteile des be­
treffenden Stoffes auf 1 kg. Mit Benutzung der in der Analyse ent­
haltenen Oewichtsteile/1 kg wird: 

Hu = 8100·0,88 + 29000(0,00525)+ 2500·0,0086-600· 0,035. 
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Es ergibt sich 
H,/'-'7322 WEll kg Koks. 

(Die Verbandsformel ergibt den fiir technische Zwecke in Frage 
kommenden unteren Heizwert, welcher um die Verdampfungs­
warme des bei der Verbrennung entstehenden und aus dem freien 
Wasser (der Feuchtigkeit) sich bildenden Wasserdampfes kleiner 
ist als der obere Heizwert, der mit Hilfe des Kalorimeters ermit­
telt wird.) 

Das theoretische Sauerstoffgewicht zur Verbrennung von 1 kg 
Brennstoff war (S. 75): 

8 
kO'=3"C+8H-O kg. 

Mit Benutzung der bekannten Werte foIgt: 

8 
k(o.) = 3".0,88 + 8·0,007 - 0,014 

k(o.) == 2,42 kg. 

OemaB G1. 66 sind zur Verbrennung theoretisch erforderlich 

242 
Lb = 0,~32 '" 10,4 kg Luft/1 kg Koks. 

Der gesamte LuftiiberschuB gegeniiber der theoretischen Ver­
brennungsluftmenge Lb wird durch den Faktor ng ausgedriickt. Aus 
01. 70a folgt: 

0,85.7322 - 0,238 (148 - 20) 
n ==~--~77~~~~~~~~ 

9 0,238 (148 - 20) 10,4 

ng '" 19,5. 

Das Oesamtgewicht reiner .Luft, welche fiir 1 kg Brennstoff zu­
gefiihrt werden muB, um die Mischtemperatur th zu erreichen, ist 
somit: 

ng Lb = 19,5 ·10,4 = 202,8 kg Luft/1 kg Koks. 

Das Oewicht des Oas-Luftgemisches, das aus 1 kg Koks ent­
steht, folgt aus 01. 68: 

Lg == 1 + 19,5 ·10,4 = 203,8 kg Oas-Luft/1 kg Koks 

Mit Benutzung der Werte Of) = 1770; H", = 7322 und 110 = 0,85 
ergibt sich der Brennstoffverbrauch fiir 1 kg Wasserentziehung nach 
G1. 64 

1770 . 
Bo = = 0,285 kg Koksj1 kg Wasserentzwhung. 

7322 ·0,85 

Da das Luft~ewichtj1 kg Wasserverdampfung l == 58 kg gegeben 
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wa.r, so hatten wir den Faktor nil auch aus Gl. 71 ermitteln konnen 

58 -0,285 
ng = 0,285.10,4 '" 19,5. 

Da W = 240 kg Wasser stiindlich zu verdampfen sind, so ge­
langen wir vermittels G1. 65 zu dem gesamten Brennstoffverbrauch 

B ' = 240 1770 68,4 kg Koks/Std. 
° 7322 ·0,85 

Das Volumen der Verbrennungsluft, welche durch die Rostspalten 
dringt, ergibt Gl. 73a. Mit t. = 20°, Lb = 10,4 kg und Bo' = 68,4 kg 
folgt: 

V R = 0,005 65 (273 + 20) 10,4·68,4 '" 1180 cbm/std. 

Mit tJr = 1,5 m/sec wird die freie Rostflache nach Gl. 74: 

1180 
Ir= 3600.1,5 '" 0,22 qm. 

Die freie Rostflache solI bei Steinkohle und Koks 

l/S bis 1/2 der totalen Rostflache 
betragen. 

Mit Fr = l/S erhalten wir eine totale Rostflache von: 
Ir 

Fr = 0,22·3 = 0,66 '" 0,7 qm. Auf 1 qm sind stiindlich zu ver­
brennen: 

684 ° ~ '" 98 kg Koks. , 
Das Volumen der Mischluft bei t a = 20 0 ; Bo' = 68,4 kg, 

Lb = 10,4 kg; ng = 19,5 wird gemaB Gl. 76a 

V m = 0,00283·10,4·68,4 (19,5 - 2) (273 + 20) 

Vm '" 10300 cbm/std. 

Der Gesamtquerschnitt der Frischluftoffnungen muU bei einer 
Luftgeschw. von 17 m/sec die GroBe annehmen: 

10300 
F! = 3600.17 0,168 '" 0,17 qm .. 

Bei 0,6 m Lange ware die Breite der Offnnng z. B. = 0~167 = 0,285 m 
, 

zu wahlen. 
Bei der Betrachtung der Elementaranalyse des Brennstoffes auf 

Seite 124 drangt sich die Frage a.uf, ob der darin enthaltene Wasser­
stoff, welcher mit dem Sauer stoff der Verbrennungsluft zu Wasser­
dampf verbrennt und das freie Wasser, d. h. die im Koks enthaltene 

s c h u 1 e. Hel/31ufttrockner 6 
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Feuchtigkeit, einen EinfiuB auf die Wasseraufnahmefahigkeit der 
Trockenluft auszuiiben vermogen. Der Wasserstofi verbrennt zu 
H20, dem sog. Verbrennungswasser, dassen Gewicht die folgende 
Betrachtung erkennen laBt: 

Das Molekulargewicht des W &sserstofies (H2) ist = 2, dasjenige 
des Sauerstofies (02) = 32. Die Verbindung dieser beiden zwei­
atomigen Gase, H20, besteht nun ofienbar aus einem kg-Molekill 
Wasserstofi und 1/9 kg-Molekiil Sauerstofi. Das resultierende Mole­
kulargewicht des Wasserdampfes (H9 0) ist SOInit: 

32 
2+2"=18. 

Es verbinden sich also bei der Verbrennung 2 kg H9 mit 16 kg 
02 zu 18 kg ~O. 

Daraus folgt, daB aus einem kg Hg bei der Verbrennung 

9 kg H20 
entstehen. 

Enthii.lt also 1 kg Koks, wie im Beispiel 19, 0,007 kg H2 , so ent­
stehen aus 1 kg des Brennstofies 

0,007·9 = 0,063 kg H20 
(Verbrennungswasser ). 

Der Koks besitzt nun (s. S. 79) auBerdem noch 31/ 2 Ufo 
freies Wasser (Feuchtigkeit) als unverbrennbaren Bestandteil. Es 
miissen folglich in den Feuergasen noch weitere 

0,035 kg H 20/1 kg Brennstofi 
auftreten. 

Das Gesamtgewicht des W &Sserdampfes, welches aua 1 kg Koks 
herstammt, ist somit: 

0,063 +0,035 =0,098 kg H20. 

Unter den im Beispiel 19 gemachten Voraussetzungen entstehen 
nun jedoch 

Lb = 203,9 kg HeiBluft aus 1 kg Brennstofi. 

Darin befinden sich 
1/.g Lb ·da kg 

W&Sserdampf, welchen die Frischluft mitbringt. 1st nun die 
Temperatur derselben t .. = 20° und nimmt Dian vollkommene 
Sattigung an, so kommen auf 1 kg dieser Luft nach Tabelle 1, 
Spalte 4 

da =0,0147 kg Wasser. 
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Mit ngLb = 202,8 kg (s. Beispiel 19) betrii.gt also das Gesamt­
gewicht des Wasserdampfes, welches aus der Frischluft herstammt, 
fur·1 kg Koks 

202,8·0,0147 '" 3 kg Wasser. 

Hierzu kommen noch 0,098 kg Wasserdampf infolge des ~-Ge­
haltes und der Feuchtigkeit des Brennstoffes. 

Es sind dies 

0,098 .100 '" 3 27 0/ 
3 -, ° 

yom urspriinglichen Wassergehalt der Frischluft. 
Dieser geringe Mehrbetrag ist ohne jeden praktischen Ein6uB 

und kann bei der Berechnung der fur eine bestimmte W asserent~ 
ziehung erforderlichen Luftmenge auBer acht gelassen werden. Bitte 
man z. B. mit einer relativen Feuchtigkeit der Frischluft von 70 % 

gerechnet, so wurde das mitgefiihrte Wassergewicht 

= 202,8·0,0102 '" 2,08 kg 

anzunehmen sein (s. Tabelle I, Spalte 21, d", =0,0102). Der Unter­
schied betrii.gt dann bereits 

3 - 2,08 00 331/ 0/ 
3 ·1 '" 3 0· 

Der EinftuB der stets veranderlichen Luftfeuchtigkeit ist offen­
bar so bedeutend, daB diesem gegenuber der H2 - und H,O-Gehalt 
des vorliegenden Brennstoffes nicht in Betracht kommen kann. 

Es ist nunmehr leicht, Untersuchungen, die denselben Zweck 
verfolgen, auch fUr beliebige andere Verhii.ltnisse anzustellen. Bei 
sehr feuchten Brennstoffen (z. B. Braunkohle) und geringen Luft­
mengen fur 1 kg Wasserentziehung kann es sich herausstellen, daB 
der ~- und H90-Gehalt eine nachtragliche Korrektur der Trocken~ 
luftmenge fordert. 

n) Bildliche Darstellung des Wirmeverbrauches. 

Wir hatten gesehen, daB die Gesamtwii.rme bei Trocknem mit 
auBenliegendem Lufterhitzer den Wert 

Og = 0,238 (th - t",) l 

(G1. 48) besitzt. Offenbar kann man diesan Ausdruck durch ein 
Rechteck darstellen, dessen eine Seite (vg1. Fig. 18) A B gleich 
dem Faktor lund dessen andere Seite AAI gleich dem Faktor 
0,238 (th-tJ ist. Der Inhalt dieses Rechteckes A..41 BIB ist so-

6* 
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dann das Produkt aus der Luftmenge 1 in kg und der Wiirme­
menge 0,238 (th - ta)' welche die TemperaturerhOhung von 1 kg 
dieser Luft von taO auf thO bewirkt. Die Strecke A B, welche das 
Luftgewicht fur 1 kg Wasserverdampfung bedeutet, und die Strecke 

AA1 , welche die Wiirmezufuhr fUr 1 kg Luft vor-

1

_ .. At~~~18f stellt, konnen in einem beliebigen MaBstabe auf­
getragen werden . 

.tJt Da nun (s. Gl. 42) auch 
~ 
a ~=~+~+~+~ :§ 

""' ~ ..... ' "". 
~ 
~ .,. 

,--,,:.1 
<:>-

c 

iI,--~ __ .. l 
Fig. 18. 

ist, so muB das Rechteck AAI BI B die Wiirme­
fliichen fur aD, OM, 0" und Oa einschlie13en. 

Um eine klare Anschauung von der rela­
tiven GroBe dieser Werte zu gewinnen, ist es 
notig, jeden einzelnen durch eine Wiirmefliiche 
darzustellen. Denken wir uns die Gesamtwiirme a 9 

durch stufenweise Erhitzung der Luftmenge ent-
standen, so, daB etwa eine jedesmalge Zunahme 
um 0,238 L1 t WE erfolge, bis der Hochstwert 
0,238 (th - ta) erreicht ist, so konnten wir uns 
auch den Abkuhlungsvorgang in der umgekehrten 

Weise vorstellen. (V gl. Fig. 18.) Wurden hierbl'li die Wiirmemengen 
avo aM, aD und Oa der Reihe nach abgegeben werden, und nimmt 
man an, die entsprechenden Endtemperaturen seien hierbei th', tn', 
t .. uud ta , so folgt mit 0,238 = e: 

1. e(th-th')l=O" 
2. e(th' - tn')I=OM 

3. e(t .. ' - tn)I=OD 

4. e (tn - ta)l =aa. 

Die Rechtecke mit dar gemeinschaftlichen Grundlinie I, welche 
durch die vorstehenden vier Gleichungen bestimmt sind, bilden zu­
sammen die Wiirmefliiche AAIBIB (Fig. 18). Tragt man nun die 
Werte c th , c th', C tn', eln und eta von der Nullinie (Fig. 19) auf der 
Vertikalen AAI) ab und zieht zwischen AA5 und BBr, im Abstande I 
die Horizontalen AIBI , A'1,B2' AaBa, A4B4 und Ar;B5' so erhiilt man 
die Reehtecke I, II, III und IV, deren Inhalte gleich den Wiirme­
mengen a a' aD, OM, und a v sind. Die stark umrandete Frache 
A'jA.B4B2 stellt die innerhalb des Trockners nutzbar abgegebene 
Warme O~ dar. 

FUr Apparate, welche mit direkten Feuergasen arbeiten, lassen 
sioh aueh die Ofenverluste 00 zeichneriseh leieht wiedergeben. 
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Wir hatten im Abs. m gesehen, daB der Brennstoffver-
brauch fiir 1 kg Wasser (G1. 64) 

B -~ 0-
Ru fJo 

war. Die Warmemenge, welche 
vom Brennstoff zu liefern ist, 
hat also die GroBe 

Og 
OB=~' 

'flo 

Nun kann man offenbar die 
eigentlichen Ofenverluste durch 
folgende Beziehung ausdriicken: 

Mit 

wird 

oder 

°o=(l-fJo)OB' 

OB = Og= C(tll - ta) l 
fJo fJo 

Fig. 19. 

00= c(! -1) (th-ta ) 1 WEll kg Wasserentz. 
'10 

. . (78) 

Man kann jetzt noch das Rechteck V hinzufiigen, des sen Basis 

= l und dessen Seitenlange = c (~ - l)( til - t a) ist (Fig. 19). Wir 
fJo 

erhalten dann gleichzeitig mit der Flache AIA6B6Bl die Brennstofi-
warme 0B' 

Die bildliche Darstellung wird nun an Anschaulichkeitnicht 
verlieren, wenn ma~ statt 1 den konstanten Wert 0,238 1 als Basis 
der Rechtecke wiihlt und auf der Vertikalen die Temperaturen 
til' til" t,,', tn und ta abtriigt. Diese konnen, soweit sie nicht ge­
geben sind, leicht aus den 4 Gleichungen auf S. 84 berechnet 
werden. 

Die Warmefiachen zu den Anwendungsbeispielen Fig. 21,22 und 
23 im Abs. 0 sind nach der letzteren Methode gezeichnet worden. 

Etwas anders gestalten sich nun die Verhaltnisse bei Trocknern 
mit innenliegender Heizfiache. Hier konnen wfr keine stufen­
weise Abkiihlung der auf eine gewisse Hochsttemperatur gebrachten 
Luftmenge annehmen, denn es wird die innerhalb des Trockners 
notige Wiirme unmittelbar von der Heizfiiiche abgegeben. Wir 
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haben vorerst das Luftgewicht 1 von ta auf tnO zu erwarmen, d. h. 
e (tn - ta) 1 WE aufzuwenden. Da nun die Abluft den Trockner mit 
derTemperaturt .. verlii.l3t, so gibt uns dieser Ausdruck gleichzeitig 
den Abluftwarmeverlust C a an. Stellen wir uns vor, die Luftmenge 1 
werde nunmehr innerhalb des Trockners mehrere Male von tn 0 auf 
eine. etwas hohere Temperatur, etwa tx ' erwarmt, um darauf sogleich 
die zugefUhrte Warme an die Feuchtigkeit, das Material, die Wan­
dungen usw. abzugeben, so erhalten wir bei jedem Intervall eine 
Warmezufuhr und Warmeabfuhr von der GroBe 

e (ta; -- tn) 1. 

Wiederholt sich der angenommene Vorgang ymal, so wird: 

Ie(t",-t .. )l=yl(t;,-tn)e=Cn+CM+Ct)=nC ... . (79) 
.Mit Hille dieser Beziehung haben wir jetzt die Moglichkeit, auoh 
fUr Trookner mit innenliegender Heizflache die relativen GroBen der 
Warmemengen Cn, CM und Ct) zeichnerisch darzustellen, wie dies 
in Fig. 20 geschehen ist. Die kleinen Vierecke B2 0 aal ; aal bbl ; 
eel ddl und ddl F FI zeigen die bei jedem der gedachten y Inter­
valle abgegebene Warmemengen, wahrend der Inhalt des Rechtecks 

~r--r---;i~+->-:f~ --1 
..!< 

------------~, ~ 
, ~ 

-l"';:..:.!¥llJ.W.UJ1IIUJ~L . __ ._ . ____ • _____ _ ~ 

~l---' 
• I 

A 8 

]<'ig. 20. 

B~CFFI =Cn+CM+Ct)=nC .. ist (vgl. S. 84 u. 85). Die Warme­
Hache Al ~ B'I, Bl stellt den Abluftwarmeverlust C a = e (tft - ta) l 
dar; die stark umrandete Flache B 2 CEEl ist die nutzbar abgege­
bene Warme Cn=Cn+CM. 

Um nun die Lange der Strecke F Fl bzw. B2 C zu bestimmen, 
nimmt man fUr y eine beliebige ganze Zahl an und berechnet hierauf 
analog Gl. 46 t", aus: 

nCn 
t"'=-l-+ tn ......... (80) ey 

Zur Ermittlung der Punkte DDl und EEl brauchen wir Yn und YM 
(vgl. E'ig. 20). 

Es muB sem: 



und 

woraus folgt 

und 

Anwendungsbeispiele. 

YM lc (tx - tn) = aM, 

aD 
YD=--;---~ 

c(t",-tn)I 

OM 
yM=----· 

C (tx - t .. )l 
Ferner ist noch (s. Fig. 20) 

Of) 
Y,,= c(tx-t,,)l" 
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Es sei noch erwahnt, daB die bildliche Darstellung der Warme­
mengen, wie sie vorstehend erlii.utert worden ist, 1ediglich auf Abs. k 
und 1 Bezug hat; die Wii.rmefla.chen sind also nicht identisch mit 
dem " Warmeinha1t " der Luft, von welchem Abs. p ausfiihrlich 
handelt. 

Die zeichnerische Darstellung der Einzelwarmemengen gibt stets 
eine auBerst klare V orstellung von dem Werte eines Trockners. Bei 
Verwendung gleicher MaBstabe bietet sich die Moglichkeit, Apparate 
verschiedener Bauart in iibersichtlicher Weise miteinander zu ver­
gleichen und auf einen Blick die GroBe des Wii.rmeaufwandes fiir 
1 kg Wasserverdampfung, sowie der Verluste im Verhaltnis zur Nutz­
warme oder auch zur Gesamtwarme zu erkennen. 

Wiirde nach jeder Priifung des Trockners eine Zusa.mmenstel­
lung der Warmemengen nach Fig. 19 vorgenommen werden, so 
miiBten Unstimmigkeiten zwischen der Brennstoffwii.rme OB und der 
Gesamtwarme Og, die sich aus der gemessenen Luftmenge und den 
Temperaturen der AuBenluft und Hei31uft ergeben, sogleich be­
merkt werden 1). 

0) Anwendungsbeispiele. 
Beispiel 20. 

Fiir einen Schachttrockner mit Koksofen seien gegeben: 
1. Leistung Q = 1,5 tons Feuchtgut/Std., 
2. Raumgewicht des Materials 8 = 0,5 tons/cbm, 
3. Trockendauer T = 1 Std., 
4. Spezifische Warme der Trockensubstanz Co = 0,4, 

1) Es haben Priifungsberichte in verschiedenen Werken Aufnahme gefundeD, 
bei denen ganz erhebliche Fehler unterlaufen sind. So fand der Verfa.sser bei 
der Na.chrechnung derErgebnisse in dem einen FaIle OB = 1580 WEll kg Wasser, 
wahrend die Gesamtwarme nach der gemessenen Luftmenge 0 g = 4700 WE 
betrug. 1m Gegensatz hierzu wa.r nach einem anderen Bericht OB = 7000 WEll kg 
Wa.sser und 0 g = 3900 WE. 
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o. Gesamtwassergehalt des Feuchtgutes Pa = 21 010' 
6. Endwassergehalt des Trockengutes Pt= 6 0/0' 
7. Temperatur der AuBenluft ta = 20°, 
8. Sii.ttigungsgrad der AuBenluft xG = 1, 
9. HeiBlufttemperatur th = 150°, 

10. Mittlerer Sii.ttigungsgrad der Abluft x" = 0,25 (25 0J0), 
11. Temperatur des zulaufenden Feuchtgutes te = 15°, 
12. Temperatur des ausflieBenden Trockengutes tM = 80°, 
13. Verlustzahl n = 1,6, 
14. Barometerstand q=760mm Bg, 
15. Der Gesamtdruckunterschied des Ventilators h=80mm 

WS, 
16. Heizwert des Brennstoffes Bu = 7322 WE, 
17. Wirkungsgrad des Of ens , 'YJ0 = 0,85. 

Gesucht: 

1. Der nutzbare Inhalt des Trockners J in cbm, 
2. Die erforderliche Wasserentziehung in Proz. vom Feucht-

gut P. (Ofo). 
3. Die gesamte Wasserentziehung/Std. W kg/std., 
4. Die spezifische Warme des Trockengutes eM, 
5. Die- Ablufttemperatur ttl (Mittelwert), 
6. Dampferzeugungswarme aD WE!l kg Wasser, 
7. Materialwarme OM WE!l kg Wasser, 
8. Verlustwii.rme 0" WEll kg Wasser, 
9. Abluftwarme a a WE!l kg Wasser, 

10. Gesamtwarme Og WE!l kg Wasser, 
11. Brennstoffwii.rme OB WEll kg Wasser, 
12. Ofenverlustwarme 00 WE!l kg Wasser, 
13. Brennstoffverbrauch fur 1 kg Wasser Bo und fur W kg 

Wasser Bo', 
14. Freie Rostflache f,. und gesamte Rostflii.che F,. (qm), 
10. Volumen der Mischluft V ttl cbm!std., 
16. Volumen der Abluft bei t"OV,,' cbm!W kg Wasserent­

ziehung, 
17. Volumen der HeiBluft bei thO Vh' obm/W kg Wasserent­

ziehung, 
18. Sii.Uigungsgrad der Abluft beim Eintritt in den Venti­

lator xnw wenn die Temperatur daselbst tn(,) = 40°. 

Der nutzbare Inhalt des Trockners wird Moh G1.140, S. 22: 

1,5 ·1 
J=--=3cbm. 

0,0 
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Die erforderliche Wasserentziehung ergibt Gl. 17, S. 32: 

100(21- 6) 
Pe= 100-6 16 % vom Feuchtgut. 

Die gesamte Wasserentziehung/Std. iat deahalb: 

W = 0,16 ·1500 = 240 kg/Std. 
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Die spezifische Warme des Trockengutea folgt aus Gl.16, S. 31: 

6 
eM = 0,4 + 100 (1 - 0,4) = 0,436. 

Ablufttemperatur t... Mit A. = 640 (s. S. 59) wird die Dampf­
erzeugungawarme gemaB Gl. 35: 

0D=640-15=625 WE/1kg Wasser. 

Das Gewicht an Trockengut bezogen auf 1 kg Waaaer ergibt Gl. 37 a,. 
S.53: 

0 ' __ 1500100-16 
t 240 100 5,25 kg Trockengut/1 kg Wasserentz. 

Ala Materialwarme erhalten wir nach Gl. 36, S.53: 

OM = 0,436 (80 -15) 5,25 '" 150 WE/1 kg Wasaerentz. 

Mit Benutzung der bekannten Werte gelangen wir gemaB Gl. 45 a 
(a. a.uch Gl. 39 a) zu der Beziehung: 

th -.~ = 1,6 (625 + 150) '" 5170. 
d .. - do 0,238 -

th wa.r = 150° und es iat nach Tabelle I fur to = 20° und Xo = 1 
do = 0,0147, somit folgt: 

150-t .. 
d _00147=5170. .. , 

Der Sattigungagrad der Abluft solIte x .. = 0,25 sein. Berechnet 
man unter dieser Vorausaetzung d.. fUr verschiedene Werte von t .. 
(a. Abschn. I) oder beatimmt man d .. durch Interpolation aus Ta­
belle I, ao gelangt man durch. verauchaweiaea Einsetzen schlieBlich 
zu angenii.herter Vbereinatimmung der beiden Seiten obiger Glei­
chung; wenn 

t .. '" 60° und d .. '" 0,032 

werden. Wir erhalten: 
150- 60 

0,032-0,0147 '" 5200. 

Dieser Wert atimmt genugend genau mit dem geforderten uberein. 
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Wir erhalten nunmehr fUr tn = 60 0 nach Tabelle III 1. = 622,8 WE, 
und somit als Dampferzeugungswarme (G1. 35) 

OD = 622,8 - 15 '" 610 WEll kg Wasserentz. 

Die Nutzwarme ist nach Gl. 38: 

0 .. =610+ 150= 760 WE. 

Aus G1. 40 bzw. 40a folgt die Verlustwarmemenge: 

0" = (1,6 -1).760 '" 460 WEll kg Wasserentz. 

GemaB G1. 19 ist das Gewicht des trockenen Teiles der Abluft: 

1 
l = 6,032 _ 0,0147'" 58 kgjl kg Wasserentz. 

Aus Gl.41 erhalten wir den Abluftwarmeverlust: 

Oa = 0,238 (60 - 20) 58 '" 550 WEjl kg Wasserentz. 

Mit Benutzung der gefundenen Werte ist nach G1. 46 die 
:wirkliche HeiBlufttemperatur: 

1,6· 760 + 0 
th = 0,238:-58 60 "'.148 C. 

Ais Gesamtwarme ergibt sich nach Gl. 48: 

Og=OD + OM + 0"+0,, =0,238 (148-20) 58 '" 1770WE/tkg 
Wasserentz. 

Mit TJo = 0,85 ist die vom Brennstoff zu liefernde Warme­
menge (s. a. S. 85): 

1770 o B= 0 85 ~ 2080 WEjl kg Wasserentz. , 
Die Ofenverluste sind nach S.85: 

0 0 = (1 - 0,85) 2080 '" 310 WE!l kg Wasserentz. 

Die Werte Bo, Bo', f,. und F r , sowie Vm sind die gleichen, wie die 
im Beispiel .19 gefundenen, namlich: 

Brennstoffverbrauch fur 1 kg Wasserentziehung: 

Bo = 0,285 kgjl kg Wasser. 

Brennstoffverbrauch fur W kg Wasserentziehung and 
Stunde: 

Bo' = 68,4 kgjWkg Wasser u. Std. 

Freie Rostflache: 
fr = 0,22 qm. 

Totale Rostflii.che: 
Fr= 0,7qm. 
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Mischluftvolumen bei ta = 20°, wenn th = 148° werden soIl 
(s. Bsp. 19): 

V m ~ 10300 cbm/std. 

Zur Verdampfung von W=240kg Feuchtigkeit sind nach G1. 19a: 

L = 240·58 = 13920 kg Lu£t/std. 
notig. 

Das spez. Gewicht des trockenen Teiles der Ablu£t erhalten 
wir analog G1. 5a, Abschn. I, fur q = 760mm Hg und qd =0,25 ·149,5 

(n) 

~37,4mmHg: 

760 - 37,4 273 
Y!(n) = 1,293 760 . 273 + 60 = 1.01 kg/cbm. 

Das Stundenvolumen der Abluft ist deshalb (G1. 21 a): 

v , lR920 "{ d 
= ------~ 13800 cbm/st . 

n 1,01--

Der Kraftbedarf des Ventilators moge fUr dieses Volumen als mitt­
lere Leistung ermittelt werden; es folgt mit h = 80 mm WS und 
'fj=0,5: 

N =~80~~ 80 >= 8 2 PS (s S 39-40). 
3600.0,5· 75 ' e" 

Es liegt hierin eine gewisse Sicherheit, da, der Annahme zu­
folge, die Luft sich auf dem Wege zum Ventilator auf 45 ° ab­
kiihlen soIl: Bei dieser Zustandsanderung wird der Wassergehalt dn 

bezogen auf 1 kg des trockenen Anteils der Luft seinen Wert be­
halt en. Es war d t1 = 0,032 kg fiir tn = 60° und xn = 0,25; des­
gleichen wird auch fiir tn(e) =.45 ° und xnw welches bestimmt wer­
den soIl, dn = 0,032 kg sein. 

Wir finden nun in Tabelle I, Spalte 31, fiir t=45° und x=0,5: 

d = 0,0310 kg, 

und konnen deshalb mit geniigender Genauigkeit die relative 
Feuchtigkeit der Abluft beim Eintritt in den Ventilator 
(tn.) = 45°) zu 50 % annehmen (s. auch B{)ispiel 3 und 6, S. 10 u. 15). 

Bemerkung: 

Wenn im vorstehenden Beispiel tM = 80°, also groBer als die 
Ablufttemperatur, angenommen worden ist, so hat man sich zu 
erinnern, daB t" bei Schachttrocknern einen Mittelwert aus den 
in verschiedenen Zonen herrschenden Temperaturen darstellt. tM kann 
man als diejenige Temperatur betrachten, bei welcher eine ge­
wollte Wirkung (etwa die des Rostens usw.) hervorgebracht wird, 
oder als die zuUi.ssige Temperatur, bei der eine Schiidigung des Ma-
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·t;etiaJs nicht zu erwarten steht. Pie Druckhohe k kann natiirlich 
auch, nachdem der Vorentwurf vorliegt, leicht mit Hilfe der im 
Abs. i entha.ltenen Erlauterungen berechnet werden. 

I:) 

~ 
~ -------,---------, 
~~ I I 
~.::!. I Ca=310 WE I 

~ 
"I ~ 
~ 

I 

ClI='160WE 

eM = 150 WE 

co = 610 WE 

t:z=550WE 

Es ist jetzt noch von Interesse, die Warmebilanz aufzu­
stellen: 

1. Dampferzeugungswarme OD= 610WE= 29,30% 
2. Materialwiirme . Oy= 150 

" 7,20 " 
3. Verlustw iirme 0= v 460 

" 22,00 " 
4. Abluftwii.rmeverlust 0= a 550 

" 26,50 " 
5. Ofenverlust 00 = 310 

" 15,00 " 
6. Brennstofiwarme OB = 2080 WE = 100,00 °/0. 

Wir erhalten femer noch das Verha.ltnis: 

Nutzwiirme = 0 .. = 760 = 0 365 
Brennstofiwa.rme 0 B 2080 ' . 
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Es ist hiernaeh mit einer Ausnutzung von 36,5 % der im Brenn­
stoff enthaltenen Warme zu reehnen. 

Fig. 21 ist gewissermaBen eine bildliehe Darstellung der Warme­
biIanz (siehe hierzu die Erorterungen im Abs. n). 

Beispiel 21. 

Fiir einen Gleiehstrom -Trommeltrockner, welc4er Gerste zu 
troeknen hat, solI die Bereehnung fiir einen Dampf-Lufterhitzer, 
Kalorifer und Koksofen durehgefiihrt werden. 

Es seien bekannt: 
1. Leistung an Feuehtgut Gf = 1000 kg/std., 
2. Gesamtwassergehalt des Feuehtgutes P .. = 18 %' 

3. Endw~ssergehalt des Troekengutes Pt= 10 % , 

4. Zulassige Materialtemperatur: a) tM=35°, b) tM=45°, 
5. Spezifisehe Warme der Troekensubstanz Co = 0,37, 
6. Temperatur des zulaufenden Gutes t. = 15°, 
7. Temperatur der AuBenluft t .. = 15°, 
8. Sattigungsgrad der AuBenluft x .. = 1 (100%), 
9. Barometerstand q=760mm Hg, 

10. Verlustzahl n = 1,6, 
11. Gesamtdruckuntersehied des Ventilators h= 60mm WS. 

Fiir den Dampflufterhitzer: 
12. Spannung des Heizdampfes am Erhitzer P = 5 kg/qem 

absol., 
13. Heizwert des Brennstoffes, der unter dem Kessel ver­

feuert wird Btl = 7000 WE, 
14. Wirkungsgrad del' Kesselanlage nk = 0,7. 

Fiir den Kalorifer: 
15. Wirkungsgrad des Kalorifers nc = 0,6, 
16. Heizwert des Brennstoffes Btl = 7000 WE. 

Fiir den Koksofen: 
17. Wirkungsgrad des Of ens no = 0,85, 
18. Heizwert des Brennstoffes Btl = 7000 WE. 

Gesueht: 

1. Sattigungsgrad der Abluft x"' 
2. Temperatur der Abluft tn' 
3. Erforderliehe Wasserentziehung in Prozenten vom Feucht-

gut p. %' 

4. Die gesamte Wasserentziehung W kg/std., 
5. Spezifisehe Warme des Troekengutes eM, 
6. Luftmenge l kg/1 kg Wasser, 
7. Luftmenge L kg/ W Wasser und Std. 
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8. Dampferzeugungswarme OD WEll kg Wasser, 
9. Materialwarme OM WEll kg Wasser, 

10. Verlustwarme 0" WEj1 kg Wasser, 
11. Abluftverlustwarme Oa WEll kg Wasser, 
12. HeiBlufttemperatur tla° C, 
13~ Gesamtwarme Og WEll kg Wasser, 
14. Volumen der Abluft V.: cbm/std., 
15. Volumen der Hei.61uft Via' cbm/std., 
16. Kraftverbrauch des Ventilators. 

Fur den Dampflufterhitzer: 
17. HeizBache FD qm, 
18. Dampfverbrauch des Lufterhitzers Dw kg/ski., 
19. Brennstofiverbrauch Bk kg/std. 

Fur den Kalorifer: 
20. HeizBache Fe q~, 
21. Brennstofiverbrauch B. kg/std. 

Fur den Koksofen:' 
22. Brennstofiwli.rme OB WE/l kg Wasser, 
23. Ofenverluste 00 WE/l kg Wasser, 
24. Freie RostBiohe fr und totale Rostflii.che F r (qm), 
25. Volumen der Mischluft V'" cbm/std., 
26. Brennstofiverbrauch Bo und Bo'. 

a) Die Temperatur des Trookengutes sei tM = 35°. 

Temperatur und Sli.ttigungsgrad der Abluft. 
Wir hatten unter c) die Moglichkeit erortert, von der Abluft­

temperatur t .. auf die Materialtemperatur ty zu schlieBen. In um­
gekehrter Weise konnen wir ,nun ofienbar bei gegebenem tM zu t .. 
gelangen. 

'Laut Aufgabe solI tM = 35 ° sein. Wiirde die Abluft die gleiche 
Temperatur (35°) besitzen, so diirfte ihr Sattigungsgra.d bei einem 
Endwassergehalt des Gntes von p, '" 10°/0 nach Tabelle Fig. 1, S.24 

x=0,519 

nicht uberschreiten. (Wie im Abs. b erliiutert, lassen wir Tabelle 
Fig. 1 zur Bestimmung von x, auch fUr Temperaturen uber 34 ° C 
gelten.) 

Die Teilspannung der Feuchtigkeit in der Abluft, welche sodann 
gleich dem Drucke der iiber Gerste von 35 ° sich bildenden Dli.mpfe 
ware; durfte nicht groBer sein aJs 

0,519· q}850) = 0,519.42,1 = 21,$ mm Hg. 
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1m Interesse einer lebhaften Verdampfung (vgl. S. 29) wollen 
wir jedoch als zulassige TeiIspannung der Dampfe in der Abluft 

qd '" 1 7 mm Hg 

ansetzen. Es ist nunmehr leicht, aus Tabelle I (Anhang) eine beliebige 
Temperatur tn zu finden, welcher bei einem bestimmten Sattigungs­
grad x,. eine Dampfspannung qd ~ 17 mm Hg entspricht. Da eine 
Wa.rmeabgabe an das Material zu erfolgen hat, so muS das zu 
wahlende tn erheblich gri::iSer sein als tM' Wir erhalten mit tn = 49 0 

eine Dampfspannung von 

qd= 17,61 mm Hg, 

wenn x" = 0,2 (20 %) angenommen wird. (S. Tabelle I, Sp.46). 

Erforderliche Wasserentziehung (G1. 17, S.32): 

100 (18 - 10) 0 

p.= 100 -10 = 8,9 /0' 

Gesamte Wasserentziehung: 

W = 0,089 ·1000 = 89 kg/std. 

Spezifische Warme des Trockengutes (G1. 16, S.31): 

10 
cM=0,37 + 100 (1- 0,37)=0,433. 

Luftmenge 1 fur 1 kg Wasserentziehung: 

Fur t .. = 49° und xn = 0,2 folgt nach Tabelle I, Sp. 48: 

dn ~ 0,0148 kg .. 

Fur ta = 15° und xa = 1 wird nach Tabelle I, Sp.4: 

da = 0,0106 kg. 

Wir erhalten somit (G1. 19, S.35): 

l= 1 1 
0,0148 - 0,0106 0,0042 

1 = 238 kg/I kg Wasser. 

Luftmenge L fur W kg Wasser/Std.: 

L = 89·238 '" 21180 kg/std. 

Dampferzeugungswarme: 

Fur t .. = 49° wird A = 618 WE (Tabelle III) nach G1. 35..­
S. 52 folgt: 

GD = 618 -15 = 603 WE/l kg Wasser. 
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Materialwii.rme. Naoh Gl. 37 a ist: 

, 1000 100 - 8,9 
Gt =89' 100 '" 10 kg Trockengut/l kg Wasser. 

Nach Gl. 36, S. 53 wird somit: 

OM = 0,433 (35 -15)·10 '" 87 WE. 

Verlustwarme (Gl. 40, 40a, S.54): 

0" = (1,6 -1) (603 + 87) "" 415 WE. 

Abluftwarmeverlust (Gl. 41, s.54): 

04 = 0,238 (49 -15) 238 "" 1925 WE. 

HeiBlufttemperatur th (Gl. 46, S.60): 

_ 1,6·690 + 4 "-' ° 
th-0238.238 9=68,5 . , 

Gesamtwarme (Gl. 48, S. 61): 

Og =OD +OM +0" +04 = 0,238 (68,5 -15) 238 "" 3030 WE. 

Volumen der Abluft: 

Fur t" = 49° und x" = 0,2 ist Yl(n) = 1,071 kg/cbm (Tabelle I, 
Sp.50). Aus Gl. 21a folgt: 

21180 
V"'='l,071 '" 20000 chm/std. 

Volumen der HeiBluft: 

, , 273 + th 273 + 68,5 
Vh=V" 273+t" 20000· 273+49 =20000·1,06 

V,: = 21200 cbm/std. 

b) Die Temperatur des Trockengutes sei 'M=45°. 

Unter Benutzung des friiheren Gedankenganges erhalten wir 
fur tM=45° den Dampfdruck uber Gerste: 

qM = 0,519· q.(45 0) = 0,519·71,9 = 37,4 mm Hg. 

Zwecks Sicherung einer lebhaften Wasserabgabe an die Luft 
stellen wir die Forderung, daB der Teildruck des Dampfes in der­
selben qa, = 25 mm Hg nicht uberschreiten solIe. Wir wahlen 
tn > tM ZU 60°. Da q,(80 0

) = 149,5 mm Hg ist, so wurde mit 
qa,=25 mm Hg 

25 
x"=1495 "'0,167=16,7 0/ Q • , 
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Wir entscheiden uns fur x,,=15o/0' Diesem entspricht fur 
t,. = 60° nach Tabelle I, Sp.53 

qd = 22,43 mm Hg. 

Genau wie unter a) ergeben sich nun: 

P.= 8,9 °/0; W=89kg/std., cM=0,433; G:=10kg. 

Fur tn = 60° und x" = 0,15 ist (Tabelle I, Sp,55) 

d,. =0,0190 kg. 

Fur dG = 15 ° und x = 1 (Tabelle I, Sp. 4): 

dG = 0,0106 kg. 
Somit wird: 

und 

1 
l = 0,0190 _ 0,0106 '" 120 kg/l kg Wasser 

L= 89·120= 10700 kg/std. 

Mit A = 622,8 WE (Tabelle III, t = 60°) wird: 

OD= 622,8 -15 '" 608 WEll kg Wasser, 

OM= 0,433 (45 -15) 10 '" 130 WE!l kg Wasser, 

0v = (1,6 -1) (608 + 130) '" 442 WEll kg Wasser, 

0G=0,238 (60 -15).120 '" 1290 WEll kg Wasser. 

Die Hei13lufttemperatur ist jetzt: 

1,6·738 + 60 101 ° ( d 100° C) th =0,238.120 ='6 r. . . 

Gesamtwarme: 

Og = 0,238 (101'1> -15) 120 '" 2470 WEll kg Wasser. 

Volumen der Abluft: 

Fur t" = 60° und x = 0,15 ist YZ(n) = 1,028, 

·daher 

V,=10700=10400 b IStd 
"1,028 c m . 

Volumen der Hei13luft: 

V'= V' 27~ +th = 10400 273 + 101 
h "273+tn 273+60 

V,: = 12000 cbm/Std. 

Trotz der hoheren Ablufttemperatur und geringeren relativen 
Feuchtigkeit werden bei tM = 45 ° als zulassige Temperatur des Trocken~ 

s c h n 1 e, HeiJllnfttrockner. 7 
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gutes, der Warmeverbraucb nur :~~~. 100 = 81,5 %' und das Luft-

. 10400 
volumen bel tft° 20000.100=52% der fiir tM=35° ermittelten 

Werte. 
Die weitere Rechnung wollen wir nur Fall b) durchfiihren 

(tM=450). 

Dampflufterhitzer: 

Die Ausfiihrung soll nach Fig. 1511. und 15b erfolgen. Nach 
Tabelle IV ist die Temperatur des HeiBdampfes bei p = 5 kg/qcm 
abe. td!:'!l.!.151 0. Mit to = 15° wird (vgl. S. 66): 

und fiir t" = 101 ° 
do = 151-15 = 136°, 

fl" = 151-101 = 50°. 
Es folgt 

d" 50 () -;r= 136 =0,368 <0,5 . 
o 

Die Berechnung des mittleren Temperaturunterschiedes hat nach 
Gl. 54 bzw. Tabelle VITI zu erfolgen (vgl. S. 66). Mit Benutzung der 
letzteren erhalten wir durch Interpolation: 

fl .. = 0,636 ·136 '" 86,5°. 

Fiir drei Rohrreihen und eine Luftgeschwindigkeit v, = 6 m/sec 
finden wir in Tabelle VII 

lc= 56,5. 

Die Heizflache des Lufterhitzers erhiilt nach Gl. 55 b, S. 68 die 
GroBe: 

2470 
FD = 89 56,5.86,5 = 45 qm. 

Die latente Wirme des Heizdampfes ist (Tabelle IV): 

r=503 WE. 

Mit y = 0,85 erhalten wir aus Gl. 57 den Dampfverbrauch fiir 
1 kg Wasserentziehung: 

2470 
D= 0,85.503 5,77 kg/l kg Wasserentziehung. 

Der Dampfverbrauch fur W = 89 kg ist dann: 

Dw= 89·5,77 '" 515 kg/std. 

Nehmen wir an, der Dampf verlasse den Kessel mit. 
PI< = 5,5 kg/qcm abs., der Niederschlag nW" in der Dampfleitung 
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betrage '" 5 OJ 0 = 0,05 . 515 = '" 2 6 kg und das Kondensat: yom Luft­
erhitzer gelange, auf tk = 120 0 abgekiihlt, zuriick in den Kessel, 110 

ergibt sich ein stiindlicher BrennstofIverbrauch (HtJ = 7000, 'fjl< == 0,11); 
nach G1. 58: 

B - (515+26) (656-120) _ 5 k! d 
k- 7000.07 - 9 g st ., , 

das sind", 0,66 kg Kohlen fiir 1 kg Wasserentziehung. 

Kalorifer: 

Nach G1. 62a wird die Heizflache: 

2470 
F c =89· 1000 = 220 qm. 

Mit 'fje = 0,6 erhalten wir einen BrennstofIverbrauch (G1. 63) 

2470 
Bc= 7000.0,6 =0,590 kgj1 kg Wasser 

und insgesamt; 
Bo' = 89·0,590 '" 52,5 kg/std. 

Koksofen: 

Mit 'fjo = 0,85 wird der Koksverbrauch nach Gl. 64 

2470 
Bo = 7000.0,85 = 0,415 kg/1 kg Wasser 

und insgesamt: 
Bo' = 89·0,415 = 37 kg Koks/Std. 

Die BrennstofIwarme ist (S. 85): 

2470 o B = -8- = 2900 WEll kg Wasser. 
0, 5 

Der Ofenverlust (S. 85): 

0 0 =(1-0,85).2900=430 WEj1 kg Wasser. 

Mit Lb '" 10 kg Verbrennungsluft/1 kg Koks (s. S.80) erhalteD 
wir das Stundenvolumen der Verbrennungsluft aus G1. 73a wie folgt: 

VB = 0,00565 (273 + 15) 10· 37 '" 605 cbm/shd. 

Wahlen wir nun die Luftgeschwindigkeit zwischen den Rostspalten 
v,. = 1,2 m/sec, so wird die freie Rostflache nach Gl. 74: . 

605 f. =----=0,140 qm. 
,. 3600·1,2 

Es sei f,.= 1/3 der totalen Rostflache, somih erhalt die letztere 
die GroBe: 

F,. = 3·0,140 = 0,42 '" 0,45 qm. 
7* 
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ZurErmittlung des Mischluftvolumens hrauchen wir den Luft­
iiberschu.Bfaktor ng • Wir hatten gefunden: l = 120 kg; Bo = 0,415 kg 
und L6 = 10 kg. Nach G1. 71, S. 77 ergiht sich: 

n = 120 - 0,41~ I"V 29. 
g 0,415·10-

-----------y----------'"1 
I , 
I c. - IIJOWE l 0 -

Cv ='"12WE 

CM=130WE 

co = 608 WE 

Ca = fZ.901fE 

Mit Benutzung dieses Wertes wird nach G1. 76a, S.78 

V m = 0,00283 ·10·37 (29 - 2) (273 + 15) 

V m '" 8200 chm/std. 

Warmebilanz (s. hierzu Fig. 22): 

1. Dampferzeugungswarme . On = 608 WE I"V 21 % 

2. Materialwarme . OM = 130 " I"V 5 " 
3. Verlustwarme . 0" = 442 " I"V 14,50 " 
4. Abluftverlust . . 0 a = 1290 " I"V 44,50 " 
5. Ofenverlust . . . 00 = 430 " I"V 15 " 

6. Brennstoffwarme. .OB = 2900 WE = 100,00°/0 
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0.. 738 
OB = 2900 '" 0,26. 

Der Kraftbedarf des Ventilators ist: 

N= V .. '.k 
3600·fj·75 

10400· 60 
3600.0 5 . 75 '" 4,6 PS. , 
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Es ist nun leicht, in gleicher Weise die Berechnung z. B. fUr 
tM = 50° durchzufiihren. Man erhalt l '" 75 kg, Og '" 2100 WE und 
th '" 133°. InfoIge der hohen Eintrittstemperatur ware ein Koks­
of en vorzusehen. 

Beispiel 22. 

Es ist ein Gleichstrom-Trommeltrockner zu berechnen, der sehr 
feuchtes Material (Riibenschnitzel u. dgl.) zu trocknen hat. Die Bei.8-
luft ist in einem Koksofen zu erzeugen. 

Gegeben: 

1. Leistung an Feuchtgut Gf = 500 kg/std., 
2. Gesamtwassergehalt des Feuchtgutes P .. = 74 %' 

3. Endwassergehalt des Trockengutes Pt= 12 %' 

4. Zulassige Materia.ltemperatur tM= 70° C, 
5. Spezifische Warme des- Trockengutes eM = 0,4, 
6. Temperatur des zulaufenden Gutes t. =10 0, 

7. Temperatur der AuBenluft t .. = 10~ 
8: Sattigungsgrad der AuBenluft x .. = 1, 
9. Barometerstand q = 760 mm Hg, 

10. Temperatur der Abluft t .. = 80°, 
11. Sattigungsgrad der Abluft x .. = 0,3, 
12. Verlustzahl n = 1,3, 
13. Gesamtdruckunterschied des Ventilators k = 60 rom WS, 
14. Wirkungsgrad des Of ens fjo = 0,85, 
15. Heizwert des Brennstoffes Bu = 7000 WE. 

Gesucht: 

1. Erforderliche Wasserentziehung in Prozenten des' Felleht-
gutes P. (%)' 

2. Gesamte Wasserentziehung W kg/std., 
3. Luftmenge l kg/l kg Wasser, 
4. Luftmenge L kg/W kg Wasser und Std., 
5. Dampferzeugungswarme OD WEll kg Wasser, 
6. Materialwarme OM WE/I kg Wasser, 
7. Verlustwarme Of) WE!l kg Wasser, 
8. Abluftverlust 0 .. WEi1 kg Wasser, . 
9. HeiBlufttemperatur thO C, 
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10. Gesamtwarme Og WE/1 kg Wasser, 
11. Volumen der Abluft V,: cbm/std., 
12. Volumen der HeiBluft Vh' cbm/std., 
13. BrennstotIwarme OB WE/1 kg Wasser, 
14. Ofenverlust 0 0 WE/1 kg Wasser, 
15. BrennstotIverbrauch fiir 1 kg und Wkg Wasserentziehung, 

Bo und Eo' (kg), 
16. Freie und totale Rostflache fr und Fr (qm), 
17. Mischluftvolumen V m cbm/std., 
18. Sattigungsgrad der Abluft x nee) beim Eintritt in den Ven­

tilator, wenn eine Abkiihlung von t" = 800 auf tnee) = 60° 
erfolgt, 

19. Kraftverbrauch des Ventilators bei 17 = 0,4:. 

ErforderIiche Wasserentziehung (Gl. 17, S. 32): 

_100(74 -12) _ 0/ 
P.- 100 -12 -70,5 o· 

Gesamte Wasserentziehung: 

W = 0,705·500 = 352,5 kg/std. 

Luftmenge/kg. WasserentziLlhung: 

Fiir ta = 10° und xa = 1 ist nach Tabelle I, Spalte 4: 

da = 0,0076 kg. 

Fiir t" = 800, xn = 0,3 wird nach Tabelle I, Spalte 43: 

dn = 0,1025 kg. 
Nach G1. 19, S. 35 folgt: 

1 
l = . 6 '" 10,5 kg/I kg Wasser. 

0,1025 - 0,007 -

LuftmengeL fiir W kg Wasser/Std.: 

L = 10,5·352,5 "" 3700 kg/std. 

Dampferzeugungswarme: 

Mit A,=631 (Tabelle III, fiir 80 0) und t.=100 wird nach G1.35: 

OD = 631 - 10 = 621 WE/I kg Wasser. 

Material war me. Nach Gl. 37 a, S. 53 ist: 

500 100 - 70,5 Gt' =--. = 1,42 kgj1 kg Wasser. 
352,5 100 

Nach Gl. 36, S. 53 folgt: 

OM = 0,4 (70 -10) 1,42 = 34 WE!l kg Wasser. 
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Verlustwii.rme (GI. 40, 40&, S. 54): 

0" = (1,3 - 1) (621 + 34) = 195 WE/1 kg Wasser. 

Abluftwii.rmeverlust (GI. 41): 

o = 0,238 (80 -10) 10,5 = 175 WE!l kg Wasser. ... " 

HeiBlufttemperatur (Gl. 46, S. 60): 

t = 1.3.(621+34)+ 80=420 0C. 
h 0,238.10,5 

Gesamtwii.rme (GI. 48, S. 61): 

0g=OD+OM+0,,+Oa=0,238(420-10)10,5 
= 1025 WE!l kg Wasser. 

Volumen der Abluft (Gl. 21a, S.38): 
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Fur t" = 80°, :.1:" = 0,3 ist Yl(n) = 0,859 (Tabelle I, Spalte 45): 

i 3700 V,,' = -8 9 = 4300 cbm/std. 
0, 5 

Volumen der HeiBluft: 

, 273+420 
Vh = 4300 273 + 80 = 8450 cbm/std. 

Koksofen. 
Brennstoffwii.rme (S.85). 

Mit 1Jo = 0,85 ist: 
~ 1025 

OB = 0,85 = 1210 WE!l kg Wasser. 

Ofenverlust (S.85): 

0 0 = (1 - 0,85) (1210) '" 185 WE!l kg Wasser. 

Brennstoffverbrauch (Gl.46): 

1025 
Bo= 7000.0,85 0,173 kg Koks/1 kg Wasser 

und 
Bo' = 352,5·0,173 = 61 kg Koks/Std. 

Unter der Annahme, daB Lb = 10 kg Luft/kg Koks theoretisch 
benotigt werden (s. S.80), erhalten wir das VoLumen der Ver­
brennungsluft aus Gl. 73a wie folgt: 

VB = 0,00565 (273 + 10) 10·61 '" 975 cbm/std. 

Freie Rostflii.che (GI. 74). 

Mit V,. = 1,2 m/sec wird: 
975 

f,. = 3600.1,2 = 0,226 qm. 



104 Die Berechnung der Trockner. 

Es sei fr = ~ der totalen Rostfiache; dann wird 

F,.= 3·0,226 = 0,678 '" 0,7 qm. 
Mischluftvolumen. 

Mit 1 = 10,5 kg, Bo = 0,173 kg und Lb = 10 kg erhalten wir 
den Luftuberschu13faktor zur Erzeugung von t" = 420° aus Gl. 71. 

S. 77: 105 - ° 173 
n =' , ~6. 

C) 
<":) 
~ ... 

q 0,173·10-

~ ---------r-------l 
to I Co= 185 WE I 
~ I I 
~ ---------
~I~ 
~ ClI=19SWE 

- L =~ 

to = 1120 WE 

\<:: Ca =17SWE 

o 
IIJ. 

--------{-
1---tJ,238l ~ 

Fig. 23. 

Nach Gl. 76a, S.78, ist nunmehr: 

V",= 0,00283·10· 61 (6 - 2)(273 + 10) 
V", '" 1950 cbm/std. 

Sattigung der Abluft nach Abkuhlung auf tn(e) = 60°. 
Auch fur tn(e, = 60° ist d" = 0,1025 kg. 
Wir finden in Tabelle I, Spalte 21 fUr t = 60 0 und x = 0,7: 

d" = 0,0997 '" 0,1 kg. 
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Mit ausreichender Genauigkeit konnen wir deshalb -dia relative 
Feuchtigkeit der Abluft beim Eintritt in den Ventilator mit 70 0/0-
bezeichnen. 

Kraftbedarf des Ventilators: 
Wird derselbe fiir das Volumen V .. ' berechnet, so folgt: 

4300·60 
N = 3600.0,4. 76 = 2,4 PS. 

Warmebilanz (s. Fig. 23). 

1. Dampferzeugungswarme OD= 621 WE= 61,60% 
2. Materialwarme. OM= 34 ,,'" 3,00" 
3. Verlustwarme 0,,= 196" 16,00 " 
4. Abluftverlust Oa = 176" 14,60 " 
5. Ofenverlust . 00 = 186" 16,00 " 

6. Brennstofiwarme OB=1210WE=100,00%. 

0 .. = 655 '" 0,54. 
OB 1210-

1 kg Koks von 7000 WE Heizwert verdampft: 

7000 
1210'" 5,8 kg Wasser. 

Beispiel 23. 

Es soll ein vertikaler Trockner mit innerhalb liegender Heiz-­
Hache, die vom Material umlagert ist, berechnet werden. 

Gegeben: 

1. Leistung an feuchter Gerste G,= 1000 kg/std., 
2. Anfangswaseergehalt der Gerete Pa = 20% , 

3. Endwaseergehalt dee Trockengutes Pt = 3% , 

4. Zuliissige bzw. verlangte Endtemperatur der Gerete 
tM = 80°, 

5. Spezifische Warme des Trockengutes eM = 0,39 , 
6. Temperatur des zulaufenden Gutes t. = 30° C, 
7. Temperatur der AuBenluft ta = 15°, 
8. Sattigungsgrad der AuBenluft :X:a = 1, 
9. Barometerstand q= 760 mm Hg, 

10. Verlustzahl n= 1,3, 
11. Gesamtdruckunterschied des Ventilators h = 60 mm WS,. 
12. Spannung des Heizdampfes P = 6 kg/qcm abs., 
13. Warmedurchgangszahl k= 20, 
-14. Heizwert des unter dem Kessel zu verfeuemden Brenn·, 

stofies Hu = 7000 WE. 
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Gesucht: 
1. Erforderliche Wasserentziehung in Prozenten des Feucht-

gutes p. (%)' 
2. Gesamte Wasserentziehung W kg/std., 
3. Luftmenge fiir 1 kg Wasserentziehung l (kg), 
4. Gesamte Luftmenge L (kg) fur W kg Wasser und Std., 
5. Mittlere Temperatur der Abluft: tnO C, 
6. Mittlerer Sattigungsgrad der Abluft x .. ' 
7. Volumen der Abluft Vn' cbm/std., 
8. Dampferzeugungswarme On WE/I kg Wasser, 
9. Materialwarme OM WE/I kg " 

10. Verlustwarme 0" WEjl kg " 
11. Abluftverlust Oa WEjl kg " 
12. Gesamtwarme Og WEll kg " 
13. Gesamte Heizflache Pi qm, 
14. Dampfverbrauch D/l kg Wasserverdampfung, 
15. Brennstoffverbrauch H" kg/std., 
16. Kraftbedarf des Ventilators N. 

Die AuBenluft wird quer durch das Material gesaugt (Fig. 14) 
und nimmt Warme auf. Hierbei kann die Temperatur der Abluft 

hochstens gleich der Materialtemperatur wer­
den. Es sind nun bekannt: Anfangs- und End­
temperatur, sowie Anfangs- und Endwasser­
gehalt der Gerste. Wir denken uns jetzt den 
Trockner in drei Elemente (Fig. 24) zerlegt 

f1} 35" I n t (1J• f71j % t., = ,- und schatzen hierauf die Materialtemperatur 

Fig. 24. 

und den Endwassergehalt am Ende einer jeden 
Stufe, so daB wir erhalten: 

t = 30° P = 20°1 . e 'a 0' 

t1 =t1 =400 p1=15 0f t1 =tIl =500 . 
M n 't fo' 1Jf n ' 

,..II - 10°/ . tM - tIll - 800' P - 3°/ l't - 0' - 11 - , t- 0' 

Als Mittel werte fur die Temperatur der Ab­
luft und den Wassergehalt des Materials lassen 
wir gelten: 

(I) tel) = 350. pel) = 171°/ . 
11 ,t 2 0' 

(II) t(2) = 450 p(2) = 121 °/ . 
,11 't 2 0' 

(III) t~) = 65°, pi3) = 6~%' 

Nach der im Beispiel 21 unter a) und b) 
mitgeteilten Methode konnen wir nunmehr 
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die zulassigen Sattigungsgrade der Abluft unter Benutzung der 
Tabelle Fig. 1, S. 24 leicht bestimmen: 

Element I. 

tIl) = 350' X(l) '" ° 9' q(l) = 0,9· q(350 ) = 09·42 2 '" 38 mm Hg. 
It 'M- "M , ' ,= 

Wir wahlen 
X(l) = 0,6, folglich wird 

n 

q~l) = 0,6.42,2 '" 27 mm Hg, 

d~l) = 0,02145 kg. 

Element II. 
t~2) = 450 ; x~ ~ 0,662; q<;) = 0,662· q~450) = 0,662·72 '" 48 mm Hg. 

Wir wahlen 
X(2) = ° 4 und erhalten' n' . 

q~2) = 0,4.72 = 33 mm Hg, 

d~2) = 0,0245 kg. 

Element III. 
tIS) = 650' xIS) '" 019' q(S) =0 19.q(650) = 019·187 5 ~ 36 mm Hg. 
n 'M-"'M' s ' ,-

Wir wahlen: 
x~) = 0,15 und erhalten: 

q~S) = 0,15 .187,5 '" 28 mm Hg, 

d~3) = 0,0240 kg. 

Unter der durch die Bauart bedingten Voraussetzung, daB 
durch jedes der drei Elemente die Luftmenge vom Gewicht L' 
geleitet werde, gelangen wir zu der Beziehung: 

L' (d;:) - da)+L' (d~2) -da) +L' (d~) - da)= W. 

Hieraus folgt: 
[J W 

= (d~) + d~) + d~3») --3d", 

Es ist d~l) + d~2) + d~3) = 0,02145 + 0,0245 + 0,0240 = 0,070 kg. 

Fur t", = 15° und xa = 1 wird da = 0,0100, somit 

3da=0,0318. 

L'- W _ W k 
- 0,07 - 0,0318 - 0,038 g. 

Da nach Gl. 17 
_ 100 (20 - 3) _ 0 

Pe - 100 _ 3 - 17,55 10 
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ist, so wird 
W = 175,5 kg/std. 

Wir erhalten: 
L' = 175,5 = 4600 kg/std. 

0,038 

Die gesamte Luftmenge ist daher 

L= 3·I1 = 3· 4600= 13800 kg/std. 
Fiir 1 kg Wasserentziehung sind erforderlich: 

13800 
l = ---= 78,5 kg Luft. 

175,5 

Ais GewichtsverIust infolge Wasserverdampfung ergibt sich: 

Element I. WI = 4600 (0,02415 - 0,0106) "" 50 kg 
Element II. WII = 4600 (0,0245 - 0,0106) "" 64 kg 
Element III. WIII=4600 (0,0240 -0,0106)"" 61,5kg 

Gesamte Wasserentziehurtg: W = 175,5 kg/std. 

An Material durchlaufen den Trockner: 

Beim Eintritt.. . Gf = 1000 kg/std. 

am Ende v. Elem. I: Gf = 1000 - 50 = 950 kg/std. 

" " "Elem. II: Of I = 950 - 64 = 886 kg/std. 

" " "Elem. III: Of II = 886 - 61,5 = 824,5 kg/std. 

Wir haben jetzt nachzupriifen, ob der mittlere Wassergehalt, 
welcher sich aus den vorstehenden Zahlen ergibt, geniigend genau 
mit dem angenommenen iibereinstimmt. 

Das Gewicht der Trockensubstanz ist mit Pa = 20% 

100- 20 
Go = ~6o- ·1000 = 800 kg/std. 

Der Wassergehalt z. Anfang d. Elem. list: Pa = 20,00% 

" " a. Ende d. Elem. list: p[ = 15,80% 

" " "" " " II ist: P[I = 10,75% 

" " "" "" III ist: Pt = 3,000 / 0 , 

Dies ergibt die folgenden Mittelwerte: 

Element I 
In Wirklichkeit: 

(1) = 20 + 15,8 = 17 9 0/ 
P, 2 '0 

Angenommen: 
p~l) = 17,5% 

Element II 

(2) _15,8 + 10,75 ° 
Pt - 2 13,275 10 
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Element III 

I W'kl·hk·t· (8)_10,75+3_687°/ n 11' lC el. P, - 2 -, ° 
Angenommen: p~8) = 6 1 / 2% , 

Die geringen Abweichungen sind ohne Bedeutung. 

Mittlere Temperatur der Abluft "t,,". 
1st e die spezifische Warme der Luft, so muB sein 

Le (tft - ta) = L'e (t!:) - ta) + L'e (t:as> - ta) +L'e (t~> - tA) 
Durch Entwicklung erhalten wir die Beziehung: 

L' (t(l) + t(2) + t(8») 
t - " " " ,,- L ' 

Mit Benutzung der gefundenen Werte ergibt sich 

= 4600 (35 + 45 + 65) '" 480 C 
t" 13800 = . 

Mittlere Sii.ttigung. 
Wir hatten ermittelt, daB fiir 1 kg Wasserentziehung im Mittel 

1= 78,5 kg Luft 
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gebraucht werden. Es betrii.gt deshalb die mittlere Wasser­
aufnahme fiir 1 kg Luft 

1 
78,5'" 0,012 73 kg, 

Hierzu kommt nun der urspriingliche Wassergehalt der AuBenluft 

da = 0,0106 kg, 

sodaB auf 1 kg des trockenen Telles der Abluft 

d,,=0,01273 +0,0106 =0,02333 kg 

Wasserdampf entfallen. 
Da die mittlere Ablufttemperatur t" = 48° ist, so bedeutet 

dieser Wassergehalt eine mittlere relative Feuchtigkeit von 

'" 30°/0 
~s. Tabelle I, Sp. 43· fiir t = 48°). 

Das spezifische Gewicht ist nach Tabelle I rZC,.) = 1,062; wir 
erhalten somit das mittlere Volumen 

V 78,5 
to = 1,062 ~ 74 cbm/l kg Wasser. 

Ferner wird: 
V,,' = 175,5·74 '" 13000 cbm/std. 
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Die Berechnung der Warmemengen kann nunmehr in der bekannten 
Weise erfolgen. 

Dampferzeugungswarme. 

Fur tn = 48° ist 1 = 617 WE (Tabelle III), 

OD = 617 -'30 = 587 WEjl kg Wasser. 

Materialwarme. 

Mit eM = 0,39 wird 

OM=0,39(80-30).4,7 '"92 WE/lkg Wasser 

( ~~ ) G/=175,5 "'4,7 kg TrockengutJlkg Wasserentz .. 

Verlustwarme. 

Mit n = 1,3 erhalten wir 

0t! = (1,3 -1)(587 + 92) = 204 WEjl kg Wasser. 

A bluftverlust. 

Mit tn = 480 und' l = 78,5 kg wird: 

Oa =0,238(48 -15) 78,5 =615 WEll kg Wasser. 

Gesamtwarme. 

Og = 587 + 92 + 204 + 615 = 1498 WEjl kg Wasser. 

Die Heizflache muB stundlich abgeben: 

175,5 ·1498 '" 265000 WE. 

Fur die Dampfspannung p = 5 kgjqcm abs. ergibt Tabelle IV die 
Dampftemperatur ta, = 1510 C. 

Wir erhalten (s. Abs. m): 

~h = 151- 48 == 1030 

~a=151-15=136° 

~h 103 
;r= 136 =0,76 >0,5. 

a 

Nach S. 66 kann somit als mittlere Temperaturdifferenz gelten 
(s. Gl. 52) 

~ = t _ tn + ta = 151 _ 48 + 15 
III a, 2 2 

~III = 119;50 C. 

Mit Ie = 20 folgt die Heizflache: 

265000 
F.= =110 qm. 

• 20·119,5 
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Ein qm verdampft: 
175,5 110 '" 1,6 kg Feuchtigkeit. 

Dam pfver bra uch. 

Mit y = 0,9 ergibt G1. 57: 

D = 1498 3,3 kg/1 kg Feuchtigkeit. 
0,9·503 

In 1 Std. werden verbraucht 

Dw= 175·3,3 '" 580 kg. 

Nimmt man 5°10 Leitungsverlust und ~ kg/qcm Spannungsabfall an, 
so sind im Kessel 

D" = 580 + 0,05·580 = 609 kg Dampf/Std. 

von 5i kg/qcm abs. zu erzeugen. 
Wird das Kondensat mit tk = 100° zuriickgeleitet, so erhalten 

wir mit A = 656 WE (p = 5,5 kg/qcm abs.) und unter Annahme 
eines Kesselwirkungsgrades t] = 0,7 den stiindlichen Brennstoffver~ 
verbrauch (GI. 58, S. 70): 

B = 609 (656 - 100) = 69 k . 
k 07.7000 g , 

Zur Verdampfung von 1 kg Feuchtigkeit sind notig: 

69 
1755'" 0,394 kg Kohlen von 7000 WE Heizw. , 

Kraftbedarf des Ventilators (t]=0,5). Es ist 

N= 13000·60 =5 8~6PS. 
3600·0,5·75 ,-

p) Bestimmung der Ahluft- und Hei8lufttemperaturen mit Hille 
des "Warmeinhaltes" feuchter Luft. 

Zur Ermittlung der Ablufttemperatur tn und der HeiBluft~ 

temperatur th kann auch der sogenannte "Warmewert" oder, besser 
ausgedriickt, der "Warmeinhalt" der feuchten Luft benutzt werden. 
1m Gegensatz zu den friiheren Berechnungen werden hierbei aIle, 
Werte auf 1 kg des trockenen Anteils der Luft, nicht auf 1 kg des 
zu verdampfenden Wassers bezogen. 

Die Summe aus dem Warmeinhalt des trockenen Teiles der 
Luft "i1 " und dem Warmeinhalt "i2" des Dampfgewichtes "d", das,. 
wie wir im Abschnitt 1 gesehen haben, sich stets auf 1 kg des 
trockenen Anteils der feuchten Luft bezieht, gibt uns den Gesamt-



1l~ Die l:lereohnung der Trookner. 

warmeinhalt feuchter Luft, den wir "i" nennen wollen. Derselbe 
wird zwar ebenfalls auf 1 kg des trockenen Telles der feuchten Luft 
bezogen, gilt aber in Wirklichkeit fur die Gewichtsmenge 

1 +d kg. 

Der Wert "il " stellt die zur Erwarmung von einem kg trockener 
Luft von 0° auf to C erforderliche Warmemenge dar. 

Es ist 
i l = 0,238 t WE . . . . . . . . . (81) 

Da die spezifische Warme der Luft (0,238) sich auf die Gewichts­
einheit (1 kg) bezieht, so ist i l unabhangig von dem Zustande der 
Luft in bezug auf Spannung und Tempel'atur. 

Es ist ferner der Warmeinhalt des Dampfes vom Gewicht "d" 
i2 = J d WE. . . . . . . . . . (82) 

Dnter J verstehen wir diejenige Warmemenge, welche 1 kg Wasser 
von 0° C in Dampf von to C iiberfiihren kann. Hierbei iat zu be­
achten, daB der letztere in vollkommen gesattigter Luft als "Satt­
dampf", in teilweise gesattigter Luft dagegen als "ungesattigter" 
oder iiberhitzter Dampf auftritt. 1m ersten FaIle wird 

J=l. 

Es kann alsdann 1 den Dampftabellen (III und IlIa Anhang} ohne 
weiteres entnommen werden, wenn die Dampftemperatur (= Luft­
temperatur) bekannt ist. 1m zweiten Falle nimmt man an, es habe 
eine tJberhitzung gesattigten Dampfes von der Teilspannung qrj und 
der diesem Drucke entsprechenden Temperatur td' stattgefunden, 
bis die Lufttemperatur t erreicht wurde. Mit Benutzung der auf 
S. 53 angegebenen Bezeichnungen, wird dann: 

J = q(td) + T(til) + Cp (t - td ) WE/1 kg Dampf. 

Der Warmeinhalt iiberhitzten Dampfes laBt sich auch noch nach 
der bekannten Mollierschen Formel 

J=594,7+0,477 t-Sp 

berechnen, worin bedeuten: 

Temperatur des iiberhitzten Dampfes in ° C (hier = Luft­
temperatur ), 

S einen Koeffizienten (vgl. "Riitte", 22. Aufl., S.422), 
p absolute Spannung des Dampfes in kg/qm. 

Der Gesamtwarmeinhalt von 1 + d kg feuchter Luft ist somit 

i=i1 +i2 =0,238t+Jd. (83) 

Wird atmospharische Luft, deren Feuchtigkeitsgehalt bei taO C da kg 
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bebragt, z. B. auf t,,'O erwarmt, so ist del' Warmeinhalt fiir ein kg 
diesel' Luft bei ',,'0: 

i(h) = 0,238 th' + J(h) da, WE. . . . . • ( 83 a) 

Del' Wert Jist fiir t,,' zu ermitteln; del' Wassergehalt da und del' 
Dampfdruck qd bzw. Pia) bleiben bei del' Erwarmung unverandert. 

• (a) 

Nimmt nun die warme, ungesattigte Luft beim Trocknungsvorgang 
dw kg Wasserdampf auf, so sinkt ihre Temperatur a.uf tn'o. Die 
Warmemenge, welche diesem Temperaturabfall entspricht, wird aus­
schlieBlich zur Verdampfung der Feuchtigkeit vom Gewicht dUJ kg 
verbraucht, wenn keinerlei Verluste bei dem TrocknungsprozeB auf­
treten. Del' Gesamtwarmeinhalt del' feuchten Luft (immer bezogen 
auf 1 kg ihres trockenen Teiles) muB jedoch unverandert bleiben, 
weil del' Warmeinhalt des aufgenommenen Wasserdampfes yom Ge­
wicht dUJ bei del' Temperatur tn' gleich derjenigen Warmemenge sein 
wird, welche die HeiBluft bei del' Abkiihlung von t,,' auf tn' abgegeben 
hat. Dies ist leicht einzusehen, wenn man sich klar macht, daB 
kein anderes Medium als die erwarmte Luft die Wasserverdampfung 
herbeigefiihrt hat und Nebenverluste nicht eintreten Bollen. In del' 
Abluft von del' Temperatur tn' befinden siGh jetzt 

d,,=dw+dakg 

Feuchtigkeit, deren Teildruck qd ist. Bezeichnet J(n) den Warme­
(n) 

inhalt fiir 1 kg des in der Abluft enthaltenen Dampfes, so ist der 
Gesamtwii.rmeinhalt der Luft: 

odeI' 
i(n) = 0,238 tn' + J(n) (dUJ + da) WEll kg Luft , (83b) 

Gleichzeitig ist auch 
i(h) = i(n)· 

Berechnet man den Warmeinhalt "i" feuchter Luft fUr eine groBere 
Anzahl verschiedener Zustande tinter Annahme eines festen Baro­
meterstandes und vereinigt die Zahlenwel'te hierfiir, zusammen mit 
dem entsprechenden Wassergehalt "d", zu einer Tabelle, so wird die 
Ablesung der gesuchten Abluft- oder HeiBlufttemperaturen tn' bzw. t,,', 
abgesehen von Interpolationen, ohne jede Rechnung ermoglicht. In 
der Tabelle VI) (Anhang) ist dies fiir Temperaturen von -10° bis 
+ 200° und fUr Sattigungsgrade von x = 0,01 bis x = 1 geschehen. 

Beispiel 24. 

Gegeben: ta=100; xa=0,6 (60°/0); da=4,5g (Tabelle V, 
Spalte 15); t,,=900; xn =0,4 (40 0/J 

1) "d" ist daselbst in Gramm angegeben worden. 
Sch ule, HelJUufttrockner. 8 
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Gesucht: tn'. 

Wir haben in Tabelle V den Warmeinhalt der Luft bei th = 90° 
aufzusuchen und zu beachten, daB der Wassergehalt der HeiBluft 
ebenfalls gleich da = 4,5 g sein muB. In Spalte 44 finden wir 

i(h) = 24 WEll kg Luft. 

GemaB unserer Aufgabe solI die Abluft eine relative Feuchtigkeit 
von 40°/0 annehmen. Urn die theoretische Ablufttemperatur tn' zu 
ermitteln, haben wir lediglich in der Rubrik fUr x = 0,4 diejenige 
Temperatur aufzusuchen, bei welcher der Gesamtwarmeinhalt der 
Luft ebenfalls gleich 24 WE ist. Es zeigt sich, daB tn' zwischen 
40 und 45° liegen muB. Durch Interpolation folgt: 

tn' = 43° C. 

Der Gesamtwassergehalt der 4-bluft bei tn' = 43 ° und xn = 0,4 ist 
dann d" = 22,0 g, sodaB ein kg Luft aufzunehmen vermag: 

d",=22,0 - 4,5= 17,5 g. 

Die zwanglaufige trbereinstimmung von i(h) und i(n) ergibt also ein 
sehr einfaches Verfahren zur BeEtimmung der Ablufttemperatur. 

Sind umgekehrt die Ablufttemperatur und ihr Sattigungsgrad 
sowie der Wassergehalt da der AuBenluft bekannt, so kann auch die 
erforderliche HeiBIufttemperatur leicht aus Tabelle Vabgelesen werden. 
Man hat sodann eine Temperatuf aufzusuchen, bei welcher der 
Warmeinhalt i(h) =i(n) ist, wenn der Wassergehalt da kg betragt. Mit 
Riicksicht auf die stets senr kleinen Zahlenwerte des let.zteren sind 
in Tabelle V i, d und qd auch fiir die niedrigen Sattigungsgrade von 
x = 0,01 bis 0,05 aufgenommen worden. 

Bei dem oben erlauterten Verfahren gelten nun offenbar die 
Voraussetzungen, daB 

1. die Erwarmung der zu verdampfenden Feuchtigkeit von 
0° auf tn'O erfolge, d. h. die Temperatur des Feuchtgutes 

. t. = 0° betragen habe; 
2. der Trocknungsvorgang ohne Nebenverluste durch Strahlung 

usw. stattfinde und auch das Trockengut die Temperatur 
von 0 0 beibehalte. 

N aturgemaB trifft weder das eine noch das andere zu, und es 
solI untersucht werden, in welchem Umfange die wirklichen Verhalt­
nisse das Ergebnis der Rechnung beeinflussen. Wir bezeichnen im 
folgenden die theoretisch erforderlichen Temperaturen mit tn' bzw. 
th' und die wirk~ichen mit tn bzw. th. 

Zunachst wird der verdampfenden Feuchtigkeit bei dem Tempe­
raturabfall von th auf tn'O nicht die Warmemenge 

J(n) dw 
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zugefiihrt, sondem nur die nErzeugungswarme" des Dampfes von t,,' 
Sie betragt bei einer Temperatur des zulaufenden Gutes von t.f! 

J.,{ = (J(n) - t~) d .. WEll kg Luft. 

1st t~>Oo, so braucht man zur Verdampfung von d .. kg Wa88e:r 
weniger Warme als wir urspriinglich angenommen hatten. 'Die 
Abkiihlung del' Luft erfolgt somit in Wirklichkeit nicht auf '.", 
sondern etwa a.uf tnO, wobei tn > t .. ' sein muB. (Wir abst:ra­
hieren bier immer noch von den unter 2. genannten Wii.rmeve:r­
lusten.) 

Setzen wir die spezifische Warme des Dampfes = 0,476, 80 

folgt die Beziehung: 

0,238 (t .. - t .. ') + 0,475 (tn - tn') da = J(n) d .. - (J(n) - t~) d", . 

Somit wird: 

(t .. -tn') (0,238 + 0,475 da) = t. du WEll kg Luft. 

Hieraus ergibt sich: 

'.d", +' 
tn=0238+0475d t ... , 'a 

Vemachlassigt man das stets sehr kleine Produkt 0,475 dG' so wi:rd: 

ted .. + ' 
e"=0,238 t .. 

oder 
. (84) 

Beispiel 25. 

Gegeben: t .. '=430; x .. =0,4; d .. =22g; ta=100; xa=O,6; 
da=4,5g; dw =17,5g; t.=25°. 

Gesucht: t .. ; x .. (fiir t .. und t .. '); I. 

Nach Gl. 84 ist: 

tn '" 4,2·25 ·0,0175 + 43 = 44,87° '" 45°. 

Infolge der Temperaturerhohung bei gleichbleibendem Wassergehal1; d. 
andert sich auch die relative Feuchtigkeit. Fiir t. = 45 0 und 
d .. =22g wird 

Die erforderliche Luftmenge ist nach GL 19 

1 
l =--'" 57 kg/l kg Wasser. 

0,0175 -

Wiirde man dagegen die Luftmenge so bemessen, daB die Ab:toft­
temperatur tn' bestehen bliebe, so konnte 1 kg Luft 

8* 
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rd. 1 '" 6~0 '" 62:0 = 0,039 kg 

Wasser mehr verdampfen. Folglich wiirden 

eln = 22 + 3,9 = 25,9 g 
und 

ely = 25,9 - 4,5 = 21,4 g 
werden. 

Infolge der VergroBerung der Wasseraufnahme fiir 1 kg Luft 
bei gleichbleibender Temperatur wiirde die relative Feuchtigkeit 
steigen und wir wiirden erhalten (tn' = 43°) 

xn '" 0,47 (47°/0). 

Die Luftmenge hii.tte das Gewicht: 

1 
l= 0,0214 "'47kg/lkgWasser. 

Die Vemachlii.ssigung der Temperatur des Feuchtgutes fiihrt zu 
etwas hoheren Ablufttemperaturen und geringeren 8 attiguIlgl>graden ; 
sie kann deshalb wohl im allgemeinen ala statthaft angesehen werden. 

Wir haben nunmehr zu untersuchen, welchen EinfluB die unter 
2. (8. 114) genannten Wii.rmeverluste auszuiiben vermogen. Man 
kann dieselben bei Trocknem mit auBerhalb liegendem Lufterhitzer 
offenbar auf zweierlei Art decken: 

a) durch Erhohung der HeiBlufttemperatur von t,,' auf t"O, wobei 
die Luftmenge unverandert bleibt; 

{J) durch VergroBerung der Trockenluftmenge bei gleichbleibender 
Temperatur tIl"~ 

Erlaubt die Warmequelle eine Heraufsetzung der HeiBluft­
temperatur, so wird man vor allen Dingen sich dieses Mittels be­
dienen, und nur da, wo aus irgendwelchen Griinden t,,' nicht iiber­
schritten werden kann, zur VergroBerung der Luftmenge greifen. 

Zu a) Bezeichnet 

d!/ = ~ fJ WEll kg trockene Luft 

den Wii.rmeverlust (s. Ilk") bezogen auf 1 kg des trockenen Anteils der 
Luft und nehmen wir an, derselbe werde durch ein Temperatur­
gefalle von tIl auf t,,'O gedeckt, so muB sein: 

0,238 (t" - tIl') + 0,475 (t" - t,,')da =0";) WEjl kg Lufi. 

Hieraus folgt: 

o~ + ' 
t"=0238+0475el t". , , a 
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Wird das Produkt 0,475 da vernachlassigt, so erhalt man: 

O(l) 
t ___ fl_+t' 
h-O,238 h 

oder 
th '" 4,~ d"l) + t h'. . . . . . . . . (8.5) 

Will man die Temperatur des Feuchtgutes t. beriicksichtigen, so wird 

th = 4,2 (O~) - t. dtD) + th'. . . . . • • • (86) 

Da im vorliegenden Fall th nach der gegebenen Ablufttemperaturtn 

bestimmt werden solI (s. a. S. 114), so kennt man 0" und I, bevqr 
zur Berechnung von th geschritten wird (vgl. Abschn. II, k S,54 und 

I S.59). Es sind somit auch die Werte O~) und d", stets ,bekaIUlt. 

Beispiel 26. 

Gegeben: ta=150; xa=l; da= 0,0106 kg; tn=60'; 
x", = 0,15; dn = 0,0190 kg; l = 120 kg; 0" = 422 WEjl kg Wasser; 
i(n) = i(h) '" 26 WE; dw = dn - da = 0,0084 kg . 

Gesucht: th' und th • 

Nach Tabelle V, Spalte 38 und 39, ist fUr da = 10,6 g und 
i(h) '" 26 WE 

Die wirklich erforderliche HeiBlufttemperatur wird mit O(l)= 422 
fl. 120 

= 3,52 WEjl kg Luft nach Gl. 85 

th '" 4,2·3,52 + 85 = 14,8 + 85 '" 100° C. 

Der Gesamtwarmeaufwand ware theoretisch: 

0,238 (85 - 15) = 16,7 kg WEjl kg Luft, 
und praktisch: 

0,238 (100 - 15) = 20,2 WEIJ kg Luft. 

Unter Beriicksichtigung der Nebenverluste folgt somit, daB 

20,2 -16,7 .100 ~ 21 OJ 
16,7 - ° 

mehr Warme verbraucht wird als theoretisch erforderlich erscheint. 
Die Warmeverluste infolge Strahlung usw. beeinflussen die Luft­

temperatur und den Warmeverbrauch fast in allen Fallen so erheblich, 
daB sie nicht vernachlassigt werden diirfen. 

Wird die theoretische HeiBlufttemperatur mit Hilfe der Tabelle V 
bestimmt, so ist deshalb stets eine Berichtigung der ersteren in der 
oben erorterten Weise vorzunehmen. 
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Geht man andererseits von eiller bestimmtell Temperatur· der 
eintretenden Luft aus ulld ermittelt nach Tabelle V "tn"' so ist 
ebenfalls eine nachtragliche Korrektur der urspriinglich angenommenen 
HeiBlufttemperatur durchzufiihren, sofem hier nicht die Anwendung 
des . nnter p) erlauterten Vertahrens infolge der Beschaffenheit des 
Lufterhitzers nOtig wird. 

Zu p) 1st die Verlustwarme O~) durch Vermehrung der Luft­
menge zu decken, so wird man die Forderung aufstellen konnen, 
d&B die Abluft ihren Sattigungsgrad nicht verandere. Die Bedingung 
ist, angesichts der nunmehr groBeren Luftmenge, nur dann zu er­
fiillen, werin die theoretische Ablufttemperatur tn' auf die wirkliche ttl 
sirikt, wahrend tIl unverandert bleibt. 

Es bezeichne: 

I. .. ' (kg) Wassergehalt, bezogen anf 1 kg des trockenen Teiles der 
Abluft bei der Temperatnr t,,'O und der Sattigung xn ' 

~~ (kg) Wassergehalt, bezogen anf 1 kg des trockenen Teiles 
der Ablnft bei der Temperatur tn 0 und derselben Sittti-

gung x"' 
d: (WE) Warmeverlust infolge Strahlung. usw., bezogen auf 1 kg 

des trockene~ Anteils del' wirklichen Luftmenge, 
l~ das neue Luftgewicht, welches an die Stelle von 1 kg 

trockener Luft tritt. 

Da jetzt die Dampfmenge dtJI = d" - d" von dem vergroBerten 
Luftquantum I", aufzunehmen ist, so wird die relative Feuchtigkeit 
nur bei jener bestimmten Temperatur t .. , welche kleiner als t,,' sein 
muB, den gleichen Wert annehmen konn'lm wie friiher,· als nur 1 kg 
Luft zur Aufnahme von d .. kg Dampf verfiigbar war. Es mull sein: 

/ 

l:z;(d:z;- d .. )=d"" 
woraus folgt 

d 
l:z;=r tll d kgLuft. . . . . . . . . (87) 

'" ". 
Gemiill der gestellten Aufgabe mull der Unterschied zwischen einer 
Wii.rmemenge, welche durch Abkiihlung von l:z; kg Luft von t"O auf 
t.... und ciner solchen, welche durch Abkiihlung von 1 kg Luft von 

t,,~ a.uf t"O abgegeben wird, gleich O~) sein: 

[O,2381:z;(t" - tJ + 0,475l.,d .. (til - ttl)] 

- [O,238(t" - t .. )+ 0,475 (t" - t .. ).d .. ]=O~) 

(tla -t .. )(0,2381:z; - 0,238 + 0,4751.,d .. - 0,475 del) =O~l) 

(t" - t .. ) (1:& - 1)(0,238 + 0,475 d .. )=O~l) 
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0.0 ) 
l - v +1 k 

III - (t,. - tn) (0,238 + 0,476 d .. ) g.. (88) 

Unter Vernachlassigung des Produktes' 0,475 d .. wird 

Om 
I", = (f) ) + 1 kg . . . (88a) 

0,238 th-t .. 
oder 

0.(1) 
l","'4,2 v +1 kg .. 

t,.- tn 
. (8Sb) 

Da wir die zur Verdampfung von 1 kg Feuchtigkeit unter Beriick­
sichtigung der Verlustwarme 0" (s. S. 54 Gl. 40a) notige Luftmenge i' 
vorlaufig nicht kennen, 80 ist O~l) nicht ohne weiteres gegeben. 

Offenbar ist: 

und 

Wir erhalten demnach 

O(l)- 0" f) - I' 

r = 1 (s. Gl. 19). 
d",-d .. 

O~l) = 0" (d", - d .. ). 

Mit Benutzung dieser Beziehung geht Gl. 88b tiber in 

1",= 4,2 O"(d,,, -d .. ) + 1 kg. . . . (89) 
tA-t,. 

Durch Gleichsetzung (Gl. 87 und 89) folgt: 

_d~= 4,2 O"(d,,,-dJ + 1. 
d",-d.. th-t,. 

Hieraus ergibt sich durch Entwicklung: 

t,. - en (dtIJ 1) d d d d - = 4,2 Of)' 
ce - (I a:-". 

. . . . (90) 

Die vorstehende Gleichung enthalt nun zwei Unbekannte, t .. und d.,. 
Da fUr die Abhangigkeit des Wassergehaltes von der Temperatur 
kein Gesetz bekannt ist, 80 sind die beiden Seiten der Gl. 90 durch 
versuchsweises Einsetzen von t .. und do; in tJbereinstimmung zu bringen. 

Hierbei ist zu beachten, daB d., fur denselben Sattigungsgrad x,. 
gilt wie d .. (dw=d .. -dtJ)' Erst nachdem do; auf diese Art gefunden 
worden ist, kann I., aus GI.87 berechnet werden. Die theoretische 
Ablufttemperatur und mit ihr d .. ' erhalt man in der im Beispiel 24 
erlauterten Weise aus Tabelle V. 
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Beispiel 27. 

Gegeben: ta = 15°; xa = 1 ; da = 0,0106 kg; xn = 0,15; 
t" = 100°; 0" = 422 WE!l kg Wasserverdampfung. 

Gesucht: t .. '; dn'; tn; da; und la;. 

Durch Interpolation erhaIten wir aus Tabelle V fiir t" = 100°, 
dtJ =0,0106: 

und ferner fiir x .. =0,15: 

Somit wird: 
t .. '" 63°; d .. ' = 0,0222 kg. 

dw = 0,0222 - 0,0106 = 0,0116 kg. 

Mit Einsetzung der bekannten Werte in G1. 90 folgt: 

100-t .. (0,0116 ) 
d -00106 d -00106 -1 = 4,2·422 '" 1770. 
",' "" 

Durch versuchsweises Einsetzen verschiedener Zahlenwerte fur 
tn und d", gelangt man zu angenaherter Dbereinstimmung der beiden 
Seiten vorstehender Gleichung, wenn tn '" 60° und da;=0,0190 kg 
(fiir x .. = 0,15) werden. Bei dieser Ablufttempera.tur betragt die 
relative Feuchtigkeit 15 o! 0' wie verlangt. 

Die wirkliche Luftmenge ergibt nun G1. 87: 

1 - 0,0116 _ 8 k 
"'-0019-00106- 1,3 g, , , 

wahrend theoretisch, d. h. ohne Riicksicht auf den Warmeverlust O~) , 

1 kg Luft zur Aufnahme von d..,=0,0116 kg Dampf erforderlich 
ware. Der Mehrverbrauch an Luft betragt also 38 %' wahrend die 
Ablufttemperatur von 63 ° auf 60° sinkt. 

sein. 

oder 

Es muB jetzt: 
l.,(diz-da)=dn -da=d", 

Wir erhalten: 

1,38 (0,0190 - 0,0106) = 0,0222 - 0,0106 

1,38·0,0084 = 0,0116, 

die obige Bedingung ist also erfiiIIt. 
Um 1 kg Wasser zu verdampfen, sind erforderlich: 

theoretisch 

1 = d .. -=- da 0,0222 ~ 0,0106 '" 87 kg Luft, 

und in Wirklichkeit 

1 
00190 _ ° 0106 = 120 kg Luft. , , 
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Bei der Berechnung der Luftmenge ist in den meisten Fallen 
die Vernachlassigung der Wi.i.rmeverluste infolge Strahlung usw. nicht 
zulassig. 

Die Ermittlung von 1 mit Hilfe qes Warmeinhaltes der Luft 
fiihrt offenbar zu noch umstandlicheren Rechnungen, wie bei dem 
im Abs. I unter a (s. G1. 45a) mitgeteilten Verfahren 1). 

Beispiel 28. 

In einem HeiBlufttrockner mit auBerhalb liegendem Lufterhitzer 
sollen Gf = 1000 kg Gerste in der Stunde getrocknet werden. 

Gegeben: 
Pa=180f0; < pt=80/0; 

zulassige Temperatur des Materials tM =500C; ta=140; xa=l;: 
da = 0,01 kg und te = 14°. 

Es ist zu untersuchen, ob fiir die vorliegenden Verhaltnisse ein 
Schachttrockner oder ein Gleichstrom-Trommeltrockner in bezug auf 
Luft- und Warmeverbrauch giinstiger arbeiten wird. 

a) Schachttrockner (Fig. 25). Wir denken uns den Trockner in 
drei Elemente zerlegt (vgl. auch Beispiel 23, Fig. 24) und schiitzen 
den Wassergehalt am Ende der ersten und zweiten Stufe, soda£. 
wir erhalten: 

p,,=18 % ; p:=130f0; p:I =l00f0, pt=80f0· 

Als Mittelwerte des Wassergehaltes der Gerste ergeben sich: 

Fur Element I: p?) = 15 Ofo, 
II: p(2)-11.!0/ 

" " t - 2 0' 

" "III: pi3) = 9%' 

Analog der im Beispiel 21a) und b) benutzten Methode haben 
wir nunmehr den zulassigen Sattigungsgrad der Abluft nach Tabelle 
Fig. 1, S. 24, zu bestimmen, wobei wir voraussetzen, daB die Abluft­
temperatur ca. 34 ° C nicht unterschreite. 

Element I. Fur p~1)=15!0f0 wird X(l) = 0,74. 

Wir wahlen x~) = 0,4 (40 Ofo). 

1) Bei der Berechnung der Luftmenge, der Ablufttemperatur, des Siitti­
gungsgrades usw. mit Hilfe des "Warmeinhaltes" feuchter Luft wird man sich 
in den meisten Fallen nur auf theoretische Feststellungen beschranken miissen, 
weil die praktisch erforderliche Beriicksichtigung von Verlusten eher zu schwer­
falligeren als vereinfachten Losungen gegenuber dem unter Abs. g und I an­
gegebenen Verfahren fiihren wird. Aus diesem Grunde konnen.wir auch der 
bisweilen empfohlenen graphischen Methode, welche denselben Zweck hat wie 
hier die Tabelle V (Anhang) keine gro.6e praktische Bedeutung beimessen. 
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Aus Tabelle V (Anhang) finden wir den Warmeinhalt der HeiB­
luft bei th = 100° und d" = 0,01 kg: 

ih '" 30 WEll kg Lnft. 

Aus der gleichen Tabelle gewinnen wir durch Interpolation die 
Temperatur der Abluft fiir den Sattigungsgrad x~) = 0,4 lind i h 

= 30 WE. Es wird 

fit-8 %, .¥-43 

til" 50 ° 
Fig. 25. 

und 
d~) '" 0,029 kg. 

Dem entspricht eine Teilspannung 
des Dampfes 

q~)= 33mm Hg. 

SolI eine Wasserverdampfung 
eriolgen, so muB der .Feuchtigkeits­
druck der Gerste ebenfalls min­
destens 33 mm Hg betragen. GemiiB 
Abs. c, S.28, wird der Sii.ttigungs­
druck: 

q(l) 33 
q(l)_ ~- _ -- - 45 mm Hg • - x(1)-0,74 - . 

Diesem entspricht eine Material­
temperatur (s. Tabelle III) 

t(1)=36°. 
M 

Element II. In gleicher Weise erhalten wir fiir p!2) = lliOfo: 
xIS) '" 0,65 

-und wahlen 
x~)=0,4. 

Mit x~) = 0,4 und ih = 30 WE ergibt Tabelle V: t~) = 48°, d~) 

= 0,029 kg und qd = 33 mm Hg. Ferner wird: 

amd 

Element III. 

33 
q(2)=--=51 mm Hg 

B 0,65 

t<;}= 39°. 

p~S) = 9% , folglich wird: 

xIS) '" 0,5. 
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x~)=0,2j). 

x~) = 0,25; ih = 30: 

t~) '" 57°, d~) '" 0,027 kg, qd '" 33 mm Hg, 

33 
q(S) = __ = 66 mm Hg 

B ~5 ' 

tl1=43°. 

N ach Gl. 17 betragt die erforderliche Wasserentziehung: 

_ 100 (18 - 8) _ ° 
P,- 100- 8 -10,9 /0 

vom Feuchtgut. 
Insgesamt ist also eine Wassermenge von 

W = 0,109 ·1000 = 109 kg/std. 
zu verdampfen. 

Nehmen wir wieder an, durch jedes Element werde die gleiche 
Luftmenge L' gefiihrt, so wird (s. Beispiel 23, S. 107): 

L'= W_~~~ 
(d~) + d~) + d~») - 3da 

oder hier 

L' = ° 08:~ ° 03 = 1980 kg/std., , , 
die gesamte Luftmenge ist somit 

L= 3L'=3·1980=5940 kg. 

Fur 1 kg Wasserentziehung sind erforderlich: 

5940 
1= 109 = 54,5 kg Luft. 

Die mittlere Ablufttemperatur ist: 

ttl) + t(2) + t(S) 48 + 48 + 57 
t ' = n n n = '" 500 c. 
n 3 3-

Von 1 kg Luft sind aufzunehmen: 

1 1 
-I =--=0,0183 kg Wasserdampf. 

54,5 

1 kg der Abluft enthalt somit 

dn = 0,0183 + da = 0,0183 + 0,01 = 0,0283 kg Wasser. 

Dieser Wassergehalt bedeutet bei tn' = 50° eine mittlere relative 
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Feuchtigkeit von 
'" 30°/0 

(Tabelle I, Spalte 43, t = 50°). 

Gleichstromtrommeltrockner. 

Die Luftmenge richtet sich hier allein nach dem Endwasser­
gehalt des Trockengutes, der Pt = 8 ° I 0 betragt. Die Erwarmung der 
Gerste darf bis auf tM = 50° erfolgen. Wir finden nun aus Tabelle 
Fig. 1, daB der Sattigungsgrad x '" 0,33 sein darf, wenn eine Wasser­
verdampfung noch gerade erfolgen soIl. Fur tM = 50° ist nun del' 
Feuchtigkeitsdruck der Gerste hierbei 

qM = 0,33 q.(W) = 0,33·92,5 = 30,5 mm/Hg. 
Dies besagt, daB auch der Teildruck des Dampfes in der Abluft qd 
nicht hoher als 30,5 mm Hg steigen dart, wenn eine Wasseraufnahme 
erwartet wird. Wir hatten gesehen, daB der Warmeinhalt der HeW­
luft ih = 30 WE war und haben nunmehr in Tabelle V eine Abluft­
temperatur zu suchen, die, um Warmeabgabe an die Gerste zu sichern, 
> 500 C sein muB und bei welcher der Warmeinhalt i.. ebenfalls 
30 WE betragt. Ferner ist zu beachten, daB der Teildruck des 
Dampfes in der Abluft qa(n) < qM sein solI. Wir finden fiir tn = 65 0 

und xn = 0,15: 
in = 30 WE und qa(n) = 28 mm Hg. 

Ferner wird dn = 0,024 kg. 
Um 1 kg Wasser zu verdampfen, sind deshalb 

1 1 
l = ---~. = --= 71 kg Luft 

0,024 - 0,01 0,014 
erforderlich. 

Der Luft- und Warmeverbrauch ist also bei einem Schacht­
trockner unter den angenommenen Verhaltnissen geringer als bei 
einem Gleichstromtrommeltrockner. Die vorstehenden Berechnungen 
sind ohne Riicksicht auf die Verlustwarme 0v durchgefiihrt worden, 
da lediglich ein Vergleich zweier Bauarten beabsichtigt war. Die 
wirklichen Luftmengen wiirden naturgemaB groBer, die wirklichen 
Ablufttemperaturen kleiner sein als die oben gefundenen theore­
tischen Werte. 

q) Die Kiihlung. 
Dberschreitet die Temperatur des getrockneten Gutes etwa 25 0 C, 

so muB eine kiinstliche Kiihlung als ratsam angesehen werden, wenn 
die Einlagerung in Silozellen oder hochbeschickten Bodenspeichern 
ohne schadliche Folgen erfolgen solI. Aber auch bei sofortiger Ver­
mahlung deB getrockneten Materials ist bisweilen eine vorherige Ab-



Die Kiihlung. 125 

kiihlung erforderlich, sofern das erstere in groBere Behalter iiber den 
Arbeitsmaschinen lauft, wie z. B. bei der Erbsenschalerei. Die An­
wendung gewohnlicher Kiihlaspirateure erfiillt rneistens nicht den 
angestrebten Zweck, weil hierbei die Einwirkung des kiihlenden Luft­
stromes eine viel zu kurze ist, um eine ausreichende Ternperatur­
verminderung herbeizufUhren. Man verbindet deshalb haufig eine 
besondere Kiihlvorrichtung mit dem Trockner. So wird z. B. bei 
Schachttrocknern vielfach der untere Teil von der Zufiihrung warmer 
Luft abgeschlossen und statt dessen kalte atmospharische Luft durch 
die Getreidesaule gesaugt oder gedriickt, bevor das Material in die 
Entleerungsvorrichtung tritt. Vielfach trifft man auch auf besondere 
Kiihlapparate, die ganz unabhangig von dem eigentlichen Trockner 
aufgestellt sind. 

Die Kiihldauer ist, genau wie die Trockendauer (s. Abs. a, S. 21 usf.), 
von der Art des Trockengutes abhangig. Sie schwankt zwischen einem 
Zeitraum von wenigen Minuten und ~ Stunde. Unter normalen Ver­
haltnissen diirften fUr Getreide und Kornerfriichte jeder Art etwa 
15 Minuten geniigen. 

Das Fassungsvermogen des Kiihlers kann leicht nach G1. 14 b, 
S. 22, bestimmt werden. 

Es ist nun von Interesse, die Warme- und Luftmengen kennen 
zu lernen, welche zur Kiihlung des Trockengutes aufzuwenden sind. 
1m folgenden bezeichnen: 

und 

tk Temperatur des getrockneten Materials beirn Verlassen des 
Kiihlers, 

tz' Temperatur der Kiihlluft beim Verlassen des Kiihlers, 
xk Sattigungsgrad der K,iihlluft (meistens = dem Sattigungs­

grad der AuBenluft xa), 

tz Temperatur der Kiihlluft beim Eintritt in den Kiihler (meistens 
= der Temperatur der AuBenluft ta), 

Ok Warmemenge, die 1 kg Trockengut bei der Abkiihlung von 
tM auf tkO abgibt, 

OK Warmemenge, die. Gt kg Trockenware bei der Abkiihlung 
von tM auf t.: abgeben, 

lk Luftmenge, welche 1 kg Trockengut von tM auf thO abkiihlt, 
in kg, 

Lk Luftrnenge, welche Gt kg Trockengut von 1M auf tkO abkiihlt 
in kg/std. 

Es muB ein: 

Ok = eM (tM - tk ) WE/1 kg Material . . . . . . . (91) 

OK = eM (tM - tk) Gt WE/Gt kg Material und Stunde .. (92) 



126 Die Berechnung der Trockner. 

Ferner gilt die Beziehung: 

woraus folgt: 

oder 

oder 

0,2381k (tz' - tz) = Ok' . . . . . . . . (93) 

1 = Ok 
Ie 0,238 (tz' - tJ 

1k '" 4;201£ kg Luftj1 kg Material. . . . . (93 a) 
tz -tz 

tM-t 
1k "'- 4,2 CM ,---~ kg Luftj1 kg Material. . . (95) 

t/ - tl 

In analoger Weise ergibt sich: 

Lk --:- 4,2 cM Gt · ~~ - t" kg LuftjGt kg Material 
tl - t, 

und Stunde. . . . . . (95) 

Erfolgt die Kiihlung im Gegenstrom, so bestehen die Bedingungen: 

tz' < tM 
und 

tk > t l • 

Bei Kiihlung im Gleichstrom muB dagegen 

tz' < tk 

sein. 1m letzteren Falle sind ofIenbar groBere Luftmengen erforder­
lich als im ersteren. 

Bisweilen wird die gesamte TroC'.kenluftmenge zur Kiihlung be­
nutzt, bevor sie dem Lufterhitzer zustromt. 

Es wird dann L" = L (s. Abs. g, S. 35), die Kiihlluftmenge 
ist also eine ganz bestimmte. Mit Lie kennen wir auch lk , denn es ist: 

1k = ~ kgj1 kg Material. 
t 

Setzen wir den Wert fiir Ok aus GJ. 91 in Gl. 93a ein, so folgt durch 
Entwicklung die Temperatur, welche die Kiihlluft annimmt: 

. (96) 

Diese Beziehung gilt fUr Gegenstromkiiblung; es ist tIc> tp 

tz' < tM und tz' > t". 
Bei Gleichstromkiihlung kann man die bei Anwendung 

einer bestimmten Kiihlluftmenge erreichbare Endtemperatur des 
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Materials t" berechnen. Durch Gleichsetzung von G1. 91 und 93, 
erhalten wir 

0,238110 (t/ - tz) = CM (tM - tk)' 

Unter der Voraussetzung, daB 

t/=tk 

werde, ergibt sich die Beziehung: 

0,2381" (tk - tz) = CM (tM - tk)' 

Durch Entwicklung folgt hieraus: 

t,,= tMCM+1o,~8tz1k . ........ (97) 
0,238 k eM 

Die Dampfspannung der AuBenluft sowie ihre Temperatur be­
sitzen einen wichtigen EinfluB auf den KiihlprozeB. Wie aus den 
Erorterlingen im Abs. b leicht zu erkennen ist, wird der Feuchtig­
keitsdruck des gekiihlten Materials urn so geringer sein, je tiefer' 
die Temperatur und der Endwassergehalt liegen. Hieraus ergibt, 
sich die Moglichkeit, daB unter Umstanden der Teildruck des Dampfes 
in der Kiihlluft groBer werden kann aJs die Feuchtigkeitsspannung' 
des Gutes. Die Folge ware dann eine Wasserabgabe an das letztere. 
In der nachstehenden Tabelle Fig. 26 sind Zahlenwerte fiir Feuchtig­
keitsdriicke iiber Gerste bei verschiedenen Temperaturen, sowie die 
entsprechenden Sattigungsgrade enthalten. Zum Verstandnis des fol­
genden ist es notig, daB wir uns das im Abs. b und c Gesagte ins 
Gedachtnis zuriickrufen. Es sei beispielsweise angenommen, die Kiihl­
luft habe die Temperatur tz = 15 ° und ihr Sattigungsgrad betrage, 
x k = 0,6; dann ist der Teildruck des Dampfes nach Tabelle I 

q,z =x"q. = 0,6 ·12,8 = 7,68 mm Hg. 

SoU eine Wasserabgabe verhindert werden, so darf nun die Feuch­
tigkeitsspannung des Materials nicht kleiner werden als 12,8 mm Hg. 
Bei einem Endwassergehalt von Pt= 7,75 % und einer Temperatur 
des gekiihlten Gutes von tk = 27° wird nach Tabelle Fig. 26 der 
Feuchtigkeitsdruck bei Gerste 

qM = 8,66 mm Hg 
betragen. 

Bei weiterer Abkiihlung miiBte offenbar 

qM<q,z 

werden, d. h. eine Befeuchtung des Trockengutes erfolgen. Die' 
Witterungsverhaltnisse ziehen also der zulassigen Temperaturver­
minderung stets gewisse Grenzen. 
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Fig. 2tP). 

tM=4° C IM=14°C tM=27° C 

1 I 2 I 3 4 I 5 I 6 7 I 8 I 9 

Pt 
!m!MHg! 

x Pe 
!m!MHgl 

x Pt 
!m!MHg[ 

x 
Ofo Ofo 0/0 

I I 
8,43 1,21 , 0,20 7,22 2,46 0,27 5,4 4,33 0,16 

10,75 2,32 0,38 9,87 4,63 0,39 7,75 8,66 0,33 
13,47 3,54 0,58 13,00 6,93 0,58 10,76 13,51 0,51 
15,69 4,47 0,73 15,37 9,05 0,76 14,23 19,41 0,73 
17,52 5,41 0,89 17,40 9,95 0,83 15,37 

I 
21,28 0,80 

18,95 i 6,07 1,00 20,02 11,88 1,00 18,42 26,47 1,00 

Wird die erwarmte Kiihlluft dem" Lufterhitzer zugefiihrt, sodaB 
.sie einen Teil der Trockenluft bildet, so bedeutet das eine Wiirme­
ersparnis von hochstens 

OK WE/Std. (s. Gl.92). 

Es ist leicht, fUr einen bestimmten Fall zu priifen, ob eine derartige 
Ruckgewinnung eines Teiles der Materialwarme sich lohnt. In den 
meisten Fallen wird die hierdurch erzielte Ersparnis zwischen 3 ~ 10°/0 
liegen, und nur bei sehr hohen Materialtemperaturen noch daruber 
hinausgehen. 

Beispiel 29. 

Fur den im Beispiel 20 berechneten Trockner soll eine Gegen­
stromkuhlung des getrockneten Gutes vorgeseherr werden. Es ist zu 
untersuchen, ob die gesamte Mischluftmenge (Lm) vor dem Eintritt 
in den Of en zur Kuhlung benutzt werden darf. 

Gegeben: tz=200; x,,=0,6; pt=60/0 ; tM=80; Lm'" 
12300 kg/std.; Gt = 1260 kg; CM= 0,4; OB = 2085 WE/I kg Wasser­
entziehung; W = 240 kg/std. 

Gesucht: Zuliissige Materialtemperatur tk ; Warmeersparnis in 
{)/o der Brennstoffwarme; zuliissige Kuhlluftmenge L". 

Der Teildruck des Dampfes in der Kuhlluft ist nach Tabelle I 
fur x" = 0,6 und tl = 20 0 

Qa=x"q.=0,6·17,5 = 10,5 mmHg. 

Nach Tabelle Fig. 1 S.24 entspricht dem Endwassergehalt Pt = 6 0 / 0 

') Ans Hoffmann, nDie Getreidespeioher", II. Bd., S. 686 (Verlag Paul 
.Parey, Berlin). 
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ein Sattigungsgrad x '" 0,19. Nach Abs. c S. 28 ist daher die 
Sattigungsspannung, welche die Materialtemperatur bestimmt 

q = qd= 10,5 =53 mm Hg. 
8 x 0,19 

Nach Tabelle III wird somit die Temperatur der Gerste 

tk '" 40° 0 

nicht unterschreiten diirien, wenn keine Befeuchtung des Trocken­
gutes stattfinden solI. 

Fiir Kiihlung im Gegenstrom ist nach Gl. 95 das erforderliche 
Luftgewicht: 

tM-tk Lk = 4,2 cMGt -,-- kg/std. 
tl -tl 

Setzen wir tz' = 52 ° (s. S. 126), so folgt: 

80-40 
Lk = 4,2·0,4 ·1260 52 _ 20 = 2646 kg/std. 

Wir haben somit, falls tk nicht kleiner werden solI als 40° 0, ganz 
erheblich weniger Luft durch das Trockengut zu fiihren als in Ge­
stalt der Mischluftmenge Lm = 12 300 kg zur Verfiigung steht. Wiirde 
Lk=Lm angenommen, so ware (s. S.126) 

Lm 12300 
1k=0;= 1260 <=9,75 kg. 

Mit Benutzung dieses Wertes ergabe sich nach GI. 96 die Temperatur 
der erwarmten Kiihlluft: 

t,=~2.0,4 (80-40)+20=270. 
I 9,75 

Auch hieraus ist ohne weiteres ersichtlich, daB die angenommene 
Luftmenge viel zu groB ist. Die Bedingung tz' > tk (s. S. 126) ist 
auBerdem nicht erfiillt, und es miiBte infolge der zu tiefen Ab­
kiihlung eine Feuchtigkeitsaufnahme des Trockengutes erfolgen. Es 
ware also verfehlt, die gesamte Mischluftmenge zur Kiihlung heran. 
zuziehen. 

Die Warmeersparnis betragt (Gl. 92) 

Ok = 0,4 (80 - 40) 1260 = 20160 WE/Std. 

Mit W = 240 kg Wasserentziehung in der Stunde bedeutet dies eine 
Warmemenge von 

20160 = 84 WE/l kg Wasserverd. 
240 

s c h u Ie, HeiLllufttrockner. 9 
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In bezug auf die Brennstoffwa.rme wiirden erspart werden: 

~.100 '" 4 0/ 2080 = o' 

AuBerdem muB noch 
0" = 0,238 L" (t( - tJ 

sein. Mit Benutzung der bekannten Werte erhalten wir, wie oben: 

0" = 0,238·2646 (52 - 20) '" 20160 WE/Std. 

r) Gleiehstrom oder Gegenstrom 1 

Die Frage, ob das Trocknen im Gleichstrom oder Gegenstrom 
die groBten Vorteile biete, ist haufig erortert worden und hat viel­
fach zu Auffassungen gefiihrt, die einander feindlich gegeniiberstehen. 
Obgleich in den letzten' Jahren der Gleichstromtrockner weiteste 
Verbreitung gewonnen hat, ist dennoch das Gegenstromprinzip keines­
wegs verdrii.ngt worden. 

Beim Trocknen im Gleichstrom trifIt bekanntlich die HeiBluft 
auf das kalte und feuchte Material; die Trockenluft erfahrt eine 
A~kiihlung bei gleichzeitiger Erwarmung des Gutes. 

HeiBlufttemperaturen von 400 -:-. 600 0 C sind hierbei keine Selten­
heit, falls sehr feuchte Stoffe, wie z. B. Kartoffel- oder Riibenschnitzel, 
getrocknet werden sollen. Die sofort einsetzende starke Wasserver­
dampfung verhindert eine unzuIassige Erwarmung bzw. ein Verkohlen 
oder Verbrennen des Materials. Bei der Getreidetrocknung wird 
dagegen die Zuluft selten iiber 200 0 C erwarmt; in den weitaus 
meisten Fallen findet man Temperaturen zwischen 80 und 1500 C. 

Die zulii.ssige Temperatur des Trockengutes ist ganz von der 
Beschaffenheit und dem Verwendungszweck des letzteren abhii.ngig; 
sie kann durch entsprechende Regulierung der HeiBluft­
temperatur Ie icht den Verhaltnissen angepaBt werden und 
liegt gewohnlich zwischen 40 und 100 0 C. Beim Trocknen von Roggen, 
Weizen usw. ist Riicksicht auf die Keim- bzw. Backfahigkeit zu 
nehmen, je nachdem es mch um Saat- oder Brotgetreide handelt. 
Eine Erw8.rmung iiber 40 -:-. 60 0 C gefahrdet hierbei bereits die Eigen­
schaften des Komes. Dagegen konnen Gerste, Hafer, Erbsen usw., 
welche zur Vermahlung bestimmt sind, ohne Bedenken auf 70 -:-.100 0 

erhitzt werden. Bei anderen Stoffen ist hiiufig das Aussehen des 
Endproduktes, welches sich bisweilen unter dem EinfiuB zu hoher 
Temperaturen nachteilig verandert, in Betracht zu ziehen UBW. Allen 
dies en Forderungen kann man beim Trocknen im Gleich­
strom auf einfache Weise gerecht werden. 

Die Ablufttemperatur t .. wird von der vorgeschriebenen Tempe-
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ratur der Trockenware bestimmt und vice versa. Der Luftverbrauch 
ist dagegen sowohl von der zulassigen Materialtemperatur "tM" als 
auch von dem Endwassergehalt "p," des Gutes -bzw. dem Feuchtig­
keitsdruck des letzteren, "qM"' abhangig. Je groller diese drei Fak­
toren werden, um so geringer fallen Luft- und Warmeverbrauch aus. 
Die Trocknung gestaltet sich bei einem relativ hohen Feuchtigkeits­
gehalt des Endproduktes (10 % und dariiber) recht wirtschaftlich,.. 
weil dann bereits ein hoher Sattigungsgrad der Abluft erreicht werden 
kann. Die bei GIeichstrom zulassigen hohen Eintrittstemperaturen 
der HeiBIuft gestatten hierbei eine sehr wirksame Ausnutzung der 
Wii.rme unter Anwendung relativ geringer Luftmengen. 

Wesentlich ungiinstiger gestalten sich die Verhii,ltnisse, wenn 
eine Feuchtigkeitsentziehung bis auf einen sehr geringen Endwasser­
gehalt (0 -7- 7 %) verlangt wird. Infolge der Abhii.ngigkeit der ge­
samten Luftmenge von dem letzteren ist alsdann stets mit einem 
relativ groBen Kraft- und Warmeverbrauch zu rechnen. 

Beim Trocknen im Gegenstrom trifft. die HeiBluft auf das 
warme Trockengut, wahrend die Abluft das kalte und feuchte Material 
umspiilt. Die Anwendung sehr hoher Eintrittstemperaturen wiirde 
in den weitaus zahI.reichsten Fii.llen eine ganz unzulassige Erhitzung 
der Trockenware herbeifiihren und ein Verkohlen bzw. Verbrennen 
derselben zur Folge haben. Hierin liegt offenbar ein NachteiI gegen­
iiber dem Gleichstromprinzip, da naturgemall bei relativ niedrigen 
HeWlufttemperaturen auch die Abluft wesentlich kiihler abziehen 
wird. Der absolute Wassergehalt sinkt somit erheblich, wodurch 
Luft- und Warmeverbrauch bedeutend anwachsen. Andererseits wird 
die relative Feuchtigkeit der Abluft beim Trocknen im Gegenstrom 
nicht yom Endwassergehalt der Trockenware, sondern yom Anfangs­
wassergehalt des Feuchtgutes bestimmt. Hieraus folgt, daJl selbst 
bei starker Trocknung noch ein hoher Sattigungsgrad der Abluft 
erreicht werden kann. 

Der Vorteil, welcher in der Anwendung hoher Zulufttempera­
turen beim Trocknen sehr feuchter Stoffe liegt, kann bei dem Gegen­
stromtrockner nicht ausgenutzt werden. Kommt noch hinzu, daB 
die Feuchtigkeitsentziehung nur bis auf einen relativ hohen End­
wassergehalt (10% und dariiber) durchgefiihrt werden solI, so tritt 
die Uberlegenheit des Gleichstromprinzips klar vor Augen. 1st man 
jedoch, etwa infolge . der Beschaffenheit der Warmequelle, an eine 
relativ niedrige HeiBIufttemperatur gebunden und soIl trotzdem bis 
auf einen geringen Endwassergehalt (0 -7- 70/ 0) getrocknet werden, so 
wird der Gegenstromtrockner zweifellos durch eine gunstigere Aus­
nutzung der Luft bessere Resultate erbringen als der GIeichstrom­
trockner. 

9· 
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Beide Systeme besitzen somit ausgesprochene Vorteile und 
Nachteile, die flir jeden bestimmten Fall sorgfaltig gegeneinander 
abgewogen werden miissen, bevor man zu einem gerechten Urteil 
gelangen kann. 

Beispiel 30: 

Gegeben: t.=270; Pa =18 % ; ta =16°; xa=0,6; 
da =0,00678 kg; qa=7,8mmHg; th=1500C; i(h)=40WE; 
pt=60/0; cM=0,4. 

Gesucht: tM; tn; qa ; dn; l. 
(n) 

Es soIl ermittelt werden, ob die Trocknung im Gleichstrom 
oder Gegenstrom die giinstigeren Ergebnisse verspricht. Die Rech­
nung ist ohne Riicksicht auf die zur Erwarmung des Materials und 
zur Deckung der Abkiihlungsverluste erforderliche Warmemenge auf 
Grund des "Warmeinhaltes" der Luft durchzufiihren. Es sollen die 
in Tabellen Fig. 1 und 26 fiir Gerste mitgeteilten Zahlen als giiltig 
angesehen werden. 

a) Gleichstromtrockner (Fig. 27). 

Nach Tabelle Fig. 1 ist der Grenzwert der zulassigen relativen 
Feuchtigkeit der Abluft '" 190fa, wenn Pt '" 60fa betragt. Mit Riick­
sicht auf den erforderlichen Druckunterschied sei gewahlt 

xn=0,10. 

Mit i(h) = 40 wird dann gemaB Tabelle V 

tn '" 80° C. 

Es ist somit qij = 35,5 mm Hg und d = 0,031 kg. 
(n) n 

Ferner wird: 
35,5 H 

q.=--= 187 mm g. 
0,19 

C. L-________________ ~~~so 

Fig. 27. 

~% 

Hieraus folgt nach Tabelle III die Materialtemperatur 

tM = 65° C. 

Mit da = 0,006 78 wird nach G1. 19 (theoretisch): 

1 
l = . = 41 kg Luft/1 kg Wasserverdunstung. 

0,031 - 0,00678 
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Die theoretisch zur Verdampfung von 1 kg Wasser erforderliche 
Warme ist somit: 

0,238(150 -16).41 = 1310 WE. 

b) Gegenstromtrockner (Fig. 28). 

Rier mussen wir von dem Feuchtigkeitsgehalt des frischen 
Materials Pa = 18 % ausgehen. Nach Tabelle Fig. 26 ist fUr t.= 27" 
der in maximo zulassige Sattigungsgrad x = 1; dasselbe trifft auch 
nach Tabelle Fig. 1 fUr Temperaturen von 34 0 und daruber zu. 

Fig. 28. 

Die Abluft konnte bier also theoretisch eine relative Feuchtigkeit 
von 100% annehmen. 1m Interesse einer lebhaften Wasserverdamp­
fung sei jedoch angenommen: 

x" = 0,5 (50°/0). 

Mit Xn = 0,5 und i(h) = i( .. ) = 40 WE erhalten wir aus Tabelle V: 

"t" '" 51°, 

Es ist ferner: 

und nach Tabelle III 

d" ~. 0,045 kg, 

qd~49 mm Hg. 

49 " 
q =-=49 mmHg 81· 

tt;) '" 38° C. 

SolI eine Wasserverdunstung erfolgen, so muB das Feuchtgut auf 
tr;p = 38 ° erwarmt werden. Die Feuchtigkeitsspannung des nassen 

Materials betragt nun bei 27 ° C nach Tabelle Fig. 26 26,47 mm Rg, 
sie ist also geringer als der Teildruck des Dampfes in der Abluft, 
welcher qd = 49 mm Rg sein soUte. Da nun offenbar die Abluft von 
tn = 51 ° auf das Feuchtgut von tt = 27° trifft, so scheint es auf 
den ersten Blick,als miisse tn erheblich sinken. Dies wurde auch 
zutreffen, wenn nur die theoretisch erforderliche Luftmenge 

1 
l = 0,045 _ 0,006 78 = 27 kgj1 kg Wasserentz. 



1::l4 Die Berechnung der Trockner. 

zur Anwendung kame. In Wirklichkeit haben wir jedoch so viel mehr 
Luft durch den Trockner zu leiten als zur Erwarmung des Gutes 
von teO auf tMO und zur Deckung aller Verluste infolge Abkiihlung 
usw. notig ist. Es kann somit t" = 510 als die wirkliche Ablufttem­
pera! ur gelten. Hiermit wird jedoch nicht die Tatsache beseitigt, 
daB der Dampfdruck der Luft groBer ist als die Feuchtigkeitsspan­
nung des Materials beim Eintritt in den Trockner. Es· stehen 
sich gegeniiber ql~?O) = 26,47 und q:l0 ) = 49 mm Hg; ein Gleich-

gewichtszustand wird nicht eher eintreten, als bis das Feuchtgut auf 
t';}l = 38 0 erwarmt worden ist. Bis zu diesem Zeitpunkt besteht 

zweifellos die Moglichkeit einer Wasserabgabe aus der Luft an das 
Feuchtgut. Bei der Kondensation des alsdann der Abluft entzogenen 
Dampfes wiirde die Verdampfungs- (latente) Warme r j1 kg Dampf 
angesichts des herrschenden Temperaturunterschiedes zwischen Luft 
und Feuchtgut an das letztere abgegeben werden und somit eine 
Erwarmung desselben erfolgen. Das Niederschlagswasser wurde aufs 
neue verdampft werden miissen, sobald te = t~) = 38 0 wird. Dies 

konnte ohne Vermehrung der wirklichen Luftmenge geschehen, weil 
dem zur Lieferung der Warmemenge OMj1 kg Wasserentz. verfiig­
baren Luftquantum die bei dem angenommenen Kondensationsvor­
gang frei gewordene Warme rjl kg Dampf zugute kame. Jedenfalls 
ist sicher, daB bei ausreichenden Trockenluft- bzw. Warmemengen 
ein nachteiliger EinfluB durch den vorhandenen Spannungsunterschied 
q~lO) _ qZ.70 ) nicht zu befUrchten steht. Genugt die Luftmenge jedoch 

nicht, so kann in der Tat eine Erhohung der relativen Feuchtig­
keit bei fallender Temperatur der Abluft und ein "Schmoren" des 
Gutes (z. B. der Gerste) in feuchter Warme erfolgen. 

Wie die oben erorterten Vorgange sich in Wirklichkeit abspielen, 
entzieht sich unserer Kenntnis. Bei periodisch beschickten Gegen­
stromtrocknern findet jenes Streben nach einem Spannungsausgleich 
zwischen Dampfdruck der Luft und Feuchtigkeitsspannung des Gutes 
nur so lange statt, bis die Temperatur tr;) (hier = 38 0) erreicht worden 
ist; dagegen ware es bei kontinuierlich arbeitenden Apparaten ala 
standig wirkend anzunehmen. Mit der theoretischen Luftmenge 

l = 27 kgj1 kg Wasserentziehung 

erhalten wir den theoretischen Warmeverbrauch 

0,238 (150 -16) 27 '" 860 WEj1 kg Wasserverdunstung. 

Angesichts des geringen Endwassergehaltes der Trockenware wurde 
somit der Gleichstromtrockner wesentlich ungiinstiger arbeiten als 
der Gegenstromtrockner. 
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Wir hatten angenommen, der Dampfdruck der HeiBluft von 
tit = 150 ° betrage qd = 7,8 mm Hg. N ach Tabelle Fig. 1 ist fUr 
Pt = 6 ° 10 der maximale Sattigungsgrad der Luft iiber dem Getreide 
x '" 0,19. Die Wasserverdunstung beginnt, sob aId das Material 
~benfalls eine Feuchtigkeitsspannung von 7,8 mm Hg besitzt. Es 
wird somit: 

7,8 
q =--=41 mm Hg 

8 0,19 . 

Diesem entspricht eine Materialtemperatur von 

tM '" 35°. 

Hiermit ist jedoch in Anbetracht der groBen Trockenheit des aus­
laufenden Gutes keineswegs die wir kliche Materialtemperatur be­
stimmt, sondern die Rechnung besagt in diesem FaIle lediglich, daB 
tM zwischen 35° und 150 0 liegen muB. Der genaue Wert kann im 
voraus nicht ermitteIt werden. 

(Der fiir verlustfreie Trockner zu Vergleichszwecken gefundene 
Luft- und Warmeverbrauch wird in Wirklichkeit sich etwa auf 1 = 65 
bzw. 1 = 45 kg und Cg = 2080 bzw. Cg = 1430 WE erhohen.) 

s) Zur Beurteilung des Warmeverbrauchs. 

Die alleinige Feststellung des Brennstoff- bzw. Dampfverbrauchs 
bei Leistungsversuchen an Trocknern gibt weder eine ausreichende 
Unterlage zur Beurteilung der auftretenden Warmeverluste, noch 
einen geniigenden Hinweis, wie dieselben zu vermindern seien. Es 
ist vielmehr unerlaBIich, die Zusammensetzung der dem Trockner 
zugefiihrten Gesamtwarme "C/, (s. S. 55, Gl. 42 bis 42c) zu unter_ 
such en, d. h. den eigentlichen Trockner ganz unabhangig von dem 
Lufterhitzer yom warmetechnischen Standpunkte kritisch zu betrachten. 
Um die mittlere GroBe von Cg zu bestimmen, muB die wirkliche 
Luftmenge L (kg/ W kg Wasserverdunstung und Std.) durch moglichst 
zahlreiche Messungen wahrend der Dauer des Versuches sorgfaltig 
ermittelt werden; desgleichen sind die Temperaturen der AuBenluft 
(tJ und der HeiBluft (t,,) in kurzen Zeitabstanden zu registrieren 
und aus den Aufzeichnungen die Mittelwerte zu berechnen. Da nun 
die stiindliche Wasserverdunstung W leicht festgestellt werden kaonn, 
so ist auch 

1 = ~ (kg Luft/l kg Wasserentziehung) 

bekannt, und es kann,,"C g" aus G1. 48 (S. 61) gewonnen werden. 
Die Teilwarmemengen CD, CM und Co, (vgl. Abs. k, S.52 usf.) sind 
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leicht zu berechnen, 
der Priifung bekannt 
GI. 42c, S. 55) 

da aIle hierzu erforderlichen Daten im VerIauf 
werden bzw. von vornherein gegeben sind. Die 

Og= nO., +Oa 

enthiiJt somit lediglich die Verlustzahl "n" als Unbekannte. Es folgt: 

Og-Oa ' ) n = -0;:-. . . . . . . . . . (98 

Dieser wichtige Vergleichswert, welcher ebenso wie Ot) (s. Abs. k, r) 
die GroBe der AbkiihlungsverIuste bezogen auf 1 kg Wasserverdunstung 
kennzeichnet, ergibt sich hiernach leicht aus den Priifungsergebnissen. 
Es ist stets lehrreicher fUr einen bestimmten Fall "n" bzw.O" und Oa 
kennen zu lemen, als sich mit der Feststellung der Brennstoffwarme 
OB oder des Dampfverbrauches zu begniigen. 1st eine weitere Warme­
ersparnis vonnoten, so zeigt sich klar, wo der Hebel anzusetzen ist. 

Die Aufgabe, verschiedene Trocknersysteme miteinander zu ver­
gleichen und aus dem ermittelten Warmeverbrauch ,,0 g" derselben 
zutreffende Schliisse zu ziehen, ist nun besonders schwierig, weil die 
Voraussetzungen, welche "Og" bestimmen, fiir zwei FaIle niemals 
vollkommen gleichartig gestaltet sein werden. Machen wir uns 
deutlich, welche Faktoren die oben angefiihrten Einzelwarmemengen 
beeinfiussen, so finden wir: 

1. OD abhii.ngig von tn und te (s. Gl. 35, S. 52); 

2. OM " "eM, tM' te, Gf und Pe (Gl. 36 und 37 a); 

3. Oa " " t." ta und l (Gl. 41, S. 54); 
4. Of} " "der Oberfiache des Trockners, dem mittleren 

Temperaturunterschied zwischen HeiBluft und AuBenluft~ 
sowie anderen unkontrollierbaren Umstanden, wie Undichtig­
keiten usw. 

Weiterhin wird l (kg Luft/1 kg Wasserentziehung) nach friiheren 
Erorterungen bestimmt durch: die zulassige Erwarmung des Materials 
(tM), den Endwassergehalt Pt (Gleichstromtrockner), den Anfangswasser­
gehalt Pa (Gegenstromtrockner) oder auch durch beide zugleich 
(Schachttrockner); ferner durch die HeiBlufttemperatur th , die Ab­
lufttemperatur tn' die AuBenlufttemperatur ta und die Sattigungs­
grade x .. und xa. 

Da es nicht moglich ist, aIle diese Faktoren auf eine einheit­
liche Basis zu reduzieren, so miissen wir uns bei Vergleichen auf 
die Forderung beschranken, daB mindestens die folgenden Voraus­
setzungen einigermaBen iibereinstimmen: 

a) Art des Feuchtgutes, 
b) stiindliche Leistung an Feuchtgut (Gf), 
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c) Temperatur des feuchten Materials (te)' 
d) zuli:issige Temperatur des Trockengutes (tM) , 
e) Anfangs- und Endwassergehalt der Ware (p" und Pt). 
Es ist dann Sache des Erbauers, die Art der Warmequelle, 

HeiBlufttemperatur, TrocknergroBe usw. fiir den gegebenen Ver­
wendungszweck zu bestimmen. Aus dem Vorstehenden erhellt, daB 
es falsch ware, etwa die Brennstoffwarmemengen der in den Bei­
spielen 20 und 21 berechneten Trockner (OB = 2080 bzw. 1210 WEjl kg 
Wasserentziehung) einander gegeniiberzustellen und daraus zu folgern, 
der Schachttrockner arbeite ungiinstig, wahrend der Trommeltrockner 
Vorziigliches leiste. Die Arbeitsbedingungen sind hier offenbar so 
vollig verschiedene, daB jeder Vergleich hinfallig sein muB. 

rst dagegen angenaherte Ubereinstimmung in den unte:r a bis e 
angefiihrten V oraussetzungen vorhanden, so wird die Ermittelung 
der Verlustzahl "n" nach G1. 98 und der Abluftverluste 0" (G!. 41, 
S. 54) ein recht zuverlassiges Urteil iiber den Wert der zum Ver­
gleich herangezogenen Trockner gestatten und eventuelle Fehler 
erkennen lassen. 

Die Moglichkeit einer graphischen Darstellung des Warmever­
brauchs haben wir bereits im Abs. n ausfiihrlich erlautert. 

Die Ermittlung des Brennstoffverbrauches fiihrt zur Warme­
menge 0 B und zum Wirkungsgrad des Of ens bzw. Kalorifers 'flo 

o 
bzw. 17c = O~· 

Kommt ein Dampf-Lufterhitzer in Betracht, so ist das Kondensat 
zu wagen, urn hieraus den Dampfverbrauch D bzw. Dw (13. S. 69) zu 
erhalten. Das N achverdampfen wird hierbei durch moglichst tiefe 
Abkiihlung des Niederschlagswassers vor dem Eintritt in das MeB­
gefii.B wirksam verhindert. Da mit der Spannung des Heizdampfes 
auch seine Verdampfungswarme r (WEj1 kg Dampf) gegeben ist, so 
kann auch der Wirkungsgrad des Lufterhitzers leicht bestimmt werden. 
Man erhiilt 

C 
17L =---- (s. S. 69), 

YDrD 

worill D gleich dem Gewichte des Kondensates, bezogen auf 1 kg 
Wasserverdunstung, ist. 

SolI en ferner Kraftbedarf, Betriebsunkosten, Anschaffungspreise 
verschiedener Bauarten verglichen werden, so ist ebenfalls angenaherte 
Ubereinstimmung in den uuter a bis e genaunten Arbeitsbedingungen 
notwendig. 
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III. Die Bestimmnng der relativen 
Lnftfenchtigkeit. 

Die Ermittlung der relativen Luftfeuchtigkeit 
Trocknern kann verschiedenen Zwecken dienen. 
die folgenden anfiihren: 

bei Versuchen an 
Wir wollen hier 

a) Es soIl festgestellt werden, ob die Voraussetzungen, welche 
bei der Berechnung in bezug auf den erreichbaren Siittigungs­
grad der Abluft gemacht worden sind, zutreffen. 

b) Man will wissen, ob die Feuchtigkeit der Abluft zu gering 
ist, urn auf diese Weise ein Urt.eil iiber den Luftverbrauch 
zu gewinnen und dies en gegebenenfalls herabsetzen zu 
konnen. 

c) Zur Ermittlung des Luftvolumens, welches einen gegebenen 
Querschnitt durchstromt, braucht man das genaue spezifische 
Gewicht der feuchten Luft "If (vgl. Abschnitt I, d) an der 
MeBstelle. 

d) Man will den Wassergehalt der AuBenluft da kennen lernen, 
urn festzustellen, wieviel kg Wasserdampf von der Abluft 
aufgenommen worden sind, wenn L kg oder Va cbm der­
selben gem essen wurden. 

e) Es soIl die Spannung qiL des Wasserdampfes atmosphiirischer 
Luft, die zur Kiihlung benutzt wird, gefunden werden, urn 
zu priifen, ob qd kleiner als der Feuchtigkeitsdruck qill des 
abzukiihlenden Materials ist und keine Wasserabgabe an 
dasselbe zu befiirchten steht. 

Eins der wichtigsten Instrumente zur Bestimmung der Luft­
Ieuchtigkeit ist das "Psychrometer" (Fig. 29). 

Es besteht in der Hauptsache aus zwei Thermometern a und 
b, zwischen denen eine mit Wasser angefiillte Glasrohre c an­
gebracht ist, deren unteres Ende in eine oben offene, kugelformige 
Erweiterung d ausliiuft. Das Thermometer a ist unten mit 
einem kleinem Lappen e aus porosem Stoff umwickelt, der in d 
eintaucht. Man hat also ein sogen. "nasses" und ein "trockenes" 
Thermometer. 

Infolge der Verdunstung wird nun das feuchte Thermometer 
niedrigere Temperaturen anzeigen als das trockene, solange die Luff; 
nicht vollkommen gesattigt ist und eine Verdunstung der Feuchtig­
keit des Lappens stattfindet. Das nasse Thermometer gibt die von 
dor menschlichen Haut empfundene Temperatur an, wahrend das 
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trockene die wirklichen Warmegrade (Celsius) anzeigt. Die Difierenz 
dieser beiden Temperaturen bildet nun ein MaB zur Bestimmung 
del' jeweiligen Spannung des in der Luft 
enthaltenen Dampfes. Es bedeute: 0 

t Temperatur del' Luft, welche das 
trockene Thermometer anzeigt, 

tf Temperatur, welche gleichzeitig 
vom feuchten Thermometer ab­
gelesen wird, 

qd Spannung des Wasserdampfes del' 
Luft bei to 0 in mm Hg, 

qr) Spannung des gesiittigten 
Wasserdampfes bei tf °0 in 
mmHg, 

q Druck del' Atmosphiire, d. i. den 
Baromerstand in mm Hg, 

A einen Festwert, die sogen. "Psy­
chrometerkonstante" . 

Man erhiilt sodann die Dampfspan­
nung del' zu untersuchendenLuft von 
del' Temperatur "t" aus del' empirischen 
FormeI 1): 

Fig. 29. 

qd=qY) -A (t-tf ) q mm Hg .. 

Werte 1): 

. . (99) 

Fur den Faktor 

Windstille 
A= 0,001200 

A gelten die folgenden 

leicht bewegte Luft 
0,000800 

stark bewegte Luft 
0,000656. 

Hinsichtlich del' Geschwindigkeit del' am Psychrometer vorbei-
stromenden Luft betrachtet man: 

v = 0 -:- 0,5 m/sec als Windstille, 
v = 1 -:-1,5 m/sec als leicht bewegte Luft, 
v > 2,5 mjsec als stark bewegte Luft. 

Befindet sich das Psychrometer innerhalb einer Beschirmung, 
was z. B. beim Einbau in die Wandung eines Trockners odeI' in eine 
Luftleitung meistens zutrifit, so gelten die oben angefiihrten Ge­
schwindigkeiten fUr den Zustand innerhalb del' Schutzhulle, die aus 
Drahtgewebe odeI' gelochtem Bleche hergestellt werden kann. 

In den J elinekschen Tafeln sind Dampfspannung und Feuch­
tigkeit fur Temperaturen des trockenen Thermometers bis zu 40° C 

1) J eHneks Psychrometertafeln, Verlag 'f'. Wilh. Engelmann, Leipzig 1911. 
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von Zehntel- zu Zehntelgrad ausgerechnet worden. Bei hoheren 
Warmegraden ist man auf die Berechnung von qil aus Gl. 99 ange­
wiesen. Man erhalt dann den Sattigungsgrad der Luft aus der ein­
fachElD Beziehung (s. GI. 3, Abschnitt I) 

X=qd. 
qs 

Die Spannung q. gesattigten Dampfes von der Temperatur "tU 

ist den Dampftabellen zu entnehmen; daselbst findet man ferner den 
Druck q,!, fiir die vom feuchten Thermometer angezeigte Tem­

peratur "tr". 
Beispiel 31. 

Gegeben: 

Temperatur des trockenen Thermometers t = 65 0 , 

Temperatur des ftlUchten Tlrermometers tf = 60 0, 

Barometerstand q=760 mm Hg, 
Psychrometerkonstante fiir leicht bewegte Luft A = 0,000800. 

Gesucht: 

Die relative Feuchtigkeit der Luft von t = 65 0 c. 
Aus Tabelle III folgt der Druck gesattigten Dampfes von t = 65 0 

qs= 187,5 mm Hg; 

femer noch die Spannung des Sattdampfes bei t = 60 0 

q,!, = 149,5 mm Hg. 

Mit Benutzung dieser Zahlen ergibt Gl. 99 die in der Luft von 
t = 65 0 herrschende Dampfspanming 

qd= 149,5 - 0,000800 (65 - 60) 760= 146,46 mm Hg. 

Wir erhalten, somit den Sattigungsgrad nach Gl. 3 

_146,46 _ 8 
x- 1875 -0,7 , , 

d. h. die relative Feuchtigkeit betragt 78 0/0. 
Es ist hiemach leicht, eine Psychrometertafel fiir besondere 

FaIle und Temperaturstufen· zusammenzusteIlen, die eine Ablesung 
der relativen Feuchtigkeit auf einen Blick gestattet. Der Einbau 
eines Psychrometers in die Abluftleitung erleichtert die sachgema.6e 
Bedienung eines Trockners ganz wesentlich. 

Ein weiteres Instrument zur Ermittlung der Luftfeuchtigkeit 
ist das Haarhygrometer. (Fig. 30.) 

Das menschliche Haar erweist sich au.6erst empfindlich gegen 



Der Ventilator. 141 

die Einwirkung von Feuchtigkeit. Es erfahrt Langenanderungen 
mit den Schwankungen des Wassergehaltes der Atmosphare, die 
groB genug sind, um sie auf den Zeiger eines Instrumentes iiber­
tragen zu konnen und so zu einer direkten Messung der relativen 
Luftfeuchtigkeit zu gelangen, welche dann ohne weiteres abgelesen 
werden kann. 

Das Hygrometer ist vollig unabhangig von den Bewegungszu­
standen der Luft und eiguet sich gleich gut fiir hohe wie fUr tiefe 
Temperaturen, wahrend das Psychro­
meter bei Frostwetter beeist und fiir 
praktische Zwecke unbrauchbar wird. 

Mit Hilfe der unmittelbar ab­
gelesenen relativen Feuchtigkeit ist 
es dann leicht, auch die herrschende 
Dampfspannung qll zu bestimmen. 
Man sucht hierzu q. fUr die Tempe­
ratur t in den Dampftabellen auf und 
setzt (Abschnitt I, Gl. 3a): 

qd=X·q •. 

Das Hygrometer verlangt nun 
allerdings von Zeit zu Zeit eine Kon- Fig. 30. 
trolle und Justierung, welche mit 
Hilfe des Psychrometers vorgenommen werden mogen. - Zur fort­
laufenden Betriebskontrolle und zum Einbau in Luftleitungen u. dgl. 
verdient wohl das Psychrometer den Vorzug, weil es kein empfind­
liches Prazisionsinstrument darstellt, bei welchem leicht falsche An­
gaben infolge unrichtiger Behandlung zu befUrchten waren. 

IV. Der Ventilator. 
Die Bewegung der Luft durch den Trockner geschieht fast aus­

schlieBlich mittels Niederdruck-Ventilatoren (Schleudergeblase). Ent­
sprechend ihrer Aufstellungsart, welche meistens durch die Kon­
struktion der Trockner bestimmt wird, kann man in der Hauptsache 
folgende FaIle unterscheiden: 

1. Der Ventilator besitzt keine Saugleitung; er driickt die 
angesaugte kalte Luft durch Lufterhitzer und Trockner. 

2. Der Ventilator wird hinter dem Lufterhitzer angeordnet, 
saugt also warme Luft an und driickt diese durch den 
Trockner. 
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3. Der Ventilator (Exhaustor) wird hinter dem Trockner auf­
gesteIlt; er saugt die Luft durch den Erhitzer und Trockner 
mit den dazugeh6rigen Rohrleitungen. Die Abluft wird 
hierauf ins Freie geblasen oder in einen Staubfanger 
(Zyklon u. dgl.) gefiihrt. 

Hat man sich fiir eine bestimmte Aufstellungsart entschlossen, 
so wird eine Vorausbestimmung des Kraftverbrauchs durch Berech­
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nung des voraussichtlichen 
Gesamtdruckes nach Ab­
schnitt II, i. (s. auch Ab­
schnitt II, S. 48) erfolgen 
k6nnen. 

Zur Feststellung der 
in Saug- und Druckleitung 
erzeugten Driicke, welche 
in der Regel in mm WS 
gemessen werden, bedient 
man sich sog. Staugerate 
in Verbindung mit Wasser­
manometern. Wie aus Fig. 
31 u. 32 hervorgeht, kon­
nen auf diese Weise fol­
gende Druckgr6Ben unmit­
telbar abgelesen werden: 

a) Statischer Druck qat 

bzw. q.t'. 
Hierunter versteht 

man denjenigen Druck, 
welchen ein Manometer 
beim AnschluB an eine, 
mit der inneren Kanal­
wand abschneidende, also 
nicht in den Luftstrom 
ragende R6hre anzeigen 
wiirde. Die eigenartige 

Fig. 32. Konstruktion der in den 
Kanal eingefiihrten Stau­

gerate (Fig. 31 und 32) gestattet jedoch ebenfalls die genaue Ab­
lesung des statischen Druckes. Dieser kann sowohl als Vberdruck 
wie als Unterdruck (Depression) auftreten und demgemaB das +­
oder --Zeichen erhalten. 
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b) Dynamischer Druck qil bzw. qil'. 

Tritt der stromenden Luft ein Hindernis entgegen, durch 
welches die Stromungsgeschwindigkeit v = 0 wird, so erfolgt eine 
Druc:Ksteigerung, welche in maximo die GroBe: 

",2 
qd,=A" 2 g mm WS ....... (100} 

annimmt. Gleichzeitig ist qil derjenige Druck, welcher die Stromungs­
geschwindigkeit v in dem betreffenden Querschnitt hervorzurufen 
vermag. 

Die Entstehung der obigen Gleichung ist bereits im Abschn. II 
(S.41) erlautert worden, wobei an Stelle von qil die Bezeichnung hi!.' 
gewahlt worden war. 

Der dynamische Druck muB immer positiv sein, erhalt somit 
etets das + Zeichen. 

c) Gesamtdruck qg bzw. q;. 

Die algebraische Summe des statischen und dynamischen Druckes', 
heiBt "Gesamtdruck" 

qg=q.t+q" . ......... (101) 

Bei saugenden Ventilatoren (Exhaustoren) wird q8t im Zuluftkanal 
- sofern ein solcher vorhanden ist - negativ (Unterdruck oder­
Depression), wahrend der dynamische Druck auch hier immer positiv 
sein muB. 

Bestimmung des vom Ventilator geforderten Luftvolumens_ 

Zwecks Ermittlung des, einen bestimmten Querschnitt durch­
stromenden Luftvolumens ist es erforderlich, den dynamischen Druck 
moglichst genau zu mess en, um mit Hilfe der Gl. 100 die Stromungs­
geschwindigkeit an der MeBstelle berechnen zu konnen. Es ist dann:' 

V= "1 /2 qd, g m/sec ........ (102} Y 1, 

In der Praxis werden hierzu sog. Mikromanometer benutzt" 
die sich sowohl fiir Versuche als auch zur standigen Kontrolle der' 
Luftmengen eignen. 

Durch Schragneigung der MeBrohre wird eine beliebige "Ober­
setzung" und damit eine auBerst genaue Angabe selbst kleiner 
dynamischer Driicke erreicht. (S. Fig. 33.) Der AnschluB des Druck­
messers an das Staurohr erfolgt in der Weise, daB im GefaB "a"' 
der Gesamtdruck qg und in der Glasrohre "b" der statische Druck 
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qst zur Wirkung gelangen. Aus GI. 101 folgt, daB q", die Differenz 
zwischen dem Gesamtdruck und dem statischen Druck ist: 

q",=qg-qllf' 

Auf der oberen Skala des Instrumentes kann nun qd unmittelbar 
abgeleseri werden, wahrend auf der unteren die nach G1. 102 berech­
neten Geschwindigkeiten vermerkt sind. Das spezifische Gewicht 
der Luft fl wird hierbei gewohnlich fiir trockene Luft von 15° C 
geltend eingesetzt. 

Bei anderen Warmegraden ist "v" nach Gl. 102 gemaB dem 
gemessenen Drucke q", und dem wirklichen spez. Gewicht Yz zu 

Fig. 3S. 

bestimmen. Durch entsprechende Schaltung des Dreiwegehahnes "c" 
konnen auch qst und qg leicht abgelesen werden. 

Gewohnlich wird an Stelle des Wassera rotgefarbter Alkohol ala 
Fiillmittel benutzt und die Skala dem spezifischen Gewicht desselben 
angepaBt. 

Die Stromungsgeschwindigkeit v wird nun keineswegs an allen 
Punkten des Kanalquerschnittes die gleiche GroBe besitzen. Es ist 
deshalb erforderIich, diesen in mehrere flachengleiche Unterabteilungen 
zu zerlegen und im Mittelpunkt derselben qd zu messen. Das Pro­
dukt aus dem· Mittelwert der berechneten Geschwindigkeiten und 
dem Kanalquerschnitt F ergibt das gesuchte Luftvolumen in cbm/sec: 

V.ec=F.v cbm/sec. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der LieMrmenge ei.nes 
Ventilators ist durch den Gebrauch dessog. Anemometers gegeben. 
Wir verweisen hier auf das von A. Gramberg in seinem Werke 
"Technische Messungen" (2. Aufl. S. 67) beschriebene Verfahren. 
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Kraftverbrauch des Ventilators. 

Wir haben bislang die DruckgroI3en qu' q.t und qd in mm WS 
ausgedriickt. Denkt man eine FHi,che von 1 qm Inhalt 1 mm hoch 
mit Wasser bedeckt, so betriigt das Gewicht dieses gerade 1 kg. 
Hieraus erhellt, daB man mm WS stets durch kg/qm ersetzen kann. 
Wie aus Fig. 31 und 32 ersichtlich ist, sind die Schenkel I und III 
der Wassermanometer an einem Ende offen, sodaI3 der Druck der 

Fig. 34. 

AuI3enluft P (kg/qm) auf die Wassersaule einwirkt. Die absol u ten 
DruckgroBen sind somit durch die folgenden algebraischen Summen 
auszudriicken (vgl. Fig. 34): 

Absoluter Gesamtdruck vor dem Ventilator: 

pg'=p+qg' kg/qm, 

desgleichen hinter dem Ventilator: 

Pg = p +qg kg/qm 

Absoluter statischer Druck vor dem Ventilator: 

. . . (103) 

(103a) 

Pst' = P + q.t' kg/qm,. . . . . . • (104) 

desgleichen hinter dem Ventilator: 

(104a) 

Bezeichnen tI. die Luftgeschwindigkeit auf der Saugseite, va die 
Luftgeschwindigkeit auf der Druckseite und rz' bzw. r, die ent­
sprechenden spezifischen Gewichte der Luft daselbst, so wird 

und 
V 2 

qd= rz----'!.-· 
2g 

Wir erhalten deshalb fiir die Berechnung der absoluten Gesamt­
driicke noch die folgenden Beziehungen: 

s c h u i e. HeiJ3iufttrockner. 10 
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, , , v.2 

Pg =p" +Yz 2g kg/qm 

v 2 

Pg = Pst + Yz 2'!g kg/qm 

p/ = P.t + qd' kg/qm 

Pg = Pst + qd kg/qm . 

. (105) 

(105a) 

. (106) 

(106a) 

Es ist zu beachten, daB Dberdriicke das positive, Unterdriicke 
das negative Vorzeichen erhalten. Da der dynamische Druck immer 
positiv sein muB, so wird der absolute Gesamtdruck stets groBer 
sein als der absolute statische Druck (vgl. Fig. 34). 

Bei dem normalen Barometerstande q = 760 mm Hg ist 

p=10333 kg/qm. 

Hat der Druck der Atmosphare eine beliebige andere GroBe q"" so 
ist P zu berechnen aus 

P = 7q60' 10333 kg/qm. 

Die Luft wird nun offenbar ans einem Raume (Saugkanal), in 
welchem der absolute Druck p/ herrscht, angesaugt und in einen 
Raum (Druckkanal) gedriickt, in dem die Spannung Pg herrscht. 
Nimmt man an, diese Zustandsanderung erfolge isothermisch, d. h. 
bei konstanter Temperatur, so kann hier die aus der Thermodynamik 
bekannte Beziehung 

L= PI VI In '& mkg/1 kg Gas 
PI 

zur Ermittlung des zur Verdichtung erforderlichen kleinsten Arbeits­
aufwandes benutzt werden. Hierin bedeuten PI bzw. P2 die absoluten 
Driicke des betreffenden Gases in kg/qm vor bzw. nach der Ver­
dichtung und VI das spezifische Volumen (cbm/1 kg) des Gases bei 
dem abs. Drucke Pl' Ersetzen wir VI durch das sekundliche V 0-

lumen V. der vom Ventilator zu fordernden Luftmenge, ferner PI 
und P2 durch p/ und Pg , so folgt als absolute Arbeitsenergie, welch 
zur Verdichtung von V. cbm/sec. erforderlich ist: 

A=p/V.lnE~ mkg/sec ...... (107) 
Pg 

Da offenbar der Gesamtdruck die Gesamtenergie der Volumen­
einheit stromender Luft bestimmt, so kann fiir die Berechnung der 
aufzuwendenden Arbeitsenergie nur Pg ' nicht aber der statische 
Druck P.t maBgebend sein. Zwecks Elimination des In haben wir 
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uus der bekannten logarithmischen Reihe (vgl. "Hiitte " , 22. Aufi., 
S. 36) zu bedienen: 

l+x ( x3 x5 ) In 1_ x =2 x+3+ ;) + .... 
Setzen Wlr 

80 ist 
Pg- Po' x-·_·_---

- P+Pg' . 

Mit Benutzung dieser Beziehung wird 

Pg' V.ln~~~= 2 pg' Ve (~-+ :;:+ ~ (~~+ :;:Y+ ... ). 
Da die Verdichtung der Luft bei unveriLnderlicher Temperatur 

(isothermisch) erfoIgen solite, so wird das mittlere Volumen V m' 

welches der Ventilator fortzuschaffen hat, dem arithmetischen Mittel 
der absoluten Driicke Pg und pg' entsprechen und man kann setzen: 

pg+~o~ V = ' V 
2 m Pg .' 

denn es gilt die Proportion: 

Po + l!i. P I = V . V 2 . g e· m· 

VernachliLssigen wir jetzt aIle hOheren GIieder der Reihe, so foIgt: 

A = 2 Put Po' V m (:;-+ :~~) 
und wir erhalten den einiachen Ausdruck: 

..4.= Vm(pg-Pu') mkg/sec .•.... (108) 

Es ist nun allgemein iiblich, den Gesamtdruckunterschied vor und 
hinter dem Ventilator mit "h" (mm WS = kg/qm) zu bezeichnen: 

h=Pg - Po'-

Wir konnen somit auch schreiben: 

A= Vmh mkgjsec .. (108a) 

Die Druckdifferenz h ist stets eine positive GroBe und darf nicht 
mit den abgelesenen statischen Driicken q.t und q./ (Fig. 31/32) 
verwechselt werden. 

Aus Gl. 108a erhiLlt man nun leicht den Kraftbedarf des 
10* 
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Ventilators in PS. Dnter Beriicksichtigung des mechanischen 
Wirkungsgrades folgt 

N=!_h PS 
75 11 

. . . . (109) 

Die Ermittlung der mittleren sekundlichen Luftmenge V m 

ergibt sich nun aus der nachstehenden Betrachtung. 
Die sekundliche Geschwindigkeit Vo der Luft sei an einer 

beliebigen Stelle des Saug- oder Druckkanals entweder mittels Ane­
mometers oder aus den dynamischen Driicken ermittelt worden, so­
daB die sekundliche Luftmenge, welche den Querschnitt F afJ. der 
MeBstelle durchstromt 

V.ec=Fvo 

wird. Diesem Volumen elltspreche die Temperatur to und der 
statische Druck Po' Bis zum Ventilator finde eine Erwarmung oder 
Abkiihlung der Luft auf to statt, welche Temperatur bei der Zu­
standsanderung im Ventilator. unverandert bleiben moge. Das 
mittlere Volumen V m' welches das Gehause durchflieBt, entspricht, 

wie wir oben gesehen haben, dem mittleren Drucke '!!Jl t Pg~ und 

ferner der Temperatur t. Man kann folglich aus dem gemessenen 
Werte V.eo das fiir die Nutzleistung in Betracht kommende Volumen 
V m berechnen, wenn den angefiihrten Zustandsanderungen der Luft 
zwischen MeBstelle und Ventilator Rechnung getragen wird. Nach 
dem Boyle-Gay-Lussacschen Gesetz verh11lt sich 

somit ist: 

Besitzt der Ventilator keine Saugleitung und befindet sich die Luft 
im Ansaugeraume im. Zustande der Ruhe, so gilt als Gesamtdruck 
vor der Maschine der statische Druck Pst'. Derselbe wird also in 
den meisten Fallen gleich dem herrschenden Luftdruck P sein Wir 
erhalten als Gesamtdruckunterschied somit 

k=Pg-p kg/qm (mm WS). 

FQhlt die Druckleitung, so hat man die Summe 

V 2 

P + 1'1 2ag = P + qll 
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als Gesamtdruck hinter dem Ventilator anzusehen, rechnet folglich 
gerade so, als wenn die Bewegungsenergie der ausstromenden Luft 
vollstandig in Druckenergie umgewandelt wiirde. 

Es folgt: 

oder 

Beispiel 32. 

An einem Ventilator wurden gemessen: 

Statischer Unterdruck vor der Maschine: qst' = - 20 mm WS, 

dynamischer Druck "" " qiJ,' = + 40 mm WS, 
statischer Dberdruck hinter der Maschine: q.t = + 80 mm WS, 

dynamischer Druck " " " qil = + 40 mm WS. 

Der herrschende Barometerstand war qll! = 720 mm Hg und die 
Temperatur vor und hinter dem Ventilator t = 30°. Eine Strecke 
vor dem Ventilator wurde in der Saugleitung der statische Unter­
druck qo = - 20 mm WS, die Temperatur ·to = 50° und die Liefer­
menge V •• o = 0,8 cbm/sec festgestellt. 

Wie groG ist der Gesamtdruckunterschied h und wieviel Kraft 
verbraucht der Ventilator bei einem mechanischen Wirkungsgrade 
n=0,5? 

Der atmospharische Druck ist: 

p = ~:~ 10333 = 9800 kg/qm. 

Nach Gl. 104 ergibt sich der absolute statische Druck auf der 
Saugseite: 

P./=p+qR/=9800+(-20)=9780 mm WS, 

und der absolute Gesamtdruck nach GI. 106: 

pg'=P.t'+q/=9780+40=9820 mm WS. 

Auf der Druckseite herrscht der statische Druck (Gl. l04a) 

Pst=p+q.t=9800+80=9880 mm WS 

und der Gesamtdruck (GI. 106a) 

Pg = Pst + qil = 9880 + 40 = 9920 mm WS. 

Der Gesamtdruckunterschied vor und hinter dem Ventilator 
ist somit: 

h = Pg - Pg' = 9920 - 9820 = 100 mm WS. 

Mit Benutzung der bekannten Werte folgt aus GI. 110: 
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v =0 8 ~8_~~+ (~20). ~73 + 30 
'" , 9920 + 9820 273 + 50 

2 

V m = 0,745 cbm/sec. 

Ferner wird nach Gl. 109 

N = ?,J~~.10~ "" 2 PS. 
75 ·0,5 -

Von Wichtigkeit sind die folgenden Gesetze, welche (mit Aus­
nahme von 1) auf del' Voraussetzung basieren, daB bei Veranderung 
del' Tourenzahl aHe Verhaltnisse des Sang und Druckkanals uriver­
andert bleiben, also wedel' eine Verengung noch Erweiterung del' 
Querschnitte des Leitungsnetzes erfolge. 

Ferner wird angenommen, daB wedel' del' manometrische Hoeh 
del' mecbanische Wirkungsgrad des Ventilators sich andere. Dies 
wird in Wirklichkeit nul' innerhalb gewisser Grenzen zutreffen. da. 
beide nul' bei bestimmten Tourenzahlen ibren giinstigsten Wed nfl· 
nehmen konnen. 

Bei genauen Leistungsangaben ware somit diesem Umsta.ude 
Rechnung zu tragen, was abel' nul' auf Grund von Daten geschdwll 
kann, die durch systematische Versuche gefunden worden sind. 
Wir wollen hier lediglich die theoretisch giiltigen Beziehungen 
wiedergeben. 

1. Bei unveranderlicher Tourenzahl ist das Prod uk j. 
V·h bei einem bestimmten Ventilator konstanL 

Vh = konstant. . . . . . . (t 11) 
Sinkt also del' Druckullterschied h, so wachst die Luftllleng(\ 

im selben Verhaltnis; wird h vergroBert (z. B. durch Drosselung). so 
vermindert sich V proportional zur Steigerung' del' Druckdifferf>l1z. 

2. Die Tourenzahlen sind den gelieferten Luftmengen 
proportional. 

3. Die Druckunterschiede sind 
Tourenzahlen proportional. 

hI nl2 

h2 ~2 

. . . . . (112) 

den Quadraten del' 

• (1111) 

4. Del' Kraftverbrauch andert sich mit del' drittf>J) 
Potenz del' Tourenzahlen. 

NI nIl 

~ = n.-}i' . . . . . . • (114) 
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o. Bleiben Druckunterschied 11" Umfangsgeschwindig­
keit ("e") und manometrischer Wirkungsgrad (1] ... ) 
unverandert, so verhalten sich die Luftmengen 
sehr angenahert wie die Quadrate der Durch-
messer. 

1'1 D12 
1'2 = D22· . . . . . . . (115 ) 

Die Luftvolumina VI und V2 konnen nach Belieben in cbm/sec, 
cbm/min oder cbm/std. eingesetzt werden, da es sich stets um ein 
Verhaltnis der Luftmengen handelt. 

Die Gleichungen 112 und 113 lassen erkennen, daB durch Ver­
anderung der Tourenzahl von n1 auf n2 bei gleichbleibendem Lei­
tungsnetz eine ganz bestimmte Druckdifferenz 11,2 und ebenso, zwang­
laufig, ein bestimmtes Volumen V2 erreicht werden. Andert man 
jedoch mit der Tourenzahl die Leitungswiderstande, so ergibt sich 
ein, den neuen Verhaltnissen entsprechender Druckunterschied 11,,,, 

und eine davon abhangige Fordermenge V",. Die Aufgabe kann 
dann z. B. lauten: 

Fur einen Ventilator seicn gegeben: die Druckdifferenz 11,1 und 
die Fordermenge VI bei der Tourenzahl n1 • Durch Veranderung 
der letzteren auf n2 solI ein Druckunterschied 11,,,, erreicht werden; 
wie groB ist alsdann das entsprechende Luftvolumen V",? 

Nach G1. 113 war 

und nach Gl. 112: 
VI 
V· 

2 

Dividiert man G1. 113 durch G1. 112, so folgt 

n1 11,1 V2 
n2 = 11,2· VI· 

Ferner muB nunmehr nach Gl. 110 die Beziehung gelten: 

V",· 11,,,, = V2 h2 
und es wird 

Mit Benutzung dieses Wertes wird: 

n1 11,1 V", 11,,,, hi V", h 
-==-0- 0-=-0--0 
n2 11,2 VI 11,2 11,22 VI '" 

Aus G1. 113 ergibt sich 
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und somit 
4 

k 2=h 2~ 
2 1 "'. n1 

Wird dieser Wert in die obige Beziehung n1 eingesetzt, so folgt: 
11.2 

oder 

und man erhalt hieraus: 
nsB hi V",=_o-. VI cbm 
niB h", 

ns" VI h",=hl O - 3 ' TT mm WS ..... . 
11.1 J'", 

1.3/h", V", 
ns=nl V hi' VI o ••••••••• 

(116) 

(117) 

(118) 

Fiir den Fall, daB bei Veranderung der Tourenzahl Va: = VI 
bleiben solI, folgt nach Gl. 117 : 

nsB 
h",=hlnlmm WS, ....... (119) 

ferner wird nach Gl. 118: 

Beispiel 33. 

1.B/it 
n2=nl V h: 0 

(120) 

Ein Ventilator leistet bei einem Druckunterschied von h = 
80 mm WS V = 150 cbm/min. Wieviel cbm (Va:) werden gefOrdert, 
wenn die Druckdifferenz (z. B. durch Drosselung) auf k = 100 mm WS 
steigt, wahrend die Tourenzal konstant bleibt 1 

N ach Gl. 111 muB sein: 

V", . 1 00 = 150· 80, 
somit 

V", = 120 cbm/min. 

Eine Veranderung des Kraftverbrauches erfolgt n i c h t. 

Beispiel 34. 

Ein Ventilator liefert bei n l = 800 Touren VI = 200 cbm/min. 
Auf welche Tourenzahl n2 muB er gebracht werden, wenn V2 = 270 cbm 
gefOrdert werden sollen? 

Nach GI. 112 ist: 
800 200 
--=--

11.2 270 
n2 = 1080 Touren. 
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Beispiel 35. 
Bei V1 = 200 cbm/min war h1 = 80 mm WS. Wie groB ist h'J' 

wenn die Tourenzahl von "'1 = 800 auf 11,2 = 1080 gesteigert wird? 
GemiB G1. 113 folgt: 

80 800'J 
h'J.=1080'J 

h'J=146mm WS. 

Es ist hierbei nicht zu vergessen, daB die ErhOhung des Druck­
unterschiedes ungewollt erfolgt, d. h. trotz vollig unverinderten Zu­
standes des Trockners und seiner Luftleitungen. 

Beispiel 36. 
Bei 11,1 = 800 betrug der Kraftverbrauch N 1 = 6,5 PS. Wie 

groB wird dieser bei n'J = 1080 Touren? 
Aus GI. 114 ergibt sich: 

5 8003 

N'J =10803 

10808 

N'J = 8008 ·6.5 '" 16 PS. 

Beispiel 37. 
Ein Exha,ustor von D1 = 900 mm Fliigelraddurchmesser leistete 

V1 = 200 cbm/min. Er soIl durch einen groBeren ersetzt werden. 
welcher V'J = 270 cbm/min fordert. Welchen Durchmesser D'J muB 
der neue Ventilator erhalten, wenn Druckunterschied h, Umfangs­
geschwindigkeit des Fliigelrades c, sowie der manometrische Wir­
kungsgrad "I ... dieselbe GroBe besitzen, wie bei dem alten? 

Nach G1. 115 ist: 
200 

somit 

Beispiel 38. 
Ein Exhaustor leistet bei 11,1 = 325 Touren V1 = 1670 cbm/min, 

wobei der Druckunterschied h1 = 50 mm WS betragt. Wieviel cbm 
(V 0:) wird er fordern, wenn die Tourenzahl auf 11,2 = 400 erhOht 
wird und hierbei 'mit einer Druckdifferenz h~ = 80 mm WS zu 
rechnen ist 1 

Nach Gl. 116 folgt: 
4003 .50 

Vo:= 3253 .80 ·1670 

V = 1950 cbm/min. 
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Beispiel 39. 

Ein Ventilator leistet bei n1 = 325 Touren V1 = 1670 cbm/min, 
wobei 11,1 = 50 mm WS ist. Welcher Druckunterschied 11,,,, ist erreich­
bar, wenn die Tourenzahl auf n2 = 425 erhoht wird und die Luft­
menge sodann V", = 1500 cbm/min betragen solI? 

Nach Gl. 117 ist: 

Beispiel 40. 

4253 1650 
11,,,= 50· 3253' 1500 

11,,,,= 124mm WS. 

Ein Ventilator leistet bei n l =325 Touren und 11,1 =50mmWS, 
V1 = 1670 cbm/min. Welche Tourenzahl n2 ist zu wahlen, wenn 
V",=1800 cbm/min bei h",=90mm WS gefOrdert werden miissen? 

GemaB Gl. 118 ist: 

Beispiel 41. 

... 3 j9()"1800 
n2 = 325 V 50 . 1670 

n2 '" 407. 

Ein Ventilator leistet bei n l = 325 Touren und 11,1 = 50 mm WS 
Vl = 1670 cbm/min. Welcher Druckunterschied 11,,, wird erreicht, 
wenn die Tourenzahl auf n2 = 390 erhOht wird, wahrend die Forder­
menge unverandert = 1670 cbm/min bleiben 80ll? 

Nach Gl. 119 ist: . 
3903 

11, = 50· -- '" 86 mm WS. 
'" 3253 -

Beispiel 43. 
Ein Ventilator leistet bei n l = 325 Touren und hI = 50 mm WS 

V1 = 1670 cbm/min. Wie groB mull die Tourenzahl nil werden, 
wenn der Druckunterschied "'", = 110 mm WS betragen solI, wahrend 
die Fordermenge = 1670 cbm/min bleibt. 

Nach Gl. 120 folgt: 
... 3/110 

n2 = 325 V 50 ~425. 

In gleicher Weise kann man auch V", und "'" berechnen, wenn 
die Tourenzahl n1 nicht, wie in vorstehenden Beispielen erhoht, 
30ndern vermindert wird. Der entsprechende Kraftverbrauch be­
rechnet sich wie weiter oben erHi.utert worden ist. Naturgemii.B 
liegen V", und "'", in bestimmten Grenzen, welche durch GroBe und 
Bauart des Ventilators bedingt sind, und nur innerhalb dieser gel ten 
die vorstehenden Beziehungen. 
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TabeUe II. 1) 

Faktor <5 = 1,293. 273 zur Berechnung des spezifischen Gewichtes 
760 273 + t 

des trocknen Teiles der Luft 'Yl fur die Temperatur von -10 bis + 1000 e. 

-10 i 
- 9 . 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

+ ° + 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

0,001765 
0,001758 
0,001751 
0,001744 
0,001739 
0,OU1 ',32 
0,001726 
0,001 719 
0,001712 
0,001707 
0,001700 
0,001693 
0,001688 
0,001681 
0,001676 
0,001669 
0,001664 
0,001658 
0,001652 
0,001646 
0,001641 
0,001634 
0,001629 
0,001624 
0,001617 
0,001612 
0,001607 
0,001600 
0,001595 
0,001590 
0,001584 
0,001579 
0,001573 
0,001567 
0,001562 
0,001557 
0,001552 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 

1) Vom Verfasser berechnet. 

0,001547 
0,001542 
0,001537 
0,001532 
0,001527 
0,001522 
0,001516 
0,001511 
0,001504 
0,001503 
0,001498 
0,001493 
0,001488 
0,001482 
0,001477 
0,001474 
0,001469 
0,001464 
0,001459 
0,001455 
0,001450 
0,001445 
0,001442 
0,001437 
0,001433 
0,001428 
0,001423 
0,001420 
0,001414 
0,001411 
0,001406 
0,001403 
0,001397 
0,001394 
0,001389 
0,001386 
0,001380 

5 

°C 

64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

6 

0,001377 
0,001374 
0,001369 
0,001365 
0,001362 
0,001357 
0,001353 
0,001350 
0,001345 
0,001341 
0,001338 
0,001333 
0,091329 
0,Ou1326 
0;001323 
0,001319 
0,001314 
0;001311 
0,001307 
0,001304 
0,001301 
0,001297 
0,001292 
0,001289 
0,001285 
0,001282 
0,001278 
0,001275 
0,001272 
0,001268 
0,001265 
0,001261 
0,001258 
0,001255 
0,001251 
0,001248 
0,001244 

11* 
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Tabelle lIP). 

Gesattigter Wasserdampf von + 10 bis + 100° C. 

1 2 3 4 5 6 
I 

Spannung Spezifisches Spezifisches Ver- Gesamt-
Volumen Gewicht dampfungs- warme t wiirme 

q. Va r. ,. A 

°C mm Hg cbm/kg kg/chm WE/kg WE/kg 

10 
I 

106,4 I 
! 

589,5 

I 
599,5 9,21 0,00940 

11 9,84 99,7 0,01003 589,0 600,0 
12 10,52 

I 
93,7 I 0,01067 588,5 600,5 

13 11,23 87,9 0,01138 588,0 

I 
601,0 

14 11,99 I 83,0 0,01205 587,5 601,5 
15 12,79 I 77,95 0,01283 586,9 601,9 
16 13,64 I 73,2 0,01366 586,4 602,4 
17 14,5 69,0 0,01449 58:',9 602,9 
18 15,5 I 65,1 0,01536 585,4 603,4 
19 16,5 I 61,4 0,01629 584,9 603,9 
20 17,5 I 57,8 0,0173 584,3 604,3 
21 18,65 54,5 0,0183 583,8 604,8 
22 19,8 51,4 0,0194 583,3 605,3 
23 21,1 48,6 0,0206 582,8 605,8 
24 22,4 45,9 0,0218 58'~,3 606,3 
25 23,S 43,4 0,0230 581,7 606,7 
26 25,2 41,0 0,0244 581,2 607,2 
27 26,7 38,8 0,0258 580,7 607,7 
28 28,35 36,8 0,0272 580,2 608,2 
29 30,05 3i,8 0,0287 57~,7 608,7 
30 31,8 32,9 0,0304 579,2 609,2 
31 33,7 31,2 0,0320 578,7 609,7 
32 35,7 29,6 0,0338 578,2 610,2 
33 37,7 28,0 0,0357 577,7 610,7 
34 39,9 26,6 0,0376 577,2 611,2 
35 42,2 2\2 0,039~ 576,6 611,6 
36 44,6 23,9 0,0418 576,1 612,1 
37 47,1 22,7 0,0440 575,6 612,6 
38 49,7 21,6 0,0463 575,1 613,1 
39 52,5 20,5 0,0488 574,6 613,6 
40 55,3 19,5 0,0512 574,0 614,0 
41 58,4 18,6 0,0538 573,5 614,5 
42 61,5 17,7 0,0!'l65 572,9 614,8 
43 64,8 16,8 0,0595 572,4 615,3 
44 68,3 16,0 0,0625 .571,8 I 615,7 
45 71,9 15,3 0,0655 571,3 

I 
616,2 

46 75,7 14,6 0,0685 570,7 616,6 
47 79,6 13,9 0,0719 570,2 617,1 
48 83,7 13,2 0,0758 569,6 I 617,5 
49 88,05 12,6 0,0794 569,1 i 618,0 
50 92,5 12,0 0,0832 568,5 i 618,4 
55 118,0 9,581 0,10437 565,7 I 620,6 
60 149,5 7,677 0,1:~026 562,9 622,8 
65 187,5 6,200 0,16129 560,0 624,9 
70 234,0 5,046 0,1982 557,1 627,0 
75 289,0 4,123 0,24"2.5 554,1 629,0 
80 355,0 3,406 0,2936 551,1 631,0 
85 433,5 2,835 0,3527 548,0 632,9 
90 526,0 2,370 0,4219 545,0 

I 
634,9 

95 634,0 1,988 0,5030 5H,9 639,9 
100 760,0 1,674 0,5974 ! 538,7 I 638,7 

1) W. Schiile, Thermodynamik, III. Auf!. (Springer, Berlin). 



Tabelle lI1a. 1) 

Gesii.ttigter WaBBerdamp£ von -10 bis +9 0 C. 

1 2 3 4 

Tempe- Spannung Spezifisches Spezifisches 
ratur Volumen Gewicht , q, v •. r. 
°c mmHg cbm/kg kg/cbm 

-10 2,159 
I 

451 
I 

0,00222 
9 2,335 418 0,00<!39 
8 2,521 388 0,00258 
7 2,722 359 0,00278 
6 2,937 332 0,00301 
5 3,167 307 0,00326 
4 3,413 282 0,00355 
3 3,677 262 0,00382 
2 3,958 244 0,00410 
1 4,258 227 0,00440 

+0 4,579 211 0,00474 
+1 4,9:H 198 0,00505 

2 5,286 185 0,00541 
3 5,675 172 0,00:>81 
4 6,088 161 0,00621 
5 6,528 150 0,00667 
6 9,997 141 0,00709 
7 7,494 132 0,00758 
8 8,028 123 0,00813 
9 8,584 116 0,00862 

Tabelle IV. 
Gesii.ttigter Wasserdamp£ von 1 bis 10 kg/qcm aba. 

1 2 3 4 5 6 7 
-" 

Tempe- Spezif. Spezif. Fliissig- Ver- i Gesamt· Druok 
ratur Volumen Gewioht keits- dampfungs.j warme 

p warme warme 1 

kg/qom e v, r, q r : A=q+r 
abs. oc cbm/kg i kg/cbm WE/kg WE/kg I WE/kg 

1,00 99,1 1,721 

I 
0,5811 99,1 538,8 I 637,9 

1,20 104,25 1,451 0,61;92 104,3 535,7 I 640,0 
1,40 108,7 1,258 0,7949 108,8 532,9 1 641,7 
1,60 112,7 1,108 0,9025 112,8 530,4 i 643,2 
1,80 116,3 0,993 1,007 116,5 528,0 I 644,5 
2,00 119,6 0,902 1,109 119,9 525,7 ! 645,6 

I i 
2,50 126,8 0,735 1,361 127,2 520,3 I 647,5 
3,00 132,9 0,619 1,615 

1 

133,4 516,1 : 649,5 
3,50 13~,2 0,5335 1,874 138,7 

I 
512,3 

I 
651,0 

4,00 142,9 0,4710 2,123 143,8 508,7 652,5 
4,50 147,2 0,4220 2,370 148,1 505,8 65a,9 
5,00 151,1 0,3823 2,616 

i 
152.0 503,2 

I 
655,2 

5,50 154,7 0,3494 2,862 155,7 500,6 656,3 
6,00 158,1 0,3218 3,107 159,3 498,0 657,3 
6,50 161,2 

I 
0,2983 3,352 162,4 495,9 

! 
658,3 

7,00 164,2 0,2778 3,600 165,5 493,8 659,3 
7,.50 167,0 0,2608 I 3,834 168,5 491,6 660,1 
8,00 169,6 I 0,2450 4,082 171,2 489,7 660,9 
8,50 172,2 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 
9,00 174,6 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 
9,50 176,9 0,2080 4,808 178,6 484,5 663,2 

10,00 179,1 0,1980 5,050 181,2 482,6 663,8 

1) W. c hiile, Thermodynamik, III. Auf!. (Springer, Berlin). 



T
a

b
el

le
 V

ol
) 

W
ir

m
ei

nh
aJ

t 
T

on
 (

1 
+

 d) 
kg

 f
eu

ch
te

r 
L

uf
t 

"i
" 

(W
E

),
 W

as
se

rg
eh

al
t 

"d
" 

(g
), 

be
zo

ge
n 

au
f 

1 
kg

 d
es

 t
ro

ck
en

en
 T

ei
le

s 
fe

uc
ht

er
 L

uf
t,

 
B

ow
ie

 T
ei

ls
pa

nn
un

g 
de

s 
D

am
pf

es
 "

qd
" 

(m
m

 H
g)

 b
ei

 d
em

 G
es

am
td

ru
ck

 d
er

 f
eu

ch
te

n 
L

u
ft

 q
 =

 
76

0 
m

m
 H

g
, 

d
er

 T
em

pe
ra

tu
r 

"I"
 u

nd
 

de
m

 S
at

tig
un

gs
gr

!L
d 

"a
::"

. 

I 
:1

:=
1

 (
10

0%
) 

:1
:=

0,
9 

(9
0%

) 
:1

:=
0,

8 
(8

0
%

) 
:1

:=
0,

7 
(7

0%
) 

:1
:=

0,
6 

(6
0%

) 

--~
·I-

~-l
·--

i--
· :·

--~
~--

i--
-l·

--~
-, i-

---J
d-
-~I

--:
,-l

-·~
~-
-~
}-
I-
~~
!~
~ -

~;
-I
~~
I-
~;
-I
-t 

-
1

0
 

-
' 

5 
+

 0
 

-+=
 Ig 15

 
20

 
25

 
30

 
35

 
40

 
45

 
50

 
55

 
60

 
65

 
70

 
75

 
80

 
85

 
90

 
95

 
10

0 
11

0 
12

0 
13

0 
14

0 
15

0 
16

0 
17

0 
18

0 
19

0 
20

0 

-1
,5

 
1,

66
 

2,
16

 
0,

3 
2,

48
 

3,
17

 
2,

3 
3,

7 
4,

58
 

4,
5 

5,
3 

6,
53

 
7 

I 
7,

6 
9,

21
 

10
 

10
,6

 
12

,8
0 

14
 
I 

14
,7

 
17

,5
 

18
 

20
,0

 
23

,8
 

24
 

I 
27

,2
 

31
,8

 
31

 
I' 

36
,6

 
42

,2
 

39
 

49
 

55
,3

 
50

 
65

,2
 

72
 

65
 

I 
86

,7
 

92
,5

 
84

 
I 

11
5 

11
8 

10
9 

1 
15

3 
14

9,
5 

14
3 

20
5 

18
7,

5 
19

1 
I 

27
8,

3 
23

4 
26

0 
38

6,
1 

28
9 

36
6 

,5
5

2
 

35
5 

55
0 

I 8
34

: 
43

3 
92

2 
14

11
 

52
6 

20
47

 
31

63
 

63
4 

I 
-

76
0 

I 
: 

j 
I 

" " " " " " " 

-1
,5

 
0,

15
 

2 4 6,
5 

9,
3 

12
,7

 
17

 
22

 
28

 
35

 
46

 
59

 
76

 
98

 
12

7 
16

7 
22

3 
30

7 
44

1 
68

3 
12

35
 

36
44

 
36

86
 

37
08

 
37

31
 

37
73

 
37

98
 

38
28

 
38

58
 

38
83

 
39

25
 

39
47

 

1,
51

 
2,

2 
3,

3 

4,
71

 
6,

8 
9,

5 
13

,2
1 

18
,0

 
24

,4
1 

32
,7

, 
43

,7
1' 

58
,1

 
77

 
10

1,
6 

13
4,

4 
17

8,
7 

24
0 

32
7,

7 
45

6,
3 

66
1 

10
37

 
18

94
 

56
58

 " " " " " " " " " " 

1,
94

 
2,

85
 

4,
12

 
5,

88
 

8,
30

 
11

,5
 

15
,7

5 
21

,4
 

28
,6

 
38

 
49

,8
 

64
,7

 
83

,2
5 

10
6,

2 
13

4,
5 

16
8,

75
 

21
0,

6 
26

0 
31

9 
39

0 
47

3 
57

0 
68

4 " " " " " " " n " 

I 
I 

I 
I 

I 
a
'
 

• 

-1
,6

1
 

o 
I 

i,31
 

-1
,7

 
1 

1,
1 

1,
51

 
I 

I 
1,

8 
I 

3,
8 

6 8,
7 

11
,8

 
15

,6
 

20
 

26
 33 42
 

53
 

68
 

87
 

11
2 

14
5 

19
0 

25
6 

35
4 

51
8 

83
1 

16
44

 
16

59
 

16
73

 
16

90
 

17
03

 
17

16
 

J7
30

 
17

50
 

17
63

 
17

65
 

17
87

 

~,
21

 
8,

51
 

11
,7

11 

16
 

21
,6

 
29

 
38

,6
 

51
,1

 
67

,5
 

88
,7

 
11

6,
7 

15
4 

20
4 

27
5 

37
6 

52
6 

77
9 

1,
73

 
2,

54
 

3,
66

 
5,

22
 

7,
37

 
10

,2
3 

14
 

19
 

25
,4

 
33

,8
 

44
,2

 
57

,5
 

74
 

94
,4

 
11

9,
6 

15
0 

18
7 

23
1 

28
4 

34
7 

42
1 

12
61

 
25

28
 

.1
50

7 
60

8 

" n " " " " 

! 
" " " " " 

" 
" 

" " n 

" n " 

-
0,

15
1 

1,
7 

2,
22

 
1,

5 
[ 

2,
6 

3,
21

 

-1
,8

 1
 

1 
1,

3 
-0

,3
 

1,
5 

1,
9 

1,
4 

2,
2 

2,
75

 
3

,5
! 

3,
7 

4,
57

 
5

,6
! 

5,
3 

6,
45

 
3 

3,
2 

3,
92

 
5 

4,
5 

5,
53

 
8 

7,
4 

8,
95

 
7,

5 
6,

3 
7,

67
 

11
 

10
,2

 
12

,2
5 

10
 

8,
7 

10
,5

 
14

,4
 

14
 

16
,7

 
18

,5
 

19
 

1 
22

,3
 

13
 

11
,8

 
14

,3
 

17
 

16
 

19
 

23
,6

 
25

 
29

,5
 

30
 

33
,5

 
38

,7
 

38
 

44
,3

 
50

,3
 

48
 

58
,3

 
64

,7
 

60
 

76
,2

 
82

,6
 

76
 

99
,7

 
10

4,
6 

97
 

13
0,

6 
13

1 
12

4 
17

2 
16

3,
8 

21
,5

 
2

1
,5

, 
25

,3
 

27
 

28
,5

 
33

,2
 

34
 

37
,5

 
43

,2
 

42
 

49
,3

 
55

,5
 

53
 

64
,2

 
71

 
66

 
83

,6
 

90
 

83
 

10
9 

11
2,

5 
10

6 
14

2 
14

0 
16

1 
22

8 
20

2 
13

5 
18

6 
17

3 
21

2 
30

6 
24

8 
17

4 
2

'5
 

21
3 

28
5 

41
7 

30
3 

22
8 

32
6 

26
0 

39
9 

58
9 

36
8 

30
6 

44
5 

31
6 

58
8 

88
2 

44
4 

42
7 

63
0 

38
0 

96
4 

14
72

 
53

2 
63

1 
94

8 
45

6 
97

6 
"
i 

n 

98
4 

"
I
"
 

99
4 

,
,
'
"
 

63
8 

" 
" 

64
5 

" 
" 

65
3 

" 
" 

10
03

 
" 

" 
66

0 
" 

" 
10

16
 

"
,
"
 

66
8 

n 
n 

10
23

 
"
i 

10
30

 
"I

" 
10

43
 

" 
" 

10
55

 
" 

" 
10

67
 

"
'
,
,
 

67
3 

" 
" 

68
0 

" 
" 

68
8 

" 
" 

69
5 

" 
" 

70
2 

" 
" 

-
1

0
 

-
5 

+
 0

 
-+ 

5 10
 

15
 

20
 

25
 

30
 

35
 

40
 

45
 

50
 

55
 

60
 

65
 

70
 

75
 

80
 

85
 

90
 

95
 

10
0 

11
0 

12
0 

13
0 

14
0 

15
0 

16
0 

17
0 

18
0 

19
0 

20
0 

.... 0:
> 

0:
> >-:
3 ~
 

:!.
 

;"
 

~
 



~
c
:
 

IV
to

J
.J

..
J

 

W
ar

m
ei

nh
al

t 
vo

n 
(1

 +
 d) 

kg
 f

eu
ch

te
r 

L
uf

t 
"i

" 
(W

E
),

 W
as

se
rg

eh
al

t 
"d

" 
(u

), 
be

zo
ge

n 
au

f 
1 

kg
 

de
s 

tr
oc

ke
ne

n 
T

ei
le

s 
fe

uc
ht

er
 L

uf
t,

 
B

ow
ie

 T
ei

ls
pa

nn
un

g 
de

s 
D

am
pf

es
 "

qd
" 

(m
m

 H
g)

 b
ei

 d
em

 G
es

am
td

ru
ck

 d
er

 f
eu

ch
te

n 
L

uf
t 

q 
=

 7
60

 m
m

 H
g

, 
de

r 
T

em
pe

ra
tu

r 
"t

" 
un

d 
de

m
 S

at
ti

gu
ng

sg
ra

d 
,,:v

". 
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
~
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
7
=
=
=
 

x
=

0
,5

 (
50

%
) 

x
=

0
,4

 (
40

%
) 

x=
O

,i
5

 (
30

%
) 

;/
;=

0
,2

 (
20

%
) 

a
:=

0
,1

 (
10

%
) 

_=
=1

_1
7_

I_
l~

I_
19

 _
_

 2~
_11

_21
 -I

 
22

 
. ~
11
~_
11
_2
_5
 _ 
~6
_1
_2
?_
1~
 ~
1~
0_
1_
31
 __

 '-
'-

--
--

-
t
i
l
 

d'
 

qa
 

i 
d'

 
qd

 
i 

d'
 

qd
 

i 
d'

 
qd

 
i 

d'
 

qd
 

I 
t 

-
1

0
 

-
5 

+
 °

 
-+=

 18
 

15
 

20
 

25
 

30
 

35
 

40
 

45
 

50
 

55
 

60
 

65
 

70
 

75
 

80
 

85
 

90
 

95
 

10
0 

11
0 

12
0 

13
0 

14
0 

15
0 

16
0 

17
0 

18
0 

19
0 

20
0 

-
1,

9 
I 

0,
8 

1,
08

 
-

0,
5 

1,
2 

1,
60

 
1,

2 
2 

2,
30

 
3 

2,
6 

3,
27

 
5 

3,
7 

4,
61

 
7 

5,
3 

6,
40

 
9 

7,
3 

8,
75

 
12

 
10

 
12

 
15

 
13

,4
 

'1
6

 
19

 
I 

17
,8

 
21

 
24

 
23

,6
 

27
,6

 
30

 
31

 
36

 
37

 
40

 
46

,2
 

46
 

53
 

59
 

57
 

68
 

75
 

70
 

88
 

94
 

88
 

11
4,

 
11

17
 

11
0 

14
8 

14
4 

14
0 

19
2 

17
7 

18
0 

25
0 

21
7 

23
4 

33
2 

26
3 

31
1 

1
4

5
0

 
31

7 
42

8 
63

1 
38

0 
43

3 
" 

" 
43

8 
I
"
 

" 

44
5 

" 
45

0 
" 

" 
45

6 
" 

" 
46

1 
" 

46
6 

" 
47

1 
" 

" 
47

7 
" 

48
2 

" 
" 

-
2

 
I 

-0
,6

 
0,

9 
2,

5 
4,

2 
6 8,

3 
11

 
14

 
17

 
21

 
26

 
32

 
39

 
47

 
58

 
72

 
89

 
11

0 
13

8 
-1

75
 

22
5 

29
3 

29
8 

30
2 

30
7 

31
1 

31
6 

32
0 

32
4 

32
9 

33
3 

33
7 

0,
6 

0,
86

 
1 

1,
3 

1,
5 

1,
8 

.2
,1

 
2,

6 
3,

0 
3,

7 
4

2
 

5
1

 
5;

8 
7;

0 
7,

9 
9,

5 
10

,6
 

12
,7

 
14

,1
 

16
,9

 
18

,7
 

22
,1

 
24

,5
 

28
,8

 
32

 
37

 
41

,4
 

47
,2

 
43

,4
 

59
,8

 
68

,5
 

75
 

87
,9

 
93

,6
 

11
3 

11
6 

14
4,

6 
14

2 
18

5,
4 

17
3 

24
0,

4 
21

0 
31

5 
25

4 
42

1,
4 

13
04

 

" 
" 

" 
" 

" " " " " 
" 

" " 
" 

-
2 

0,
5 

0,
65

 
-

0,
7 

0,
7 

0,
95

 
0,

7 
1,

1 
1,

4 
2 

1,
6 

1,
96

 
4 

2,
2 

2,
8 

5,
5 

3,
1 

3,
8 

7,
5 

4,
4 

5,
2 

9,
5 

5,
9 

7,
1 

12
 

8 
9,

5 
15

 
10

,5
 

12
,7

 
18

 
14

 
16

,6
 

22
 

18
,2

 
21

,6
 

27
 

24
 

27
,8

 
32

 
30

,5
 

35
,4

 
39

 
39

,2
 

45
 

47
 

50
 

56
 

57
 

64
 

70
 

69
 

81
 

87
 

84
 

10
2,

5 
10

6 
10

3 
12

3 
13

0 
12

7 
16

4,
3 

15
8 

15
7 

21
0 

19
0 

19
7 

,2
70

,7
 

22
8 

20
0 

" 
" 

20
4 

" 
" 

20
8 

" 
" 

21
1 

21
6 

" 
" 

21
9 

" 
22

2 
" 

22
6 

" 
" 

23
0 

" 
" 

33
4 

" 

-
2

2
 

, 
-0

'9
7

 
0;

5 
I 

1,
8 

3,
3 

5 6,
5 

8,
3 

10
,3

 
12

,6
 

15
 

18
 

21
,5

 
25

,5
 

30
 

36
 

42
 

50
 

60
 

72
 

86
 

10
3 

12
5 

1
12

8 
13

1 
13

5 
13

7 
14

1 
14

4 
14

7 
15

0 
15

3 
15

6 

0,
31

 
0,

43
 

0,
5 

0,
63

 
0,

7 
0,

92
 

1 
1,

31
 

1,
5 

1,
84

 
2,

1 
2,

56
 

2,
9 

3,
50

 
3,

9 
4,

76
 

5,
2 

6,
38

 
7 

8,
44

 
9,

2 
11

 
12

 
14

,4
 

15
,6

 
18

,5
 

20
 

23
,6

 
25

,6
 

30
 

32
,5

 
37

,5
 

41
 

46
,8

 
51

,8
 

57
,8

 
65

 
71

 
80

,8
 

86
,7

 
10

0 
10

5 
12

6 
12

7 
15

8 
15

2 

" 
" 

" 
" 

" 
" 

" " " " 

" " n " 

-
2

,3
1

 
-
1

 0,
23

 
1,

5 
2,

8 
4,

2 
5,

6 
7 8,

7 
10

,5
 

12
,3

0 
14

,3
 

16
,6

 
19

 
22

 
25

,3
 

29
 

33
,5

 
38

,5
 

44
 

51
 

58
 

68
 

71
 

73
 

77
 

79
 

82
 

85
 

87
 

90
 

93
 

96
 

0,
16

 
0

2
5

 
0;

40
 

0,
50

 
0,

8 
1,

1 
1,

4 
1,

9 
2,

6 
3,

5 
4,

6 
5,

9 
7,

7 
9,

8 
12

,5
 

15
,8

 
20

 
24

,8
 

31
 

3
8

 
47

 
56

 
70

 " " n " " 

0,
21

6 
0,

31
7 

0,
46

 
0,

65
 

0,
92

 
1,

28
 

1,
75

 
2,

38
 

3,
18

 
4,

2 
5,

5 
7,

2 
9,

2 
11

,8
 

14
,9

 
18

,7
 

23
,4

 
28

,9
 

35
,5

 
43

,3
 

52
,6

 
63

,4
 

76
 " n " " " " " " 

-
1

0
 

-
5 

+
 0

 
-+=

 5
 

10
 

15
 

20
 

25
 

30
 

35
 

40
 

45
 

50
 

55
 

60
 

65
 

70
 

75
 

80
 

85
 

90
 

95
 

10
0 

11
0 

12
0 

13
0 

14
0 

15
0 

16
0 

17
0 

18
0 

19
0 

20
0 

"'
l 

~
 

<:
r' '" ~
 

p -c;:, ...
:J

 



T
a

b
e

U
e

 V
. 

W
ar

m
ei

nh
a.

lt
 v

on
 (

1 
+

 d) 
kg

 f
eu

oh
te

r 
L

uf
t 

H
i" 

(W
E

), 
W

as
se

rg
eh

al
t 

'li
d"

 
0)

, 
be

zo
go

n 
au

f 
1 

kg
 

de
s 

tr
oo

ke
ne

n 
T

ei
le

s 
fe

uc
ht

er
 L

uf
t,

 
80

w
ie

 T
ei

ls
pa

nn
un

g 
de

s 
D

am
pf

es
 .

"q
d"

 (
m

m
 H

g)
 b

ei
 d

em
 G

es
am

td
ru

ck
 d

er
 f

eu
ch

te
n 

L
uf

t 
q 

=
 

76
0 

m
m

 H
g

, 
d

er
 T

em
pe

ra
tu

r 
'fI

'u 
un

d 
de

m
 S

ii
tt

ig
un

gs
gr

ad
 "

x"
. 

x
=

0
,0

5
 (

5
%

) 
x
=

0
,0

4
 (

4
0 /

0)
 

x
=

0
,0

3
 (

3
%

) 
x

=
0

,0
2

 (
2

%
) 

x
=

O
,O

I 
(1

%
) 

:1
:=

0
 (

OD
fo

 

-.
 

32
 

I 
3
~
i
~
 _
~
1
~
1
_
3
_
~
 --

-3
8-

--
-1

-
39

--
1-

-4
0

 
_ 
=-4

1--
-[1

-4
2 

1_
43

-=-
44

 
J -

45
 
I
~
 ~
I
_
 -----

e
l
i
 

i 
d'

 
I 

qd
 

i 
d'

 
qd

 
i 

d'
 

qd
 

i 
d

'!
 

qd
 

i 
I 

d/
 

I 
qd

 
• 

, 

-1
0

 -
2

,3
5

 
-

5 
-1

,1
 

+
 0

 
0,

11
 

-
5 

1,
3 

10
 

2,
6 

15
 

3,
9 

20
 

5,
2 

25
 

6,
5 

80
 

8 
35

 
9,

4 
40

 
10

,9
 

45
 

12
,5

 
50

 
14

,2
 

55
 

16
 

60
 

18
 

65
 

20
 

70
 

23
 

75
 

25
,4

 
80

 
28

,5
 

85
 

32
 

90
 

36
 

95
 

40
 

10
0 

45
 

11
0 

47
 

12
0 

50
 

13
0 

53
 

14
0 

55
 

15
0 

58
 

16
0 

60
 

17
0 

63
 

18
0 

66
 

19
0 

68
 

20
0 

70
 

0,
08

2
1 

0,
12

6 
0,

18
4 

0,
26

2 
0,

38
0 

0,
52

5 
0,

72
 

0,
97

 
1,

30
 

1,
74

 
2,

24
 

2,
95

 
3,

8 
4,

9 
6,

2 
7,

82
 

9,
8 

12
,2

 
15

,2
 

18
,5

 
22

,7
 

27
,3

 
33

,4
 " " " " " " " " " " 

0,
10

8 
-2

,3
6

 
0,

15
8 

-1
,1

4
 

0,
23

0 
0,

08
7 

0,
32

0 
1,

30
 

0,
45

 
2,

58
 

0,
64

 
3,

80
 

0,
87

 
5,

10
 

1,
2 

6,
46

 
1,

6 
7,

8 
2,

1 
9,

1 
2,

76
 

10
,6

 
3,

6 
12

,1
 

4,
6 

13
,9

 
5,

9 
15

,4
 

7,
5 

17
,3

 
9,

4 
19

,4
 

11
,7

 
21

,5
 

14
,4

 
24

 
17

,7
 

26
,7

 
21

,6
5 

29
,4

 
26

,3
 

33
 

31
,7

 
36

,6
 

38
 

41
 

" 
43

 
" 

46
 

" 
48

 
" 

50
 

." 
53

 
" 

56
 

" 
58

 
." 

61
 

" 
63

 
" 

66
 

0,
06

5 
0,

10
1 

0,
14

7 
0,

21
0 

0,
30

4 
0,

42
0 

0,
57

 
0,

77
 

1,
04

 
1,

39
 

1,
80

 
2,

36
 

3,
04

 
3,

9 
4,

9 
6,

25
 

7,
8 

9,
75

 
12

,2
 

14
,8

 
18

,2
 

21
,8

 
26

,5
 " " " " " " ~ I

 0,
08

44
 

-2
,3

7
 

0_
.0

49
 

0,
12

68
 

-1
,1

5
 

0,
07

5 
0,

18
32

 
0,

06
5 

0,
11

0 
0,

26
12

 
1,

29
0 

0,
15

7 
0,

36
8 

2,
53

 
0,

22
8 

0,
51

2 
3,

75
 

0,
31

5 
0,

70
0 

5,
06

 
0,

43
0 

0,
95

2 
6,

35
 

0,
58

0 
1,

27
 

7,
67

 
0,

78
 

1,
68

 
8,

9 
1,

05
 

2,
21

 
10

,3
 

1,
35

 
2,

88
 

11
,8

 
1,

77
 

3,
70

 
13

,4
 

2,
28

 
4,

72
 

14
,8

 
2,

94
 

5,
96

 
16

,6
 

3,
70

 
7,

50
 

18
,4

 
4,

7 
9,

36
 

20
 

5,
9 

11
,5

6 
22

,3
 

7,
25

 
14

,2
 

24
,2

 
9,

1 
17

,3
2 

27
 

11
,1

 
21

,0
4 

30
 

13
,6

 
25

,3
6 

33
 

16
,4

 
30

,4
 

36
,6

 
20

 
,
,
3

9
 

" 
,
,
4

1
 

" 
"
4

4
,
 

" 
,
,
4

6
 

." 
." 

49
 

" 
,
,
5

1
 

" 
'II

 
54

 
" 

,
,
5

6
 

'II
 

" 
59

 
" 

." 
61

 
" 

0,
06

48
 

-2
,3

7
 

0,
09

51
 

-1
,1

7
 

0,
13

74
 

0,
04

3 
0,

19
59

 
1,

26
0 

0,
27

6 
2,

5 
0,

38
4 

3,
68

 
0,

52
5 

4,
97

 
0,

71
4 

6,
23

 
0,

95
 

7,
5 

1,
26

 
8,

7 
1,

65
9 

10
 

2,
16

0 
11

,4
 

2,
77

5 
13

 
3,

54
 

14
,2

 
4,

48
 

16
 

5,
62

 
17

,7
 

7,
02

 
19

 
8,

67
 

21
 

10
,6

5 
22

 
12

,9
9 

25
 

15
,7

8 
27

 
19

,0
 

29
,6

 
22

,8
 

32
,4

 
'II

 
34

 
'II

 
37

 
" 

40
 

" 
42

 
'II

 
45

 
47

 
'II

 
49

 
'II

 
52

 
" 

54
 

" 
57

 

" " " 'II
 " " 

.... C
))

 
0

0
 

~
 

~
 

f!.
 W
 



Tabellell. 169 

Tabella VI. 1) 

Warmedurchgangszahl "k" fur 1 qm, 1 Std., 1 ° C von gesattigtem 
Dampf, der eiserne Rohre umspult an die Luft, welche durch diese 

Rohre stromt (s. Fig. 15, Abschn. II). 

-----
Geschwindig-
bit der Luft 

Innerer Durchmesser der Rohre in mm 

im Rohr 
VI. m/sec 21,5 33,5 46 57,5 62,5 70 94,5 112 

1 7,1 6,6 6,3 6,1 5,9 5,7 5,6 5,4 
1,5 9,8 9,1 8,7 8,4 8,4 7,1) 7,7 7," 
2 12,3 11,4 10,9 10,5 10,2 9,9 9,7 9,3 
2,5 14,6 13,6 13 12,5 12,1 11,8 11,6 11,1 
3 16,9 15,8 15 14,4 14 13,4 13,3 12,9 
3,5 19,1 17,8 16,9 16,3 15,8 15,4 15,1 14,5 
4 21,2 19,8 18,8 18,1 17,6 17,1 16,8 16,1 
4,5 23,2 21,7 20,6 19,9 19,3 18,8 18,4 17,7 
5 25,3 23,6 22,4 21,6 21 20,4 20,0 19,2 
6 29,2 27,2 25,9 2S 24,2 23,6 23,1 22,2 
7 33 30,8 2~,2 28,2 27,3 20,6 26,1 2S,1 
8 36,7 34,2 32,5 31,4 30,4 29,6 29 27,9 
9 40,3 37,S 35,6 34,4 33,3 32,5 31,8 30,6 

10 43,8 40,8 38,8 37,4 36,2 35,5 34,6 33,2 
11 47,2 U 41,8 40,4 39,1 3t:s,1 37,3 3&,9 
12 50,6 47,1 44,8 43,2 41 40,8 39,9 38,4 
13 53,9 50,2 47,7 46 44,6 43,4 42,S 41 
14 57,2 53,3 50,6 48,8 47,3 46,1 45,1 43,5 
15 60,4 56,2 5ll,4 51,6 50,0 48,7 47,6 45,9 
17 66,6 62 58,9 56,9 55,0 53,7 52.5 50,6 
20 75,7 70,5 67 64,7 62,7 61,1 59,8 57,6 
25 90,3 84,1 80 77,2 74,8 72,3 71,3 68,7 
30 104,3 97,1 92,3 89,1 86,3 84 82,3 79,3 

I 

" 
Hat die Luft nicht 0°, sondern die mittlere Temperatur t?! t!-!I = 

10° 20° 30° 40° 50°, 

so sind die Zahlen der Tabelle zu multiplizieren mit: 

0,97 0,95 0,92 0,9 0,88. 

1) Nach Ha.usbra.nd, Verdampfen und Kondensiercn, VI. Auf!. (Verlag 
von Julius Springer, Berlin). 



170 Tabellen. 

Tabelle VII. ') 

Warmedurchgangszahl "k" von gesattigtem Dampf von 1 -;- 5 kg/qcm 
abs., welcher eiserne R6hren von 33 mm auBeren Durchmesser durch­
flieBt an Luft, die senkrechb auf die R6hren trifIt (s. Abschn. II, 

Fig. 15a und 15 h) . 

-- -~------.-~--- ~-- . _- ----.~~----
Gesehwindig- Anzahl der Rohrreihen Gesehwindig- Anzahl der Rohrreihen 

keit keit 
der Luft --~--.---~- der Luft r 

VI m/see 2 3 4 
VI m/see 2 3 4 

0,5 12,2 13,0 14,0 7 57,7 61,8 66,3 
1,0 18,3 ~ 19,6 21,0 8 62,5 67,0 71,8 
1,5 23,3 

i 
24,9 26,7 !l 67,0 71,8 ! 76,9 

2,0 27,6 29,6 31,7 10 71,3 76,4 81,9 
2,5 31,5 33,7 36,1 11 75,4 80,8 86,6 
3,0 35,0 37,5 40,2 12 79,4 85,0 91,1 
3,5 38,4 41,1 44,2 13 83,2 89,1 95,5 
4,0 41,5 44,5 47,7 14 87,0 93,2 99,8 
4,5 44,5 47,7 51,1 15 90,6 97,1 104,0 
5,0 47,4 50,8 54,4 17 97,5 104,5 111,9 
6,0 52,7 ! 56,5 60,5 20 107,4 115,1 123,3 

Hat die Luft nicht 0°, sondern die mittlere Temperatur ~t!·a = 
10° 20° 30° 40° 50° C, 

so sind die Werte der Tabelle zu multiplizieren mit: 

0,98 0,96 0,94 0,92 0,90. 

1) Nach den "Mitteilungen der Priifungsanstalt fUr Heizung und Liiftung, 
Berlin-Charlottenburg, Heft III". 



Tabellen. 

Tabelle VIn.I) 

Mittlere Temperatur ~m zwischen heizendem Me­
dium (Fliissigkeit, Dampf, Luft) und warmeauf­
nehmendem Stoff (Fliissigkeit, Luft) , wenn der 
groBte Temperaturunterschied zu Anfang ihrer 
Beriihrung = ~a' und zu Ende derselben der 

kleinste Temperaturunterschied = ~h ist. 

0,0025 
0,005 
0,Q1 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 

0,166 
0,188 
0,215 
0,251 
0,277 
0,298 
0,317 
0,335 
0,352 
0,368 
0,378 
0,391 
0,405 
0,418 
0,430 
0,440 
0,451 
0,461 
0,466 
0,478 
0,489 

0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

~m 
fiir ~a = 1 

0,500 
0,509 
0,518 
0,526 
0,535 
0,544 
0,583 
0,624 
0,658 
0,69.3 
0,724 
0,756 
0,786 
0,815 
0,843 
0,872 
0,897 
0,921 
0,953 
0,982 
1,000 

171 

Die wirkliche Temperaturdifferenz erhii.lt man durch Multipli­
kation der in der Tabelle angegebenen Zahlen fiir ~m mit dem 
wirklichen Werte fiir ~ a • 

1) Naoh Hausbrand, Verdampfen und Kondensieren, VI. Aud. (Verla.g 
von Julius Springer, Berlin). 
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Tabelle IX. 

Verlustzahl "n" 1) fur Hei.Blufttemperaturen von thO C und eine Wasser­
entziehung von p. I) I o. 

1 2 314 5 6 7 8 

t,. = 400° I t,. = 700 0 t" = 400 0 / fA = 700° t,. = 200 0 1 t,. = 300° tn = 200° I t,.= 300 0 

p.=70% p.=50010 Pe=700f0 p.=50Ofa 

n=I,2 ! n=i35 n=I,28In=1,48 n 1,101 n --1,15---;---1,131 n=1,2 

! ---=- 10 11 I 12 13 I 14 

t,. = 100 0 It" = 200° t,. = 100 0 1 t,. = 200 0 t" = 100 0 ! th = 200° 

p,=300f0 p.=200f0 Pe=100f0 

-~ 1,11 I n --1,22- --;- 1,17 !~=1,35- --~-- 1,3 i n = 1,6 

1) Niiherungswerte fUr gut. ausgefiHute Trockner. 

15 16 

tit = 100° I t,.= 200 0 

p,= 50fa 
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46 Textfiguren. Preis M. 12,-, gebunden M. 13,-

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Prof. Dr.-lng. A. Gram­
berg. 
Erster Band: Technische Messungen bei Mascbinenuntersuchungen untl 

im Betriebe. Zum Gebrauch in Masehinenlaboratorien und in der Praxis. 
Vierte, neubearbeitete Auflage. Unter der Presse 

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Ma· 
schinen im Betriebe. Ein Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Leitfaden ZUUl 

Gebrauch bei Abnahmeversuehen und iiir den Unterricht an Maschincl1-
laboratorien. Mit 300 Figuren im Text und auf 2 Tafeln. 

Gebunden Preis M. 25,-

Die I{ondensation der Dampfmaschinen und Damp!­
turbinen. Lehrbuch iiir hohere teehnisehe Lehranstalten und zum Selbst­
unterricht. Von Dipl.-lng. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren. 

Gebunden Preis M. 5,--

Kondensation. Ein Lehr- und Handbueh iiber Kondensation und aile damit 
zusammenhiingenden Fragen, aueh einschlieBlich der Wasserriiekkiihlung. Fur 
Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter griiBerer Dampfbetriebe, 
Chemikerund Zuekertechniker. Von F. J. Weill, Zivilingenieurin Basel. Z wei t c, 
ergiinzte Auflage. Bearbeitet von E. Wiki, lngenieur in Luzern. Mit 141 Text­
figuren und 10 Tafeln. Gebunden Preis M. 12,-
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