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nimum il faut lui donner. Le calcul de contréle des oscillations
est toujours trés long et il serait décevant de devoir le recom-
mencer plusieurs fois, afin de trouver par tatonnements les
dimensions utiles de la chambre.

Il y aurait donc tout intérét & aborder le premier des pro-
blémes, c’est-a-dire la recherche de n*, par la voie analytique
et & trouver pour n* des expressions simples, grace auxquelles
on pourrait procéder immédiatement au choix approximatif des
dimensions de la chambre en prenant n > n*.

Dés qu’on aura dessiné la chambre, ’on procédera au con-
trole, par calcul direct, & la fois de 'amplitude et de la stabilité
des oscillations. Nous recommandons d’effectuer ces calculs a
T'aide de procédés graphiques.

La contribution du présent travail consiste & avoir cherché
des expressions simples de n* dans les deux cas suivants:
19 cas de grandes oscillations dans une chambre cylindrique,
20 cas d'oscillations de faible amplitude dans un systéme de
chambres séparées par une turbine Francis, et d’avoir vérifié
la validité des expressions trouvées en procédant & des calculs
de controle direct.

Il nous a fallu tout d’abord reconnaitre qu’il n’existe point
de méthode mathématique générale permettant de résoudre et
de discuter les équations différentielles des oscillations dans les
chambres d’équilibre, dés qu’on abandonne les restrictions faites
par Thoma. Certains procédés de calcul usuels en pareil cas
nous ont bien donné quelques indications de détail intéressantes,
mais sans portée générale.

C’est en suivant la «méthode estimative» de Schiiller-Karas
que l'on arrive le plus prés du but. Les premiers essais d’em-
ployer cette méthode de calcul avaient conduit & des résultats
pour le moins douteux. Il fallut rechercher quels étaient les
points faibles de la méthode et la manier avec prudence pour
arriver & exprimer n* en fonction des principales données du
probléme dans les deux cas que nous avons mentionnés sous 1°
et 20, La formule (20) précise que, dans le cas d'une chambre
cylindrique, n* est un peu supérieur & l'unité (et non point égal
a 2 ou 3 comme on le croyait, fig.4). Tout au contraire, dans
un systéme de deux chambres, il faut trés fortement majorer
les sections par rapport & la formule de Thoma. En utilisant,
en outre, certains résultats de Frank, nous avons pu donner
quelques indications sur les conditions qui limitent la puissance
des usines et sur les élongations maxima auxquelles il faut s’at-
tendre (fig.5).

Toute cette partie théorique de notre travail a di étre con-
trolée par des calculs point par point. Ceux-ci permettent de se
faire, en outre, une opinion sur la valeur de n > m* qu’il con-
vient d’admettre afin que les oscillations soient non point & la
limite de la stabilité, mais réellement amorties.

Il y aurait encore lieu de donner quelques détails sur les
méthodes de calcul direct utilisées. Ne pouvant le faire ici, nous
nous contentons d’indiquer que ces méthodes sont déduites du
principe de calcul graphique indiqué par Schoklitsch.

Wirkungsgrad und relative Feuchtigkeit bei der Lufttrocknung

Von E. HOHN, alt Oberingenieur, Riischlikon

Zur Trocknung von Giitern der Landwirtschaft und Industrie
wird heute zur Hauptsache Luft verwendet.

Nur wenige Stoffe werden im Vacuum getrocknet, allgemein
hat sich dieses Verfahren nicht durchzusetzen vermocht. Die
Griinde hierfiir liegen in den erhohten Kosten zur Anschaffung
der Apparate und besonders auch derjenigen des Betriebes in-
folge grosserer Umstédndlichkeit. Es ist auch nicht erwiesen,
dass das Trocknen im Vacuum fiir Stoffe mit Zellenaufbau
(Holz, Obst, Gemiise) rascher vor sich geht als in der Luft, und
es scheint namentlich, dass der Wassernachschub aus dem Innern
solcher Stoffe im luftverdiinnten Raum nicht beschleunigt wer-
den kann, so wie man es gerne annehmen maochte.

Ganz neu ist das Trocknen durch Wdirmestrahlen im infra-
roten Bereich!) durch Anwendung von Lampen, wihrend die
Trocknungswirkung von Warmestrahlen, ausgehend von gliihen-
den oder schwarzen Korpern altbekannt ist; die Theorie der
Wirmestrahlung ist ja auch weitgehend ausgebaut. Auch auf
diesem Gebiet gilt das physikalische Gesetz von der Wé&rme-
dquivalenz (1 kWh — 860 kcal). Sollte die Strahlungstrocknung
den Wassernachschub aus dem Innern der zu trocknenden Kor-
per beschleunigen konnen, so wire sie des Erfolges sicher; zur
Zeit fehlt jedoch dieser Beweis.

Ueber die im Titel genannten Begriffe bestehen vielfach
Unklarheiten, auch bei Technikern.

1. Der Wirkungsgrad
Als Wirkungsgrad wird allgemein der Quotient aus Nutz-
wédrme und zugefithrter Wéarme bezeichnet,
N=@Qn[@trt + + « « « « « + (1)
Als Nutzwdrme @, konnen wir blos jene des aus dem Gut
herausgedampften Wassers anerkennen. Bezogen auf 1 kg ist
diese Wiarme
Qp—=1i"y —1t, =595 {-0,46t, —t, keal . . (2)
worin die Zeiger 2 und 1 sich auf den Zustand des entweichen-
den Dampfes bzw. auf den des zugefiihrten Gutes (Wassers)
beziehen; wir konnen auch sagen der Abluft bzw. der Zuluft.
Den Wirmeinhalt i von Sattdampf kann man nach Mollier fiir
gewdhnlichen Druck (Barometerstand von 760 mm) anschreiben
S0 wie angegeben.

Die hineingesteckte Wirme ist
Qut=@n+ QL +Q+@Qv . . . . . (3)
Die Wédrmemenge @; wird zur Erwdrmung der Trocknungsluft
von t, auf t,, und Q¢ derjenigen des Gutes gebraucht, Qy be-
deutet den Wirmeverlust.

Von den drei Verlustpunkten rechts ist @, fiir die Erwér-
mung der Trocknungsluft in der Regel der grosste; wir wollen
ihn etwas nédher betrachten. Beschréinken wir uns dabei auf den
idealen Trocknungsprozess mit Qy -— 0. Auch @ kann man

') Vgl. SBZ Bd, 120, 8. 32 und Bd. 121, S. 216.

ohne grossen Fehler vernachldssigen. Diesen Wirkungsgrad
wollen wir den theoretischen nennen:

Qn
Ml = 4 (4)
I @n =+ QL
Wir halten uns vor Augen, dass z,, einen optimalen Wert
bedeutet. — Anderseits kann der Anteil der Lufterwdrmung
geschrieben werden
Qr
= (5)
"L Qn + QL

Vorerst muss zur Bestimmung von @ die zur Verdunstung
von 1 kg Wasser bendtigte Menge an trockener Luft bekannt ge-
geben werden; sie folgt aus 1,; (x, — ;) = 1 kg Wasser, daher ist

1
Z,,:m el b e (6

Die Buchstaben # bedeuten den Wassergehalt der Zuluft (1)
bzw. der Abluft (2), enthalten in 1 kg trockener Luft. Die Menge
von 1 kg ist ihrerseits enthalten in (1 ;) kg Aussenluft (Zu-
luft). Fir die Erwdrmung der Luftmenge I,, (1 + 2,) von ¢, auf
t, braucht es die Wirmemenge Q. Mit den spezif. Warmen
0,24 fiir Luft und 0,46 fiir Dampf wird

Qr =l 0,24 (¢, — ) 1+ Lie 2, 0,46 (8, — t))
(t, — t,) (0,24 4 0,46 x,)
- X, — & )

(7)
Damit wird GIl. (4)
(x — =) (595 } 0,46 t, — ;) (8)
(2, — @,) (595 + 0,46 t, — t,) + (0,24 0,46 @) (f, —¢t,)

Die Grosse x kann bestimmt werden aus der im Trocknungs-
wesen bekannten Gleichung?)

P hps
x_0’622h~rphus kg ol L T H(9)

Durch Formel (9) erdffnet sich der Weg, den Feuchtigkeits-
gehalt x aus leicht erfassbaren Grossen zu bestimmen, denn h
ist der Barometerstand, (mm QS), hp, der zu der betreffenden
Temperatur ¢ gehorige Sattigungsdruck des Dampfes (mm QS)
aus der Dampftafel, ¢ (°,) die rel. Feuchtigkeit (der Séttigungs-
grad) der Luft, diese feststellbar mittels des Hygrometers oder
besser des Psychrometers (genaue Werte sind nur durch An-
wendung des Aspirationspsychrometers oder elektrischer Mess-
methoden erhéltlich).

2. Grossenordnung der Lufterwdrmungsverluste

Nth =

Die Auswertung der Gl. (8) in Kurven ergibt sich aus mehr-
fach unendlich vielen Moglichkeiten. Um einen raschen Einblick
in die Grossenordnung der Wiarmeverluste durch die Lufterwér-
mung zu nehmen, geniigt es, einige Beispiele zu errechnen. Wir
wihlen hierfiir die gebréduchliche Trocknungstemperatur ¢, —
80° und die der Zuluft ¢ = 15°; dann wird zunéchst x,, der
Wassergehalt der Zuluft, enthalten in 1 kg trockener Luft,

T1)WE. Hohn, Das Trocknen unter besonderer Beriicksichtigung von
Obst, Gemiise und Gras. Rilschlikon 1943, Selbstverlag (vergl. Seite 200
laufenden Bandes).
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0,0084 kg, fiir eine mittlere rel. Feuchtigkeit ¢, = 75°/, (geméss
meteorologischen Feststellungen), alles bezogen auf 720 mm
Barometerstand. Wie diese Zahl zeigt, konnte 2, in Gl. (8) ohne
grossen Fehler vernachlidssigt werden. — Die rel. Feuchtigkeit
¢, der Abluft konnen wir erfahrungsgemdss 40 bis 60°/, ein-
schitzen. Dann wird geméss Gl. (8)
nen — 859/, flir ¢, —40°/, und z,, = 91°/, fiir ¢, = 60°/,
Wird die ndmliche Untersuchung fiir die Temperatur £, — 40°
durchgefiihrt, wobei die rel. Feuchtigkeitsziffern, ¢, — 40 bezw.
600/, obwohl etwas hoch, beibehalten werden sollen, so ergibt sich
nih = 539/, fir ¢, =40°/, und 5,, = 68°/, fiir ¢, —60°/,
Bei geringer Trocknungstemperatur ergeben sich also Ver-
luste fiir die Lufterwdrmung allein bis zu 50°/, die sich bei
hoher Trocknungstemperatur und hohem S&ttigungsgrad aller-
dings bis auf rd. 10°/, vermindern. — Die errechneten Zahlen
stimmen befriedigend iiberein mit den Ergebnissen von Trock-
nungsversuchen, wonach die Gesamtwirkungsgrade 7,,, fiir ein-
fache Apparate sich in der Hohe von rd. 50/, bewegen.
Ein weiterer Komplex unklarer Anschauungen bezieht sich auf

3. Die relative Feuchtigkeit

Wichtig ist diejenige der Abluft. Die Werte ¢, werden nicht
selten zu hoch eingeschétzt, wie dies aus den Prospekten her-
vorgeht.

Die Trocknungsluft kann bloss dann Feuchtigkeit aus dem
Gut aufnehmen, wenn eine Potentialdifferenz besteht, wenn also
der Dampfdruck der Luft (¢ hp,) unter dem des Gutes (% pc)
liegt, und zwar hinsichtlich seiner Oberfliche. Wiirde dem Gut
eine hohere Temperatur als der Trocknungsluft innewohnen, so
wéire damit eine natiirliche Differenz geschaffen. Das Schwierige
liegt aber darin, dass das Gut stets kiihler ist als die Trock-
nungsluft, nicht nur bei dessen Anwirmen, sondern auch
beim Trocknen, weil ein Teil der zur Verdunstung bendtigten
Wirmemenge dem Gut selber entnommen wird. Soll bestehen
hp,c > ¢ hps, S0 muss die rel. Feuchtigkeit der Trocknungshuft
entsprechend klein sein.

100° 760 100°
C mm)
977 700(97,7]
t hy |t
Os|'A
90 v 525190
/ /
80 | 355(90
/
70 Pl 23370
60 s I el [ = ] 149|60
50 L— —| | ——] 92|52
g — 55(40
171209
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100% ¥

Grenzen der Trocknungswirkung feuchter Luft

Diese Verhiltnisse lassen sich an Hand unseres Diagramms
iiberblicken. Auf der Ordinatenaxe rechts sind die Sittigungs-
dampfdriicke hp, in mm QS aufgetragen, rechts davon die zu-
gehorigen Temperaturen tp,—t,, oder, weil dies auch die Tem-
peratur im Apparat ist, —t, der Abb. Aus dem Schnitt der
Diagonalen mit den Ordinaten {iber ¢ ergeben sich die Driicke
¢ hp,. Die Ordinatenaxe links mit den ndmlichen Temperaturen
dient zum Abgreifen der Temperatur des Gutes t;. Die Waage-
rechte aus einer solchen Temperatur schneidet auf der Diago-
nalen zu ¢ 4 einen Punkt ab, dessen Abszisse den gesuchten Wert
der rel. Feuchtigkeit ¢ angibt. Je tiefer die Temperatur des
Gutes, desto geringer wird ¢.

Der Wert von ¢, der nach dieser Methode ermittelt wird,
stellt die Grenze dar, bei der die Potentialdifferenz-— 0 wird.
In Wirklichkeit muss jedoch eine solche bestehen, um eine
Trocknungswirkung zu erzielen; der wirkliche Wert von ¢ liegt
also darunter.

In diesen Verhiltnissen liegt der Hauptgrund, dass die rel.
Feuchtigkeit der Luft ¢, oft nur sehr geringe Werte, bei kleinen
Apparaten mit natiirlicher Beliiftung nicht einmal 309/, erreicht.
Ein anderer Grund kann darin liegen, dass das Gut das ihm
innewohnende Wasser nur langsam abgibt. Der Wert von ¢ wird
erhoht durch starke kiinstliche Beliiftung und Anwendung des
Umluftprinzips, wobei mechanisch die nédmliche Luft mehrfach
mit dem Gut in Beriihrung kommt.

Die einzelnen Vorginge im Trocknungswesen rechnerisch
zu erfassen, ist einfach, das ganze Problem wird aber durch das
vielfache Ineinandergreifen der Vorginge verwickelt. Der Fort-
schritt im Trocknungswesen ist von der Lésung von zwei Auf-
gaben abhéngig: Wiarmerekuperation und Verbesserung des
Wassernachschubes aus dem Innern des Gutes an die Oberfliche.

Wéihrend in der Richtung, die dem Ingenieur ohne weiteres zu-
génglich ist, in der Wirmerekuperation, Fortschritte zu ver-
zeichnen sind (z. B. BBC-Trockner), herrscht in der andern
ziemliches Dunkel. Hier werden Ingenieur und Physiologe zusam-
menarbeiten miissen.

MITTEILUNGEN

Die Bedeutung der Schweiz. Verkehrspolitik vom Stand-
punkt der Eisenbahnen ist an der Ziircher Verkehrstagung vom
5./6. Nov. d. J. von Dr. W. Meile, Président der Generaldirektion
SBB behandelt worden. Er gliederte die Verkehrspolitik in
Eisenbahngesetzgebung, Eisenbahnbetrieb, Technik, Tarif, Finan-
zen und bezeichnete dabei als oberste Aufgabe der Bahnen
Dienst an Land und Volk (auch kulturell). Der ganze Fragen-
komplex bedarf einer wissenschaftlichen Durchdringung. Die
wichtigste Aufgabe der Eisenbahngesetze besteht in der Herstel-
lung des Gleichgewichtes zwischen den einzelnen Verkehrsmitteln
auf Schiene, Strasse, in der Luft und auf dem Wasser. Die
Revision dieser Gesetzgebung ist ebenso notwendig, wie die
Sanierung der Verkehrsanstalten. Der Eisenbahnbetrieb der
Nachkriegszeit wird auf Ausbau der Doppelspur, Lockerung der
Fahrpldne durch leichtere Ziige und h&ufigere Kurse ausgehen
miissen, was schon im Vortrag von Prof. Sachs unterstrichen
worden war. Die Elektrifikation muss vollstidndig durchgefiihrt
werden, die Linien werden moderne Sicherungsanlagen erhalten,
Bahnhofbauten, Aufhebung von Niveauiibergédngen und Briicken-
verstdrkungen werden nétig sein. Zur Erneuerung des Fahr-
parkes und zur Modernisierung der Anlagen fehlt es vielfach an
den notigen Finanzmitteln. Es ergibt sich daraus die Forderung
nach grossten Mitteln fiir die Bauvorhaben der Nachkriegszeit.
Tarifpolitisch werden auch in Zukunft Tragbarkeit und regio-
naler Tarifausgleich beriicksichtigt werden miissen. Vom Last-
wagen her erwéchst der Bahn deshalb eine Gefahr, weil dieser
besonders die hochtarifierten Giiter zu befoérdern sucht. Eine
kommende Verkehrsordnung wird dafiir zu sorgen haben, dass
die volkswirtschaftliche Funktion des Tarifs gewahrt bleibt. Bei
der Sanierung darf der technische Fortschritt nicht gehindert
werden, er muss vielmehr allgemeinen, h6hern Zielen dienstbar
gemacht werden. Da die Bahnen eine Vorrechtstellung fiir sich
beanspruchen kénnen, ist zu untersuchen, wo ein Ersatz oder
eine Zusammenlegung moglich ist. Die Losung soll lauten:
Nicht nur planen, sondern auch rechnen. Fiir die Losung der
Probleme der Verkehrsteilung wird jedoch ein gewaltiger Auf-
wand an Kriften notig werden.

Einheimische Brennstoffe in Zentralheizungskesseln zu ver-
feuern, bedingt nach Ausfithrungen von Obering. E. Wirth in den
«Schweiz. Bldttern fiir Heizung und Liiftung» Nr. 4, 1943 keine
uniiberwindlichen Schwierigkeiten, sondern hdchstens einige
kleine Anlageinderungen und mehr Bedienungsarbeit. Die fiir
gasarme, nicht flammende Brennstoffe (Koks und Anthrazit)
gebauten Heizungsfiillkessel mit langem Dauerbrand und halb-
automatischer Bedienung konnen auch mit gasreichen, lang-
flammigen Inlandbrennstoffen ordentlich betrieben werden, wenn
durch richtige Oberluftzufuhr (ohne teure Einbauten) die voll-
stdndige Verbrennung der fliichtigen Bestandteile erzwungen
und durch eine hohe Kesseltemperatur — erreichbar durch Riick-
laufbeimischung — Kondensationen, Teer- und Schwefelnieder-
schlag hintangehalten werden. In einem gelben «Merkblatt iiber
Kohlen schweizerischer Herkunft», herausgegeben vom KIAA
im Aug. 1943, sind die Eigenschaften und Verwendung unserer
Ersatzbrennstoffe klar und {iibersichtlich dargelegt. E. Wirth
ergédnzt dieses durch eine noch {iibersichtlichere Tabelle mit
graphischen Vergleichen. Da die spezifische Heizfldchenleistung
wesentlich geringer ist als bei den hochwertigen Brennstoffen,
werden die einheimischen Brennstoffe vorteilhaft in den Ueber-
gangszeiten oder dort verwendet, wo ohnehin eine entsprechende
Minderleistung infolge abgesperrter Heizkorper vorliegt. Leider
liegen noch keine systematischen Versuche iiber die giinstigsten
Mischungsverhiltnisse vor. Es scheint aber, dass, wider Erwar-
ten, auch gute Kombinationen gasarmer, langsam brennender
mit gasreichen, raschbrennenden Brennstoffen, wie z, B. Walliser
Anthrazit und Torf, moglich sind. Ein Erfahrungsaustausch, mit
brauchbaren Unterlagen natiirlich, wird angeregt.

Ein Baurechtsvertrag in Schaffhausen. Wie «Hoch- und
Tiefbau» berichtet, unterbreitete kiirzlich der Stadtrat dem
Grossen Stadtrat den mit der Baugenossenschaft «Allmend» ver-
einbarten Vertrag iiber die Abtretung von Bauland im Baurecht
zur Genehmigung. Darin wird den Genossenschaftern das Recht
eingerdumt, fiir die Dauer von 40 Jahren auf dem ihnen zuge-
teilten Grundstiick Wohnhéduser zu errichten, die nach den vom
Stadtrat genehmigten Baupldnen auszufiihren sind, Der Stadt




	Wirkungsgrad und relative Feuchtigkeit bei der Lufttrocknung

