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Ueber das Trocknen von Textilien
Von Prof. Dr. E. HONEGGER E.T.H. und Ing. CH, BELLENOT, Ziirich

[Rationelle Methoden zum kiinstlichen Trocknen hygro-
skopischer Stoffe begegnen nicht nur bei der Verarbeitung von
Textilfasern, sondern auch in der holzverarbeitenden und in der
Lebensmittelindustrie wachsendem Interesse. Neben einer be-
tréachtlichen Abkiirzung der Trockendauer soll gleichzeitig die
Qualitdt des Trockengutes verbessert werden. Die im nachfol-
genden Aufsatz vermittelten Erkenntnisse iiber das Trocknen
von Textilien diirften auch auf andern Gebieten der Trocknungs-
industrie sinngeméss angewendet werden konnen. Red.]

Das Verhalten von Textilien in Beriihrung mit Wasser in-
teressiert die Technik von zwei verschiedenen Gesichtspunkten
aus:

1. Textilien, die gewaschen worden sind, miissen getrocknet
werden. Die Frage der Trocknung bildet den Hauptgegenstand
des anschliessenden Berichtes.

2. Zufolge ihrer Hygroskopizitit enthalten alle Textilien eine
gewisse Menge an gebundenem Wasser. Das hygroskopische
Verhalten der Textilfasern ist daher fiir alle Kreise, die mit
Textilien zu tun haben, von Interesse. Auch bei der Trocknung
spielt es eine gewisse Rolle, wenn auch nicht die ausschlag-
gebende.

Erst in den allerletzten Jahrzehnten ist das hygroskopische
Verhalten von mit Luft in Beriihrung stehenden Textilien wissen-
schaftlich genau erforscht worden. Dabei hat sich gezeigt, dass
die von den Fasern gebundene Menge an Wasser nicht eine
eindeutige Funktion der Luftfeuchtigkeit und Temperatur ist,
sondern auch von der Vorge-
schichte der Fasern beeinflusst

Relative Feuchtigkeit (h'h*) in %

Abb. 2. Adsorptions- und Desorptions-Kurven fiir Sakel-
Baumwolle in rohem Zustande,
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Abb. 3. Adsorptions- und Desorptions-
kurven fiir verschiedene Zellstoffasern
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Abb. 1 zeigt Adsorptions- und Desorptionskurven fiir Seide!)
und Wolle?). Abb. 2 gibt den Verlauf fiir Sakel-Baumwolle in
rohem Zustande und fiir Sakel- und amerikanische Baumwolle
nach Abkochen in Sodaldsung. Wie daraus ersichtlich, hat schon
die Waschung der Baumwolle eine Verschiebung der Isothermen
zur Folge gehabt, aber auch Baumwollen verschiedener Pro-
venienzen weisen, wenn auch kleine, Unterschiede auf?).

Abb. 3 gibt die Isothermen fiir verschiedene Zellulosefasern
wieder, die Kurven folgen sich in der Reihenfolge: Acetatseide,
Baumwolle, mercerisierte Baumwolle und Viscose4). Noch deut-
licher geht das relative Verhalten der verschiedenen Textilfasern
aus Abb. 4 hervors), Um das Bild nicht zu belasten, ist hier
von jeder Faserart nur die Desorptionskurve eingetragen worden.
Da sich die Kurven stellenweise iiberschneiden, ist die Reihen-
folge der Aufnahmefdhigkeit fiir Wasser in verschiedenen
Feuchtigkeitsbereichen nicht immer die gleiche.

Auch die Temperatur hat einen Einfluss auf die Gleichge-
wichtskurven, wie Abb. 5 fiir Baumwolle zeigt®). Von 0 bis 80 95
relativer Luftfeuchtigkeit nimmt die Menge an hygroskopischem
Wasser mit steigender Temperatur ab; fiir hthere Feuchtigkeiten
iiberschneiden sich die Kurven.

Ueber die Art und Weise, wie das Wasser von den Textil-‘
fasern aufgenommen wird, besteht noch keine véllige Klarheit.
Die oft vertretene Theorie, wonach das Wasser in kapillare
Poren der Fasern eingelagert ist und diese nach und nach aus-
fiillt, und wonach die Abnahme des Dampfdruckes des hygro-
skopischen Wassers als Folge der Kapillaritit von Poren ver-
schiedener Grosse erkldrt wird, trifft jedenfalls nur in einem

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Abb. 6. Scheinbares und effektives spezifisches
Gewicht von Seide und Wolle in Abhingigkeit
der Wasseraufnahme ‘Wasseraufnahme
gewissen Bereich zu. Wie die Kurven fiir das spezifische Ge-
wicht von Wolle?) und Seide!) in Abb. 6 zeigen, tritt durch
Wasseraufnahme vorerst eine Erhoéhung, sehr bald aber eine
Abnahme des spezifischen Gewichtes ein. Die Zunahme des
spezifischen Gewichtes wire ohne weiteres durch die Einlagerung
von Wasser in Faserporen zu erkldren; schon bei méissigem
Wassergehalt dndert sich aber das Verhalten, und mit weiterer
Vermehrung des hygroskopischen Wassers nimmt das spezifische
Gewicht ab: es tritt eine Volumenvergrdsserung durch die Wasser-
aufnahme ein, die die Gewichtszunahme verhéltnisméssig iiber-
tont. — Der Vollstédndigkeit halber sind auf Abb. 6 noch die
scheinbaren spezifischen Gewichte, wie sie durch Bestimmen
in Wasser gefunden werden, angegeben; diese stimmen nur bei
hohem Wassergehalt mit den effektiven Werten iiberein, weil
in jenem Bereich keine nennenswerte weitere Wasseraufnahme
mehr stattfinden kann.

Die durch Wasseraufnahme beiabgekochter Seide eintretenden
Volumen- und Dimensionsédnderungen!) sind in Abb. 7 dargestellt.
Wie das Diagramm zeigt, treten durch Quellung Volumenver-
mehrungen ein, die 409/, iberschreiten konnen; diese Volumen-
dnderungen sind in der Hauptsache die Folge einer Durchmesser-
zunahme, immerhin findet auch eine bescheidene Lingenzunahme
statt. Weil bei gewissen Feuchtigkeitsmessapparaten die Lings-
quellung von Seide zum Bestimmen der relativen Luftfeuchtig-
keit beniitzt wird, ist diese Lingenzunahme in Abb. 8 noch in
grossem Masstabe dargestellt.

Wenn Textilfasern Wasser aufnehmen, erscheint das Volumen
der gequollenen Faser immer kleiner als die Summe der Volumina
der Faser und des Wassers, auch in dem Gebiet, in dem mit
zunehmender Quellung das spezifische Gewicht kleiner wird.
Die stattfindende scheinbare Kontraktion ist fiir Zellstoff und
Baumwolle®) in Funktion der Feuchtigkeit dargestellt in Abb. 9.
Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, betrdgt die integrale
Kontraktion im Maximum etwa 0,02 cm?3/gr Fasern. Die auf
1 gr Wasser bezogene differentielle Kontraktion kann bis zu
0,56 cm?3 betragen, wobei-diese differentielle Kontraktion unter
der Voraussetzung bestimmt worden ist, dass eine sehr grosse
Menge an Fasern vorhanden sei, sodass die Aufnahme von 1 cm 3
Wasser ohne splirbare Aenderung des prozentualen Wasserge-
haltes eintrete.

In vorstehenden Ausfithrungen ist versucht worden, die
wichtigsten heute bekannten Zusammenhinge iiber die Hygro-
skopizitdt der Textilfasern in gedridngter Form darzustellen. Eine
Theorie, die alle Erscheinungen zu erkliren vermag, besteht
noch nicht. Zur Vervollstdndigung der Betrachtungen sei aber
kurz auf die thermische Seite der Wasseraufnahme durch Textil-
fasern hingewiesen. In jedem Fall wird durch die Aufnahme
von Wasser Wérme frei; die Menge an entwickelter Quellungs-
wérme ist von Faser zu Faser stark verschieden. Die Quellungs-
wérme kann wiederum als differentielle oder integrale Grosse
angegeben werden. Die differentielle Quellungswéirme, die Wirme,
die frei wird, wenu eine betréchtliche Fasermenge 1 gr Wasser
auflost, ist fiir Wolle und Baumwolle in Abb. 10 dargestellt,
wihrend in Abb. 11 die integrale Quellungswérme in Kalorien
pro Gramm Fasern angegeben ist: Es ist dies die entwickelte
Wirme, wenn Fasern von gegebener Feuchtigkeit bis zur Sitti-
gung Wasser aufnehmen °). Sofern an Stelle von Wasser Dampf
aufgenommen wird, ist die frei werdende Wéarme um die Ver-
dampfungswirme hdoher.

Nachdem das Verhalten der Fasern gegeniiber Wasser be-

Abb. 7. Volumen- und Dimensionsdnderungen
abgekochter Seide in Abhingigkeit der

Abb. 8. Lingsquellung von Seide

Trocknung von Textilfasern oder von Textilprodukten besprochen.
Dabeisei zum voraus festgestellt, dass die Trocknung, wie sie in
der Technik durchgefiihrt wird, zum weitaus gréssten Teil,
moglicherweise zu liber 859/, im nassen Gebiete erfolgt, sodass sich
die hygroskopischen Eigenschaften der Fasern eigentlich erst
gegen das Ende des Trockenprozesses geltend machen. Der Hlin-
fluss der Hygroskopizitdt besteht darin, die Dampfspannung des
Wassers im hygroskopischen Gebiet zu erniedrigen. Der gegen
die Sé#ttigung zu sehr steile Verlauf der Isothermen bringt es
librigens mit sich, dass ein betréchtlicher Teil des hygroskopischen
Wassers bei nur wenig erniedrigtem Dampfdruck entfernt werden
kann. Das hygroskopische Gebiet kommt bei der Trocknung
librigens umso weniger stark zur Geltung, als Textilien meistens
nicht bis zur vollkommenen Trockenheit, sondern nur bis zum
normalen Feuchtigkeitsgehalt getrocknet werden.

Beil jedem Trockenvorgang wird Wasser verdampft und
Wirme zugefiihrt. Der Vorgang wird als Verdampfung bezeich-
net, wenn durch Erhitzen des Gutes das Wasser in Form von
reinem Dampf aus dem Trockengut entweicht. Bei der Ver-
dunstung wird hingegen das verdampfte Wasser als Feuchtig-
keitsgehalt der Luft weggetragen und die Verdampfungswérme °
meistens -der Luft selbst entnommen und dem Gut zugefiihrt.
Mit der zweiten Form des Trocknens, die in der Textilindustrie
meistens zur Anwendung kommt, befassen sich die nachfolgen-
den Ausfiihrungen. Sie beziehen sich auf das Trocknen einer
konischen Kreuzspule, einer Garnaufmachung, wie sie in der
Ausriistungsindustrie und Férberei in zunehmendem Masse ver-
wendet wird. Die gemachten Feststellungen gelten aber auch
fur andere Textilien, z. B. fiir ein Haufwerk von losen Fasern
und fiir Spinnkuchen.

Beim Trocknen einer Kreuzspule umstreicht die Trocken-
luft den Garnkdrper; an der Beriihrungsstelle zwischen Garn
und Luft gibt die Luft Wirme an das Garn ab, die fiir die
Verdampfung des Wassers verbraucht wird. Solange die ganze
Spule nass ist, setzt der Trockenvorgang wie bei anderem
Trockengut ein; dadurch wird sich an der Oberfliche des Garn-
korpers eine trockene Schicht bilden, deren Dicke mit fort-
schreitender Trocknung grosser wird. Um den Trockenprozess
fortzusetzen, muss somit die Wirme durch die Garnschichte
ins Innere der Spule wandern, bis sie auf den noch nassen
Teil gelangt, wihrend anderseits das verdampfte Wasser durch
die gleiche Garnschichte den Ausweg in die freie Luft suchen
muss. Die Warme
hat somit ver-
schiedene Wider-
stdnde zu {iber-
winden: Den Wi-
derstand der trok-
kenen Garnschicht
und den TUeber-
gang zum Wasser,

I
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z Abb. 12. Element des
schrieben worden ist, seien nachfolgend einige Aspekte der Garnkérpers

Abb. 13. Bewegung des Dampfes durch
ein Garnkorperelement
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bzw. zur feuchten oder hygroskopischen Faser. Gegeniiber diesen
Widerstinden koénnen die Leitungswiderstdnde im Innern der
mikroskopisch feinen Fasern vernachlédssigt werden; auch kann
ohne weiteres angenommen werden, dass die Faser sich stets
mit der sie umgebenden Luft im Gleichgewicht befindet.

Um den Vorgang der Trocknung zu berechnen, muss die
Wanderung der Wiarme und des Dampfes im Garnkorper ver-
folgt werden. Mit einer Wanderung des noch fliissigen Wassers
aus den nassen Teilen des Garnes in die schon getrockneten
Teile braucht kaum gerechnet zu werden, denn die eine solche
Wanderung veranlassenden Kapillarkrédfte sind zu klein, um
eine spilirbare Wirkung auszuiiben.

Tatséichlich kann das Wasser in einem Garnkorper als aus
drei Teilen bestehend aufgefasst werden: 1. das in den Fasern fest-
gehaltene hygroskopische Wasser, 2. das zwischen den Fasern
des Fadens festgehaltene Kapillarwasser, 3. das zwischen den
verschiedenen Garnlagen festgehaltene Kapillarwasser.

Ist der Garnkérper vor der Trocknung mechanisch ent-
wigsert worden, so wird das Wasser der dritten Klasse nicht
mehr oder nur noch in geringer Menge vertreten sein. Die
Trocknung hat sich somit fast nur noch mit der Entfernung
des hygroskopischen Wassers und des durch ganz feine Ka-
pillare festgehaltenen Wassers zu befassen, wobei das zweite
sehr viel stdrker ins Gewicht fillt als das erste; eine Wande-
rung des Wassers von einer Garnlage zur anderen wird nur sehr
langsam erfolgen, da es von den feinen Faserzwischenrdumen
durch die griosseren Garnzwischenrdume treten miisste. Die Be-
rechnung hat sich somit hauptséchlich zu befassen mit der
Wérmewanderung durch trockene Garnlagen und mit dem Ab-
fliessen des entstehenden Dampfes.

Abb. 12 gibt ein Element des betrachteten Garnkorpers wieder.
Fir die Berechnung gelten folgende Bezeichnungen:

gc Einheitsgewicht des trockenen Gutes in kgm—3
Jw = ¢ Gewicht des in 1 m? des Garnkorpers enthaltenen Wassers
in kgm —3
gp Gewicht desin 1 m3 des Garnkdrpers enthaltenen Dampfes
in kgm —3
VvV, Hohlraum

Feuchtigkeits Bilanz Wérme Bilanz

N £
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Abb. 14. Feuchtigkeits- und Wirmebilanz fiir ein Garnkodrperelement
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Abb. 11. Integrale Quellungswirme
von Wolle und Baumwolle

A Wérmeleitzahl des Korpers in kecalm —30C—1h—!

t Temperatur in °C

cc Spez. Warme des trockenen Gutes in kcalkg —10C —1

Cw Spez. Wirme des Wassers in kcalkg —1°C—1!

¢p Spez. Warme des Dampfes in kcalkg —1°C—1

Tt Verdampfungswirme des Wassers bei der Temperatur ¢
in kcalkg—!

yp  Spezifisches Gewicht des Dampfes in kgm —3

Py Gesamtdruck (Barometerstand) in kg m —2

Pp Dampfdruck in kgm 2

Rp Gaskonstante fiir Wa serdampf mkg °C—!

I Absolute Temperatur n °C

s Mass der Probe in m

K Diffusionskoeffizient fiir Luft in m2h—1

u Diffusionswiderstandszahl

Fiir das betrachtete Element eines pordsen Korpers gilt:

Gewicht des Anteiles an trockenem Gut g¢ggds
Gewicht des Wassers g,ds —=g¢ds
Gewicht des Dampfes gpds
Hohlraum Viyds

Pp

RpT

In Abb. 13 wird die Bewegung des Wassers und des Dampfes
untersucht. Wie schon festgestellt, kann die Bewegung des Wassers
durch einen Garnkorper vernachlédssigt werden. Der Dampf wandert
gemaiss dem Gesetz von Stefan %), wobei der Diffusionswiderstand
je nach der Garndichte mehr oder weniger gross zu bemessen ist;
flir Luft wird ¢ = 1. Aus dem erwdhnten Gesetz ldsst sich das
Gleichgewicht der Dampfbewegung unter Beriicksichtigung der
Erhaltung der Materie, Abb. 14, ableiten. In Abb. 14 ist ferner
die Wérmebilanz fiir ein Element des Garnkorpers aufgestellt;
sie driickt aus, dass die zustromende Wéirme verwendet wird
flir die Erwdrmung des zu trocknenden Gutes, des in diesem ent-
haltenen Wassers und Dampfes, sowie fiir die Deckung der Ver-
dampfungswirme.

Aus der Gleichsetzung der zugestromten Wirmemenge mit
der fiir die Verdampfung des wegwandernden Dampfes benutzten
Wérme ergibt sich die Gleichung des Trockenprozesses (Abb. 14).
Die hier angeschriebene Gleichung beriicksichtigt der Einfach-
heit halber nur den eindimensionalen Prozess. Hs ist eine par-
tielle Differential-Gleichung zweiten Grades fiir die Temperatur
und den Wassergehalt pro Volumeneinheit des Korpers, wobei
Ort und Zeit als Verédnderliche auftreten.

Um diese Differentialgleichung fiir zwei Verédnderliche auf-
16sen zu koénnen, muss noch ein Zusammenhang zwischen den
beiden Verdnderlichen, dem Wassergehalt ¢ des Gutes und der
Temperatur, bekannt sein. In dem Gebiet, in dem das kapillare
Wasser schon verdunstet ist, wird der Zusammenhang gegeben
durch die Sorptionsgleichung, bzw. durch die Sorptionskurven,
wie sie im ersten Teil dieses Aufsatzes wiedergegeben sind. Bei
strenger Beriicksichtigung des zwischen Temperatur, Faser-
feuchtigkeit und Dampfspannung geltenden Zusammenhanges
ldsst sich die Gleichung nur graphisch auflésen; in vielen Féillen
konnen vereinfachende Annahmen zu geschlossen integrierbaren
Gleichungen fithren, die die wahren Verh#ltnisse noch geniigend
genau wiedergeben.

Die Auflosung dieser Gleichung soll micht weiter verfolgt,
hingegen der Verlauf der Feuchtigkeit in der schon getrock-
neten Schichte untersucht werden. Geméss Abb. 15 gei bezeich-
net mit:

Index 0: Grossen bezogen auf den Zustand der Luft in

grossem Abstand von der Spule.

Ferner gilt: gp=Viyp =71V
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Index 1: Grossen bezogen auf den Zustand der Luft an der
Oberfléache der getrockneten Spule.

Grossen bezogen auf den Zustand der Luft im
Inneren der Spule an der Grenze des noch nassen
Spulenteiles.

An der Stelle s wird durch die von aussen zuwandernde
Wiarme Wasser verdampfen; die Trocknung wird daher stets
weiterwandern, und der noch feuchte Kern der Spule wird ab-
nehmen. Der bei s entwickelte Dampf vom Druck Pp, expandiert
durch die schon getrocknete Faserschicht auf den Druck Pp,;
dabei leistet der Dampf lediglich die Arbeit, den &usseren Druck
Pp, zu liberwinden. Die Entspannung von Pp, auf Pp, istdaher eine
Drosselung, die eine entsprechende Ueberhitzung hervorruft. An
der Stelle 1 wird daher der Wéarmeinhalt i, des Dampfes den
Wert annehmen:

iy =1is -+ cp (t, — &) g =15 + Cy Es

Die dabei eintretende Zustandédnderung ist im Entropie-
diagramm fiir Wasserdampf in Abb. 15 graphisch dargestellt.

Der Wéirmeinhalt des Luftdampfgemisches am Rand des
noch nassen Teiles ist gleich:

Iy —cpts + s bs = C1 ts + @5 Ts + &g Cu L5
wo ¢; die spezifische Wiarme von 1 kg trockener Luft bedeutet.
Beim Uebergang zur Oberfldche der Spule dndert sich der
Warmeinhalt I des Luft-Dampf-Gemisches wie folgt:

Al =c; (t, —t;) + i (2, — x5 ) + 2,414, wobei:

Aig =i, —is = cp (t, — t;) ist; hieraus folgt:

dI = (¢ + xs¢p) (t, — &) + 75 (2, — 25) 4 cwts(x1—xs)
Nach dem Gesetz von Lewis!!) gilt:

(er + xs¢cp) (t, — ;) + 75 (2, —2,) =0
folglich ist:

Al =cypts (2, — %)

Diese Gleichung entspricht aber im J-z-Diagramm einer ins
Ueberhitzungsgebiet verldngerten Nebelisotherme?), also einer
Linie 7 — konst., die durch den dem Zustand an der Oberfldche
des noch nassen Teiles entsprechenden Punkt geht.

Anderseits muss aber der Zustandspunkt im J-z-Diagramm
fiir den Zustand 1 zugleich auf der durch den Punkt fiir den
Zustand 0 gehenden <¢-Linie liegen, woraus gefolgert werden
muss, dass alle drei Zustandspunkte 0, 1 und s auf der ndm-
lichen z-Linie liegen miissen. Damit ist nachgewiesen, dass in
dem von Kapillarwasser befreiten Teil der Spule der Luftzu-
stand sich ldngs einer z-Linie &ndert. Da die einzelnen Fasern
mit der sie umgebenden Luft im Gleichgewichtszustand stehen,
kann aus dem J-z-Diagramm in Verbindung mit der fiir das
Fasermaterial geltenden Sorptionskurve der Feuchtigkeitsgehalt
der Fasern gefolgert werden.

Ist somit der Verlauf von ¢ und x durch die getrocknete
Faserschicht bekannt, und anderseits die Hygroskopizitdt der
Textilfasern als Funktion der Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur ebenfalls gegeben, so sind alle Grossen ermittelt, die fiir
die Auflosung der Differentialgleichung der Trocknung notwen-
dig sind. Darf der Wassergehalt der Faser anniherungsweise

Index s:

0t Yt
A5t =G Gay T Be0

s @=F(t)

P Feuchte Schicht

7 Entropiediagramm

r J~x-Diagramm
fur Wasserdampf

Py,
| ‘:DlJy

i1= +%

1>1
Uﬂ]ﬂ]ﬂﬂﬂ =z [S8Z]

Abb. 15. Zur Theorie des Trockenvorganges

i, =iy (b =t) wenn  Uyp=1tsp+Cp (bts)

als linear mit der Luftfeuchtigkeit zusammenhéngend angenom-
men werden, so nimmt die Differentialgleichung eine einfachere
Form an, die eine geschlossene Integration gestattet. Sie stimmt
in ihrer Form iiberein mit der Differentialgleichung {iiber die
«Fortschreitung des Frostesy, fiir die Rieman-Weber die Losung
gegeben hat. Im Nachfolgenden soll aber diese genaue und um-
stédndliche Losung nicht weiter verfolgt werden, sie ist nur be-
nutzt worden, um die Fehler von Niherungslésungen zu beurteilen.

Zuriickkommend auf die festgestellte Verdnderung des Luft-
zustandes in der getrockneten Schichte des Garnkdrpers muss
noch besonders beachtet werden, dass dieser Luftzustand von
der feuchten Stelle bis zur Oberfldche des Garnkdrpers stindig
wechselt. In gleicher Weise schwankt auch der Wassergehalt
der Fasern, die mit der Luft im Gleichgewicht stehen. Die ge-
trocknete Faserschichte weist also eine Feuchtigkeit auf, die
vom Kkleinsten Wert an der Oberfliche sténdig zunimmt bis zum
nassen Kern. Ist dieser nasse Kern vollstdndig verschwunden,
8o wird trotzdem der Garnzustand von aussen nach innen noch
grosse Feuchtigkeitsdifferenzen zeigen, die erst durch sehr lange
Fortsetzung des Trockenprozesses ausgeglichen werden kénnen.
Die Zeitdauer fiir den Ausgleich wird immer grosser, weil das
Trockengefille fortgesetzt kleiner wird.

Filir technische Zwecke konnen geniigend genaue Berech-
nungen angestellt werden, wenn einfach angenommen wird, dass
die ganze durch die Trockenluft zugefiihrte Wirmemenge fiir
die Verdampfung des Wassers verwendet wird, da der Teil, der
die Erwdrmung der Fasern bewirkt, tatsichlich sehr klein ist.
Die Zufuhr dieser Wirmemenge erfolgt aber ebenfalls durch
Leitung durch die Garnschichte. Fiir den einfachsten Fall einer
eindimensionalen Wéarme- und Dampfwanderung sind die Warme-
durchgangszahlen in Funktion der Dicke der Fasertrockenschicht
und des Wirmeiibergangskoeffizienten (also der Luftgeschwin-
digkeit iiber der zu trocknenden Faserschichte) in Abb. 16 dar-
gestellt. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, nimmt die
libertragene Wirmemenge mit zunehmender Schichtdicke der
trockenen Textilien sehr rasch ab. Besonders beachtenswert ist
der Umstand, dass schon bei einer Dicke der Trockenschicht
von 5 mm die {ibertragene Wirmemenge nur noch ganz unwe-
sentlich durch die Grosse des Wirmeiibergangskoeffizienten,
bzw. der Luftgeschwindigkeit beeinflusst wird. Der Trocken-
prozess wird also mit zunehmender Dicke der Trockenschicht
rasch verlangsamt, weil die Widrme nicht in geniigender Menge
zu den nassen Fasern herangebracht werden kann.

Auf Grund dieser Feststellungen sind im Textil-Institut der
E.T.H. Versuche gemacht worden, die Luft durch den zu trock-
nenden Garnkorper direkt hindurch zu pressen, um in kiirzerer
Zeit einen Trockenprozess zu Ende fiihren zu koénnen, oder um
ebenfalls in sehr kurzer Zeit einen vollkommen ausgeglichenen
Feuchtigkeitszustand eines Garnkoérpers herbeizufiihren. Zu die-
sem Zwecke musste der Garnkorper auf eine gelochte Spule
aufgebaut werden, wie solche auch in der Féarberei benutzt wer-
den, und es wurde Luft von angemessenem Ueberdruck von innen
nach aussen durch den Garnkoérper geblasen. Bei den behelfs-
missigen zur Verfiigung stehenden Einrichtungen konnte fiir

(t=t;) dz = F-gyy -1y, 05 integriert

Gwlts 18, 62
=t

T
o 1
k"L+£
o A
40

kin kcal-h™tm™2 —>

T

7 2 3 73
—>8 Dicke der Trockenschicht in mm

Abb. 16. Warmedurchgangszahlen in Abhédngigkeit
der Dicke der Trockenschicht
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die Trocknung einer Kreuzspule Druckluft von 600 mm Wasser-
sdule angewendet werden. Dadurch liess sich die Trockendauer
auf eine Zeit von ganz anderer Grdssenordnung reduzieren: an
Stelle von 120 bis 126 Stunden konnte die Spule in 3 Stunden
vollkommen getrocknet werden. Dabei verldsst die Luft den
Garnkorper in gesdttigtem Zustand, solange Kapillarwasser im
Garn iiberhaupt noch vorkommt.

Der Vorteil der Trocknung mit Druckluft ist die Folge des
Umstandes, dass die Luft zwischen dem Garn {iberall durch-
stromt und die Verdunstungswirme daher nur einen Fadenradius
tief durch die Fasern wandern muss. Das verdunstete Wasser
wird von der stromenden Luft mitgefiihrt. Der so gefiihrte
Trockenprozess ist so wirksam, dass er nicht unbedingt an eine
Vorwédrmung der Luft gebunden ist: weist die Luft eine mitt-
lere Feuchtigkeit von 40 bis 60°¢/, auf und 20 bis 30 ° Temperatur,
so ist ihre Trockenkraft ausreichend, um die Kreuzspule in kur-
zer Zeit zu trocknen; das einzig notwendige Hilfsmittel ist als-
dann ein Ventilator fiir die Luftbewegung. — Im Winter wird
die Luftvorwdrmung natiirlich nicht entbehrt werden konnen.

Das gleiche Verfahren ist mit gleichem Erfolg auch auf
Kunstseide-Spinnkuchen angewendet worden. Bei einem Luft-
iberdruck von 60 mm Wassersdule wurde dabei die Trockenzeit
von 60 bis 70 Stunden auf 21!/, Stunden reduziert. Selbstredend
lasst sich das Verfahren auch auf andere Textilien anwenden,
insbesondere erwiesen sich die durchgefiihrten Versuche an
Kardenband, Kammzugband und losen Fasern als durchaus be-
friedigend.

Die Berechnung der Trocknung mit Druckluft gestaltet sich
ganz besonders einfach. Ausgehend vom gegebenen Anfangs-
zustand der Luft ver&dndert sie sich gemé#ss einer z-Linie bis zur
Séttigung. Aus der Differenz des Wassergehaltes im End- und
Anfangszustand kann die fiir die Trocknung notwendige Luft-
menge direkt berechnet werden. Die beiden in Abb. 17 wieder-
gegebenen Beispiele einer Kreuzspule und eines Spinnkuchens
haben die gleiche Luftmenge pro Zeiteinheit zugefiihrt erhalten:
je 1 m3 pro Minute. Die verschiedene Ho6he des Luftdruckes war
lediglich die Folge der verschiedenen Bewicklung der Garnkor-
per. Die Luft wurde in beiden Fillen auf 40° vorgewdrmt, auf
diese Lufttemperatur hat auch die Trockenzeit der beiden in der
Abb. wiedergegebenen Vergleichsbeispiele von Trocknung im
gewohnlichen Luftstrom Bezug. Ergibt sich also die fiir die
Trocknung notwendige Luftmenge unmittelbar aus dem aufzu-
nehmenden Wasser und der Aenderung der Luftbeschaffenheit,
so ergibt sich anderseits die Dauer des Trockenvorganges aus
der Forderfihigkeit des benutzten Ventilators. Der Luftiiber-
druck ist eine Funktion des Garnkorpers und des benutzten
Ventilators.

Da bei Anwendung von Druckluft infolge der kurzen Dauer
des Trockenprozesses und der einfachen Konstruktion des Trocken-
apparates die Warmeverluste sehr klein ausfallen, da ferner die
Luft bis zur Sittigung befeuchtet und folglich sehr gut ausge-
nutzt wird, erweist sich das Verfahren als iiberaus wirtschaft-
lich. Die Tatsache der vollkommenen S&dttigung der Abluft wirkt
sich iibrigens besonders gilinstig aus, wenn die Trockenanlage
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Abb. 17. Vergleich des bisherigen Trockenverfahrens (oben) mit dem
Trocknen durch eine Luftstromung von innen nach aussen (unten)

mit einer Warmeriickgewinnungsanlage in Verbindung gebracht
wird. Selbstredend ldsst das Verfahren auch ohne weiteres die
wiederholte Verwendung der n#mlichen weiter geheizten Luft
zu, um pro Lufteinheit eine moglichst grosse Wassermenge zu
entfernen. Nicht zuletzt erweist sich als Vorteil der Druckluft-
trocknung der Umstand, dass der ganze Garnkérper in sehr
kurzer Zeit in einen vollkommen ausgeglichenen Zustand iiber-
gefiihrt werden kann, was auf keinem anderen Wege erreich-
bar ist.
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Grundwasser-Fassungen und -Fernleitungen

Ueber die in der SBZ, Bd. 124 (1944), S. 224 kurz erwahnten
Vorarbeiten fiir ein Erweiterungswerk der stadtbernischen Was-
serversorgung berichtet Chefing. H. Gubelmann im «Bull. SVGW»
Bd. 25 (1945) No. 1 ausfiihrlicher. Er behandelt Spezialunter-
suchungen iiber die Temperatur des Grundwassers, den Tempe-
ratureinfluss des Bodens auf das Wasser in Fernleitungen, die
Anwendung von Eisenbetonréhren in Fassungs- und Ableitungs-
Anlagen, sowie eine neue Entliiftungseinrichtung bei Heber-
Leitungen.

Die Temperatur eines Quell- oder Grundwassers ist in ihrem
Jahresmittel eine Funktion der Hohenlage des betreffenden Fas-
sungsgebietes und stimmt ungefédhr mit der mittleren Lufttem-
peratur des Gebietes iiberein. In runder Zahl fallt diese Tem-
peratur um 1!/,° C bei 100 m Hohenunterschied. Je niher jedoch
ein unterirdisches Wasservorkommen der Bodenoberfldche ist,
umso grosser wird der Einfluss der Lufttemperatur und damit
die Schwankungsbreite der Wassertemperatur. Ferner wird die
Temperatur des Grundwassers durch Zustrom aus Tributér-
Gewdssern (Fliissen) und durch kiinstliche Eingriffe, z. B. Wasser-
Entnahmen, beeinflusst, so dass keine allgemeine Regel aufstell-
bar ist. Da auch die thermische Abdichtung der Bodenschichten
keine vollkommene ist, muss bei der Fortleitung des Wassers
und bei der Speicherung auf moglichst giinstige Verhiltnisse
geachtet werden. So muss fiir die neue Aaretalleitung von 19 km
Linge, die auch bei Sommerwasserstand oberhalb des Grund-
wasserspiegels liegen soll, mit einem lidngern Rohrdamm von
1,20 m Ueberschiittung gerechnet werden, wenn die Wassererwér-
mung innert engen Grenzen bleiben soll. Praktische Versuche
ergaben, dass der Durchfluss einer grossern Wassermenge die
Bodentemperatur im Sommer um 3 bis 4° C abkiihlt, im Winter
um fast ebensoviel erwdrmt und dadurch einen Temperaturaus-
gleich und einen Selbstschutz der Leitung bewirkt, sodass keine
besondere Wiarmeisolation notwendig wird. Viel wichtiger sind
die statischen Verhiltnisse der Rohriiberdeckung.

Ein Kostenvergleich von Eisenbeton-, Gusseisen- und Stahl-
Rohren zeigt, dass fiir Ueberlandleitungen grosserer Rohrweite
Eisenbetonrohr bevorzugt ist, wenn es gelingt, die Anforderungen
an Wasserinnendruck, Wasserdurchldssigkeit, Aussendruckfestig-
keit und Dichtheit der Rohrfugen zu erfiillen. Eigene Versuche
des Verfassers lassen ihn die Forderung aufstellen, dass fiir ein
Rohr von 90 bis 92 cm 1. W. ein Doppelpanzer von mindestens
0,5 %/, Spiralarmierung und eine Betonzugspannung bei Prif-
druck von 25 kg/cm? anzunehmen sind. Ein Grossexperiment an
der neuen Aaretalleitung soll besondere Lieferbedingungen er-
moglichen. Diese verlangen, dass sdmtliche Rohre innert 15 min
von Null auf einen fixierten Priifdruck belastet werden miissen;
dass 29/, aller Rohren bis zum Bruch belastet, und dass alle
Rohren bis zum Abtransport auf die Verlegungsstelle im Wasser
gelagert werden miissen. Sobald das Rohr auf der Baustelle an-
kommt, ist es zu verlegen, abzudichten und einzudecken. Die
Wasserundurchlidssigkeit wird durch Kornauswahl, Schleuder-
Prozess und hohen Zementzusatz (> 400 kg/ms3 brutto) gesichert.
Die Rohre werden fiir 1,20 m Ueberdeckung und 3,0 bzw. 4,5 at
Priifdruck bei 0 bzw. 1,8 at Innendruck fabriziert und auf der
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