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LARS-GUNNAR ROMELL.

TILL KOTTKLANGNINGENS TEORI
OCH PRAXIS.

enom nigra forsok med klingning vid olika temperaturer, som
Gjag i tjansten foretog forliden vinter (ROMELL 1925) kom jag

nigot i berdring med klingningens praxis. Savil hirunder som
senare vid studium av de uppgifter om klingningsteknikens utveckling
i vart land och utomlands, som jag funnit i litteraturen, har jag tyckt
mig finna, att & ena sidan praktikens mén hittills mast arbeta sig fram
utan ndgon egentlig utredning om klingningens teoretiska férutsittningar,
medan & andra sidan klingningsteknikens utveckling under de sista dren
skulle motivera en t. 0. m. ganska ingdende teoretisk utredning av pro-
cessen. Jag har di tdnkt mig att de enkla pdpekanden, som jag i det
foljande i all ansprdksloshet @mnar framldgga, skulle kunna bli till nigon

nytta for praktiken.

Historik. Kottefjillens Oppningsrorelser hora till de s. k. hygrosko-
piska rorelserna, av vilka talrika fall pétriffas inom vixtriket. Minga
dro ytterst pafallande och ha redan tidigt tilldragit sig forskarnas upp-
marksamhet, detta dven och ej minst av den anledningen, att de sd
ofta synas patagligt std i frospridningens tjanst. De utféras likvil av
doda vixtdelar och orsakas, som redan DUTROCHET (1837) hade klart
for sig, helt enkelt av olikformig svillning och krympning hos olika
partier vid dndrad vattenhalt. Kottefjillens 6ppnande orsakas av deras
uttorkning. Klingningen gédr ddrfor helt enkelt ut pd att bortskaffa
vatten ur kotten. S& enkelt som detta kan forefalla, har det emellertid
dréjt férvanande linge, innan man i klingningspraktiken drog de natur-
liga konsekvenserna hirav.

Avdunstningen av vatten befordras, som var och en torde veta, dels
av virme, dels av luftvixling. Den praktiska kottklingningen specialise-
rade sig linge ensidigt pd virmet och forsummade luftvixlingen. I
Tyskland, dir kottklingning bedrivits i linga tider, synes en praktiskt
dndamalsenlig klanganstalt med kraftig ventilation medelst flikt ha &stad-
kommits forst &r 1902 (V. PENTZ 1921, s. 260). I Sverige sokte
C. W. DYBECK och A. TENGELIN dr 1911 patent pd samma sak, vilket

9. Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt, Hift. 22.
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beviljades 1914. Redan tidigare hade visserligen f6rsék med konstgjord
luftvixling gjorts, men dessa kunde ej leda till ndgot verkligt gott resultat,
sd linge man ej sorjde for att luftvixlingen dven blev jimn, d. v. s.
kom all kotten tillgodo. Till detta dndamal maste man tvinga kling-
luften att verkligen passera igenom kottmassan genom att stinga in den
i skdp eller kanaler. Denna princip synes férsta gangen ha tillimpats
ungefdr vid sekelskiftet vid nybyggnaden av Eberswalde nya klingan-
stalt (V. PENTZ, s. 258) och i Sverige av DYBECK omkring 1909 (1923 s. 111).
D& klingningshastigheten & andra sidan ej alls stir i proportion till
luftvixlingens styrka, utan tvdrtom vid dn sd kraftig ventilation ej kan
bringas upp hogre dn ett visst av temperaturen bestimt grinsvirde
(jfr nedan), urartar & andra sidan den alltmera Gkade ventilationen latt
till ett sloseri med klangluft och alltsi med virme, och man kom, bide
i Tyskland och Sverige, pd den tanken att anvinda den bortgdende
luften till fortorkning av kotten fore dess egentliga klingning. I
Klausenaus stora, av V. PENTZ planlagda klanganstalt (byggd 1912—1914;
avverkningsférméga 100 hl kott pr skift, v. PENTZ s. 261 ff.) tillimpades,
tycks det, forsta gangen mera genomfort denna princip.” En senare
utveckling av samma tanke dr berlinfirman MOLLER & PFEIFERS »siker-
hetskling», konstruerad av PFEIFER och V. PENTZ (v. PENTZ. 1921,
s. 272 {f.), dir kotten klinges suksessivt vid 40° 50° och 55°. Som
namnet antyder, synes avsikten med konstruktionen likvil icke i forsta rum-
met vara fullstindigaste mojliga utnyttjande av kldngluften, utan frimst
att skydda froet frdn att skadas av den heta klingluften genom att ut-
sitta kotten for dess direkta inverkan foérst sedan den blivit nistan torr
(3/4 av froet faller i de bida fortorkarna). Samtidigt vinnes emellertid,
att klingluftens virme och torkningsférmdga utnyttjas bittre. Det ir
efter v. PENTZ’ redogérelse att doma halvt om halvt en biprodukt av
omtanken om frdets kvalitet, att man hidr kommit att for forsta gingen
i klingtekniken genomf6éra den s. k. motstromsprincipen, som sedan
gammalt har stor anvidndning i vdrme- och :koldteknik samt kemisk-
teknisk industri, sd snart det giller att sd fullstindigt som mgjligt 6verfora
virme (eller ett 4mne, t. ex. klorvite, ammoniak) fr@n en massa till en
annan. Samma princip dr mera fullstindigt och malmedvetet genomford
i den forra aret nybyggda, av lansjaigmistare C. W. DYBECK planlagda
klinganstalten i Borldnge, for vars konstruktion i korthet redogéres i
min citerade uppsats (1925). ' -
‘Allménna teoretiska forutsdttningar. Klingningen gar som redan
nimnt ut pd att bortskaffa en tillrickligt stor del av vattnet ur. kotten,
m. a. o. att avdunsta en viss midngd vatten ur varje parti. Problemet

* Tanken 4r dock minst 70 &r gammal, jfr LIEBICH 1’854 s. 359. °
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ir att gora detta sd hastigt och billigt som méjligt utan att skada froet.
Dirav att klingningsprocessen #r en avdunstningsprocess {6ljer emellertid
icke, att.den ar direkt jimfoérbar med en annan avdunstningsprocess
vilken som helst, t. ex. avdunstningen frdn en fri vattenyta. Vi vilja
emellertid till en borjan betrakta detta enkla fall.

Avdunstningshastigheten frin en fri vattenyta &r proportionell mot
1) Vattenytans storlek® 2) Skillnaden mellan vattenytans &ngtryck och
angtrycket i det ddrintill grinsande lufiskiktet. Storleken av denna
differens piverkas dels av temperaturen, dels av luftvixlingen, men p3
olika sitt. Temperaturen inverkar dirigenom att vattnets angtryck okas.
Detta har f6r varje temperatur ett visst bestimt virde, som vid frys-
punkten uppgdr till ungefir 1/150 av atmosfirtrycket, vid kokpunkten
ir lika med hela detta tryck. Stegringen mellan dessa virden ir ej
likformig, utan forst langsam, sedan allt raskare. Luftvixlingen inverkar
dirigenom, att den bortfor de med vattenanga bemingda luftskikt, som
samla sig ndrmast vattenytan. I ett slutet rum utan luftvixling forsiggar
avdunstningen med avtagande hastighet till dess vattendngans tryck i
rummet just motsvarar vattenytans angtryck vid den givna tempera-
turen. Nir denna punkt ndtts, blir avdunstningen noll. Genom luft-
vixling kan avdunstningen 6kas, men endast till ett visst vdrde, som ar
bestimt av skillnaden i dngtryck mellan vattenytan och den genom luft-
vixlingen tillférda friska luften. Den stdrsta avdunstningshastighet,
som kan uppnds vid en given storlek hos den avdunstande ytan, ir
alltsi bestimd dels av temperaturen, dels av fuktighetshalten i
den tillférda friska luften; i vad mén detta viarde uppnis, beror
pd luftvixlingens styrka.

Avdunstningen frdn en kropp sddan som en tall- eller grankotte méste
i atskilligt folja andra lagar 4n ded fran en fri vattenyta. De vatten-
héllande cellviggarna bestd av svillbara dmnen (geler), vilkas angtryck
beror icke blott pd temperaturen, utan dven pd deras uttorkningsgrad.
En nirliggande konsekvens hirav dr att det for varje kottslag méste
finnas ett visst (kritiskt) virde (mindre 4n 100 %) f6r den ingdende
forvirmda klangluftens relativa fuktighet, som’ej far dverskridas,
om klingningen ndgonsin skall bli fullstindig. I facklitteraturen brukar
saken framstillas s att varje kottslag fordrar en viss minimitemperatur
for att klinga (jfr WAHLGREN 1922 s. 83, AMILON 1923 s. 204), vilket
vore riktigt, om intagsluftens absoluta fuktighetshalt alltid vore
lika; mot olika absolut fuktighet hos denna méste emellertid svara olika
kritiska temperaturer.

T For likformiga, olikstora ytor blir sambandet genom samverkan av 1) och 2) mera
komplicerat; jfr JEFFREYS 1918, WALTER 1925.

9*
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Fig. 1. Kurvorna: Relativa avdunstningstider vid de & abskissaxeln angivna temperaturerna,
under férutsittning av maximal luftvixliig. Temperatursiffrorna invid kurvorna (—10°
+ 5% + 15°) ange de forutsittningar, under vilka kurvan ir konstruerad, nimligen att in-
tagsluften #r mittad med vatteninga vid resp. — 10° + 5° och + 15° C. Punkterna
betyda de relativa klingtider (tiderna vid 48° satta lika med 1,1), som utprovades vid
forfattarens forséksklingningar i Rankhyttan (ROMELL 1925). Ofyllda cirklar gran, smi
fyllda cirklar tall. Mirk att diagrammet 4r jimforbart endast med klingning vid jimn

temperatur, jfr f, 6. texten.
Fig. 1. Die Kurven: Relative Verdunstungszeiten (die bei 50° gleich 1 gesetzt) bei den
auf der Abszissenachse eingetragenen Temperaturen, unter Voraussetzung von maximaler
Ventilation, bei drei verschiedenen Wassergehalten der Klengluft (entsprechend Sittigung
mit Wasserdampf bei bezw. — 15° + 5° und + 15° vgl. die Ziffern bei den Kurven).
Die Punkte: Relative in der Klenganstalt Rankhyttan (ROMELL 1925) ausprobierte Kleng-
zeiten (die fiir 48° gleich 1,1r gesetzt). Helle Kreise = Fichten-, gefiillte = Kiefernzapfen.
Vgl. Text, S. [15]—[16].

Vad betriffar hastighetsforloppet vid klingningen, maste kottsubstan-
sens gelnatur inverka sa, att svillningsvattnet vid oférdndrad temperatur

och luftvixling bortgdr hastigare i bérjan #n mot slutet. A andra sidan
okas den fria avdunstande ytan, sedan kottefjillen borjat spreta ut. Slut-
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ligen dr det mojligt, att avdunstningshastigheten mera bestimmes av den
hastighet, varmed vattnet kan fosflytta sig fran kottefjillens inre till deras
yta, dn av de ytliga skiktens dngtryck. Den sista mojligheten torde
vara det allvarligaste hindret for att jimféra klingningsforloppet med
avdunstningen frin en fri vattenyta’.

Trots allt detta 4dr det ingalunda otdnkbart att de relativa klingtiderna
vid olika temperaturer praktiskt taget forhdlla sig som de tider, som
skulle ‘krivas foér avdunstning av en viss mingd vatten frin en fri vatten-
yta. De for olika temperaturer avpassade klidngtider, som jag utprovade
i Rankhyttan (ROMELL 1925), synas, trots det ingen sirskild omtanke
nedlades pa denna sak och tidsbestimningarna dérfér dro mycket grova,
tilldta ett avgérande av denna friga.

I fig. 1 dro 4tergivna tre kurvor, som ange relativa avdunstningstider
for en viss given vattenmassa med given fri avdunstningsyta vid olika
temperaturer och fuktighet hos ingéngsluften, under forutsittning av
maximal luftvixling. De tre kurvorna hinféra sig till tre olika fuktig-
hetsgrader hos ingdngsluften, nimligen full fuktighetsmittning vid respek-
tive —5° - 5° och - 15°. Den vid 50° temperatur behovliga tiden
har satts till 1. Till jimforelse med dessa kurvor dro de i Rankhyttan
funna kldngtiderna inlagda i motsvarande relativt métt, varvid védrdena
for 48° satts till 1,112, Man ser, att punkterna ordna sig férvdnande
vil efter kurvorna. Betriffande det ndgot for hoga virdet for tall vid
54° 4r att mirka, att det for denna kléingning' anfecknades, att kotten var
sdrskilt vdl klingd. Denna klingtid blev alltsd i férhéllande till de andra
rikligt tilltagen och skulle varit ligre for att vara jimforbar med de andra.

Man synes alltsd kunna med for praktiskt bruk anvidndbar noggrann-
het bestimma férhédllandet mellan de lagsta mdojliga klangtider, som mot-
svara olika temperaturer, helt enkelt med utgingspunkt {rdn de relativa
avdunstningshastigheterna fran en fri vattenyta. Hirigenom &dr en m&j-
lighet given att forhandskalkylera den vinst med avseende pd avverk-
ningsformdga som en viss héjd klingtemperatur medfér. De i fig. 1
meddelade kurvorna hénféra sig till klingning vid jimn temperatur.
Forhédllandena vid en klinganstalt sddan som den i Borlinge skola vi
langre fram diskutera. )

Temperaturen har alltsd en fundamental roll i klingningstekniken. Den
bestimmer i praktiken jimte luftfuktigheten en absolut grins for kling-
ningshastigheten, som (vid atmosfirtryck) ej kan 6verskridas. Lika viktig
ir dock pé& sitt sdtt luftvixlingen. Man kan uttrycka dess roll sd, att

T De lagar, som reglera vattentransporten frin de vattenhaltigare till de torrare delarna
av en torkande gel #ro, enligt benigen uppgift av prof. S. ODEN, ej:utredda.

2 Klidngningen avbréts, nir alla lddorna voro firdigklingda. Det ir alltsd den 6versta
lidans temperatur, som bor jimforas med klingningstiden.
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den bestimmer, i vilken grad de av temperaturen bestimda moj-
ligheterna utnyttjas. Betriffande luftvixlingen giller det da att viga
mellan tvd i motsatt riktning verkande krav. A ena sidan bér kling-
tiden nedbringas sd nira grinsen som méjligt, bdde med tanke pi av-
verkningsformagan och fréets kvalitet. Fran dessa synpunkter kan luft-
vixlingen aldrig bli for kraftig. A andra sidan bor ur driftsekonomisk
synpunkt sloseri med kraft och framférallt med vdrme undvikas, vilket
talar for en blott mattligt stark luftvixling. Det dr utan vidare klart,
att om luftvixlingen redan uppdrivits sd att man praktiskt taget nitt
gransen for avdunstningshastigheten vid den givna temperaturen, vatje
ytterligare Gkning dr rent sloseri. Sloseriet borjar emellertid ldngt tidi-
gare. Man maste tinka pd, att den genomstrémmande klingluften i
praktiken spelar en dubbel roll. Dels s6rjer den genom sin rorelse for
luftvixling och hindrar att vattenmattade luftskikt samlas omkring kot-
tarna. Men samtidigt tjinstgdr den som virmekilla och levererar det
virme, som atgdr for avdunstning m. m. Det nyss forda resonemanget
om olika stark luftvixling vid en och samma temperatur vore stringt
tillimpligt endast om ventilation och uppvirmning vore skilda frén var-
andra, t. ex. om klingningen skedde i ett stort slutet rum, som upp-
védrmes i sin helhet och dir den uppvidrmda luftmassan bringas att cirkulera
igenom kotten medelst fliktar. I detta fall skulle en Skning av luftvix-
lingens styrka oOver alla grinser endast betyda ett sléseri med miekanisk
kraft. Vid en anordning sidan som de i praktiken brukliga betyder en
oproportionerlig 6kning av luftstrommens styrka vid en och samma
bottentemperatur i skdpet dven ett sloseri med virme. For att klingluften
skall kunna sidgas vara vil utnyttjad, maste dess virmeforrad sd langt
mojligt tillgodogdras i klingen.

Vid klingstugor med fasta &llor sddana som Rankhyttan vore detta
mojligt endast om mingden tillférd frisk luft hela tiden varierades under
klangningens ging. Denna vdg har man ndgot varit inne pa i Tyskland
(Annaburg, jfr v. PENTZ s. 260). Betydligt enklare och bittre kan
emellertid ett fullstindigare utnyttjande av klingluften &stadkommas genom
tillimpning av motstromsprincipen och inférande av kontinuerlig drift,
ssom i MOLLER & PFEIFERS ovannimnda sikerhetskling och dn mer
genomfort i Borlinge. Dessa pi en rationell princip byggda klingstugor
dro helt sdkert framtidens.

Foérhallandena vid kontinuerlig drift. For att klargéra sambandet
mellan de olika inverkande faktorerna vid kontinuerlig drift enligt mot-
stromsprincipen ar det limpligt att forst infora ett begrepp, som jag vill
kalla grinstemperaturen f6r torkningsférmigan. L&t oss tinka
oss ett klingskdp i arbete sddant som de i Borldnge, blott med &dnnu
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flera . och liagre klinglidor, som en och en sittas in upptill och nedtill
tas ut ideligen, si att tillstindet kan anses fullt stationirt under driften.
For varje tidsenhet inbldses nedifrdn i skdpet en viss mingd luft av en
viss temperatur och fuktighetshalt och uttages en viss midngd torkad kott
med samma temperatur som ingdngsluftens. Vi anta, att kotten stidse
uttages i samma Ogonblick, som den &r firdigklingd. Temperaturen

o
30 T T T LN N B B LA N N | T 1 Ut v 1° 17T T T T 17T

Sommar (+15°)

o

8
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l{ldngluf‘r ens ingdngstemperatur _—

Fig. 2. Sambandet mellan ingfngstemperatur och grinstemperatur hos klingluften vid tv§
olika grader av ursprunglig vattenhalt. Den &vre kurvan (»sommar») #r konstruerad under
forutsittning, att intagsluften #r mittad med vatten vid 15° den nedre (»vinter») att den
frin bérjan #r vattenfri. Kotten har i bigge fallen antagits frin bérjan hilla 25 % vatten,
riknat pé totalvikten, varav de 20 bortgd vid klingningen. ’

Fig. 2. Beziehung zwischen der Eingangstemperatur der Klengluft und der Grenztemperatur

fir das Trocknungsvermégen, bei zwei verschiedenen Wassergehalten der Eingangsluft, und

angenommen, dass das Zapfenmaterial anfangs 25 % Wasser seines Totalgewichts enthilt,

wovon 20 wihrend des Klengens verdunsten, Fiir die obere Kurve (»Sommer») wurde

angenommen, dass die Eingangsluft bei + 15° wassergesitligt, fiir die untere (»Winter»),
dass sie wasserfrei ist. Vgl. Text, S. [17].

sjunker hela vidgen uppat i skipet, beroende pd att luften levererar virme
till avdunstning av vattnet i kotten (avdunstnings- plus svillningsvirme)
samt till uppvirmning av den torra kotten till den temperatur, som den
har, ndr den tages ut nedtill. Dessutom avgir en del virme &t sidorna
genom ledning genom skipets viggar, och en del dtgir till uppvirm-
ning av virket och séllduken i sjilva klinglddorna, som insittas kalla
upptill och uttagas varma nedtill i skdpet. Dessa bidda sista poster ha
forsummats i det foljande, vilket torde vara fullt tilldtligt och i alla hin-
delser dr det enda mojliga for ett allmédnt resonemang, di de variera
fran anlidggning till anliggning med skdpviggarnas tjocklek, virkesdimen-
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sionerna i klingladdorna o. s, v. De ifrigavarande posterna dro natur-
ligtvis rena forlustposter, som kunna och bodra nedbringas till det minsta
moéjliga genom att géra viggarna sd virmeisolerande och klinglddorna
sa foga volumindsa som mojligt. Bortse vi alltsd frdn dessa varmefr-
luster; sd beror luftens avkylning, i mdn som den stiger upp i skipet,
uteslutande pd att vdrme forbrukas till uppvirmning och torkning av

kotten, i Overvigande grad det senare. I samma ma&n blir luften fukti-
gare. Forr eller senare kommer man till en punkt, di luftstrémmens
temperatur och fuktighetshalt dro sddana, att luften just dr mittad med
vattendnga. Frdn och med denna punkt kan den tydligen icke lingre
uppta nagot vatten ur kotten, utan avger tvirtom vatten &t den kallare
kott, varmed den eventuellt direfter kommer i berdring. For varje
ingdngstemperatur och ursprunglig fuktighetshalt hos kling-
luften samt vattenhalt hos kotten motsvaras nu denna grins av
en alldeles bestimd temperatur. Det 4dr denna, som vi kalla grins-
temperaturen f6r torkningsférmigan. Denna temperatur beror under de
gjorda forutsittningarna endast pi de nimnda faktorerna, ir alltsi obero-
ende av klingskdpets h&jd, luftstrommens hastighet m. m.

Granstemperaturens beroende av kliangluftens ingdngstemperatur vid
tvd olika forutsdttningar angdende dess ursprungliga fuktighetshalt &r
framstillt i fig. 2. Berdkningarna ha gjorts si fullstindiga och dirmed
s& pass noggranna, som med foreliggande siffror 4r méjligt’. Fér den kurva,
som dr betecknad »vinter», har utgétts frdn den forutsdttningen, att kling-
luften gar in i skdpet absolut torr. Denna f6rutsittning motsvarar nira for-
hallandena vid kldingning pa vintern vid koldgrader och anvindning av ndgot
sd ndr héga maximala klingningstemperaturer. Den Sversta, »sommar»-kur-
van, dr berdknad efter samma forutsittningar, utom att kldngluften antagits
fran borjan vara mittad med fuktighet vid 15° i stillet fér vattenfri. Den
avser att nirmelsevis aterge forhallandena vid klingning sommartid.

Kottens temperatur vid inlaggningen i skdpet har satts lika med grans-
temperaturen, detta dels for att kunna behandla det hela som fullt statio-
nirt, dels for att denna temperatur i praktiken maste vara betydligt
varierande, dels slutligen ddrfor att det enda rationella &r att frdn borjan
uppvirma kotten till minst denna temperatur pd annat sitt dn genom
den avgdende klingluftens direkta inverkan (jfr nedan).

T Foljande konstanter ha anvints: Luftens specifika virme (iven den vid 15° vatten-
mittades) vid koustant tryck = 0,24, vattnets dngbildningsvirmen vid de olika grinstempera-
turerna interpolerade efter AMES’ tabell CHWOLSON s. 656, torrsubstansens totala svillnings-

virme 16,9 kal., dess svillningsviirme vid en vattenhalt = 6,67 % av torrsubstansens vikt
(= Aaterstoden, nidr av ursprungliga 25 % vattenhalt av totalvikten de 20 bortgitt) = 10,2 kal,,

den torra kottens specifika virme 0,3 (VOLBEHR 1896). Siffrorna & vattenhalt och &ngans
tryck vid mittning vid olika temperaturer ur LANDOLT-BORNSTEINS tabeller. Totaltrycket har

hela tiden antagits = 760 mm kvicksilver.
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De antagna vidrdena & ursprunglig och efter klingningen aterstdende
vattenhalt i kotten Gverensstimma nirmast med dem som jag fann for
tall i Borlinge (ROMELL 1923, sid. 3).

Man ser forst och framst av kurvorna, att grinstemperaturen vid en och
samma ursprungliga fuktighetshalt 4r beroende av ingdngsluftens tempe-
ratur. Vid en hégre temperatur hos denna ir dess torkningsférmiga dven
uttémd vid hogre temperatur. Vidare blir helt naturligt torkningsférmagan
uttémd vid dess hogre temperatur, ju fuktigare luften var frdn bdorjan.
Skillnaderna mellan sommar- och vinterférhéllanden i detta avseende &ro,
som man finner, ej ovisentliga. I jimforelse med dem bli skillnaderna
mellan olika kottpartier, allt efter deras olika vattenhalt, obetydliga, bero-
ende pd att det virme, som &tgar for den torra kottens uppviarmning, endast
ar en liten brikdel av det som forbrukas till vattnets avligsnande dirur
(mera inverkar det, hur fullstindigt vattnet beh6ver utdrivas ur kotten;
svillningsvdrmet dr rétt betydligt, sidrskilt vid 1ig vattenhalt, jfr noten).

Man kan nu sidga, att klingluften dr till. det yttersta utnyttjad, om
den bortgdr upptill i skdpet med en temperatur lika med grinstempera-
turen. Dess vidrmeforrdd dr visserligen langt ifrdn utnyttjat. Men det
kvarvarande vidrmet kan endast utvinnas om samtidigt vatten utskiljes.
En luftstrom av viss styrka kan, som ldtt inses, vid en ligre temperatur
icke bira med sig s mycket vatten som motsvarar full mittning vid en
hogre temperatur. Om klingskdpet, utan att ndgon forindring vidtages
med avseende pd luftstrémmens styrka o. s. v., utokas upptill med flera
kottlddor ovanfor den punkt, didr klingluftens temperatur gitt ned till
grinstemperaturen, si ir detta meningsldst, om denna kott frin bérjan
har minst samma temperatur som grinstemperaturen. Ar kotten 3ter
kallare 4n denna temperatur och man fortsitter att driva skdpet som
forut, sd rubbas jimnviktstillstdndet, och for att icke vatten skall ansam-
las i klingskdpet maste luftstrommens styrka oOkas eller kottmatningen
minskas, till dess luften &terigen avgir vid grinstemperaturen’. Om
klingluften avgar upptill vid grinstemperaturen, &ro alltsd dess tork-
ningsférméga och virmeforrdd s3 lingt utnyttjade som mdjligt (utan
sirskilda anordningar, som vi skola komma till senare).

Om resultaten av olika klingningsbetingelser vid systemet med kon-
tinuerlig drift skola jaimforas med varandra, dr det tydligen limpligt att
gora detta under den forutsittningen att klangluften i de olika fallen ut-
nyttjas i samma grad. Eljest bli alla jimf6relser flytande. Tills vidare
vilja vi anta, att klingluften- utnyttjas praktiskt taget fullstindigt, d. v. s.
avgar vid en temperatur helt ndra grinstemperaturen (exakt kan detta

T Dennas virde bleve visserligen nigot litet #ndrat pd grund av att proportionen mellan
till avdunstning och till uppvirmning anvinda virmet forskjutits.
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aldrig bli fallet). Mellan ingdngstemperaturen i bottnen och grinstem-
peraturen upptill faller temperaturen i skdpet efter en kurva som ir karak-
teristisk for varje ing@ngstemperatur och ursprunglig fuktighetshalt hos
klangluften, men oberoende av klingskapets hojd, luftstrdmmens hastighet
m. m.” Luftstrémmens hastighet miste nidmligen injusteras efter skdpets
hojd for att de forhallanden skola bli rddande, som vi betrakta. Under
sidana férhéllanden blir dven kldngtiden praktiskt taget uteslutande be-
stimd av kldngluftens ingdngstemperatur och ursprungliga vattenhalt, om
blott kliangluftens hastighet ir sd stor att de i skdpets olika delar ri-
dande temperaturerna (vid resp. rddande fuktighetshalt hos luftstrémmen)
iro praktiskt taget utnyttjade (jfr s.[3] och [6]). Det vill med andra ord
siga, att skapet, for att resonemanget skall vara tillimpligt, maste ha
en viss minimihdjd. Ar detta fallet, kan klingtiden som sagt betraktas
som praktiskt taget uteslutande bestimd av klingluftens temperatur och
fuktighet vid intrddet i skapet. I olika héga skdp maste lddorna anvinda
samma tid for att passera igenom uppifran och ned. Den hastighet,
varmed kotten passerar nedat, d. v. s. skdpets klingningskapacitet, blir
direkt proportionell mot dess hojd, likasd den hastighet hos luftstrémmen,
som bor anvindas. I ett dubbelt sd hogt skdp klinges alltsd pr timme
dubbelt s& mycket kott, vid anvindning av dubbelt s8 stark luftstrom,
men kottens klangtid blir densamma. Hur hdga skdpen minst méste
vara for att man skall f8 resonera pd detta sitt dr svart att siga. For
lagre skaphdjder blir tydligen, pd grund ddrav att ventilationens styrka
inverkar, kldangtiden mindre, om skapets héjd 6kas. Héga skip dro
alltsa att foredraga. '

Luftens fuktighetshalt vid mattning vid granstemperaturen, med avdrag
av vad den innehsll frdn borjan, ger upplysning om den hégsta mingd
vatten, som pr tidsenhet kan avligsnas ur skdpet med en luftstrém av
viss styrka och alltsi dven om hdgsta mdjliga avverkningsférmdga hos
skdpet vid konstant styrka hos luftstrémmen, men olika ingdngs-
temperaturer. ' '

- Avgéngsluftens {6rméga att medféra vatten (tab. 1) 6kas med &6kad in-
gangstemperatur mycket ldngsammare dn avdunstningshastigheten vid de
temperaturer, som rdda i skdpets undre delar, dir avdunstningen &r kraf-
tigast (fig. 1). Hirav foljer, att om man vid en viss hastighet hos luft-
sttommen (i g luft pr enhet tvirsnitt och tidsenhet) och viss héjd pa
skipet 6kar bottentemperaturen, klingluften mdaste borja nirma sig den
nya grinstemperaturen redan lingre ned iskdpet dn forut. Klingluften
blir alltsd bittre utnyttjad, men skipet simre utnyttjat dn forut.. For
att fa ett tillstdnd jimforbart med det tidigare maste vid den hogre tem-
peraturen luftstrommens hastighet 6kas. Aven sedan detta skett, kom-
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Zab. 1. Med varje g ren klidngluft bortfdrd vattenméngd i g, om klidngluften utnyttjats
till grianstemperaturen.

Tab. 1. Mit jedem g reiner Klengluft fortgeschleppte Wassermenge in g beim Ausniitzen

jener bis zur Grenztemperatur.

Ingdngsluften vattenfri (»vinter») Ingéngsluften mittad vid 15° (»sommar»)
Eingangsluft wasserfrei (»Winter») Eingangsluft bei 15° gesittigt (»Sommer»)
Gréinstem- | Uppt. vatten | Motsv. ingéngs-| Grinstem. | Uppt. vatten [Motsv. inglngs-
peratur pr & ing.-luft | temperatur, c:a peratur pr g ing.-luft | temperatur, c:a
G t & Aufg. Wasser Entspr. Eing.- Aufg Wasser Entspr. Eing.-
renztemperatur pro g Eing.-Luft| Temperatur, z:a Crenztemperatur pro & Eing.-Luft| Temperatur,. z:a
I3° 0,0093 380 21° 0,049 340
15° 0,0103 44° 23° 0,0069 41°
17° 0,0120 '_:,00 250 0,0092 490
19° 0,0136 560 27° 0,0118 59°
210 0,0155 64° 29° 0,0146 69°

mer dock kldngtiden icke att minskas i samma proportion till Gkningen
av ingidngstemperaturen som kurvorna fig. 1 utvisa. En okning enligt
dessa kurvor kan nidmligen endast forvintas i den allra understa.lddan i
skdpet, dir just ingingstemperaturerna och den ursprungliga fuktigheten
hos kliangluften dro rddande. Uppdt blir 6kningen allt mindre och mindre.
Den minskning i kldngtid, som man kan uppnd vid kontinuerlig drift efter
motstromssystemet genom Okning av luftens ingdngstemperatur, under
forutsdttning att klangluften i de olika fallen utnyttjas praktiskt taget
lika vil, ligger alltsd mellan den i fig. 1 och den ur tab. 1 berdknade.

I praktiken blir det opraktiskt att strdva efter att utnyttja klangluften
i klingskdpet &dnda till grinstemperaturen. Denna blir i sjdlva verket
ett grinsvirde, till vilket luftens temperatur endast ldngsamt nirmar sig.
Avdunstningshastigheten blir alltsi mycket lig i 6vre delen av skdpet!.
Om man strivar efter att i mojligaste man utnyttja klingluften, s3 méste
man med andra ord i stillet slosa med utrymme. I ju hogre grad
klangluften utnyttjas, dess storre del av skdpet kommer praktiskt taget
att gd tomt.

Fullkomningsméjligheter. Det finnes emellertid en annan utvig, som
torde vara vil vird att forsoka. Det idr att, sedan klingluften utnytt-
jats ndgot s8 ndr i skdpet, l13ta den passera antingen igenom en for- -
viarmare for kotten, dir den fir uppvidrma denna utan att komma i ber6-

T Avdunstningshastigheten i skipets olika delar kan direkt ritt nira bedémas av tempera-
turkurvor s8dana som de som regelbundet registreras i Borlinge (jfr ROMELL 1925 fig. 1).
Ju bastigare temperaturen faller, dess starkare &r avdunstningen. Déremot kan man ej direkt
anvinda hygrometerkurvorna pd samma sitt, ty en viss forindring i luftens 9% mittningsgrad
betyder mycket olika férindring i vattenhalt vid olika temperaturer. - Vad temperaturkurvorna
frin Borlinge betriffar, méste man likvil frin den synpunkt det hir giller rikna med stora

storningar beroende pi att skdpet &ppnas nedtill allt emellan och att luften i oversta delen
av skdpet blandas med kall luft, som rinner ned uppifrén.
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ring dirmed, eller genom en temperaturutvixlare, dir den méoter den
kalla intagsluft, som skall gi till luftvirmaren, och forvirmer denna.
Man kan &ven tinka sig bidadera i en limpligt dimensionerad kombina-
tion. Genom en dylik anordning kunde man utvinna den avga-
ende luftens viarmefdrrad ej blott ned till grinstemperaturen,
utan ldngt ddrutéver. I min som avgingsluften avkyles i kottforvir-
maren resp. temperaturutviaxlaren, kondenseras vatten dirur, vilket vatten
kan avledas och dirfér icke besvirar, men vars dngbildningsvirme kom-
mer kotten resp. den motande kalla intagsluften till godo. .Man kan
alltsa pd detta sitt utnyttja klingluftens virmeforrdd langt fullstindigare
dn som ir mojligt i sjilva klingskdpet. Samtidigt kan skiputrymmet
bittre utnyttjas genom 6kning av luftstrommens styrka, utan att ndgot
virmesl6seri behdver bli foljden. Det med avgingsluften bortgdende
outnyttjade vdrmefSrradet kan ndmligen mer eller mindre fullstindigt ter-
vinnas i temperaturutvixlaren.

Den besparing av brinsle, som kan tinkas ernds genom en dylik an-
ordning, #r ej ovisentlig. Antag, att klingluftens ingdngstemperatur ir
50° och att rdluften insuges praktiskt taget vattenfri vid — 10° C. (kling-
ningen sker som bekant i stor utstrickning om vintern). Grinstempera-
turen ir under sidana férhillanden omkring 17° (fig..2). Om man
later avgdngsluften férvirma riluften till 17°, spar man tydligen
(104 17) : (104 50) = 45 % brinsle. Den fuktiga 17-gradiga luftens
virmeforrdd 4dr sd stort, att vid fullt dtervinnande av virmet till denna
forvirmning endast skulle 4tgd i runt tal hilften av all avgidngsluften.
En del dirav kan alltsi avgrenas och anvidndas till att forvdrma den
kalla kotten. I praktiken torde det & andra sidan (p& grund av rim-
frostbildningen) bli svdrt att utnyttja avgdngsluftens virme lingre dn ned
till 0° s& att den i praktiken mojliga besparingen i det behandlade
exemplet nog ej kan bli storre dn i runt tal 30 %.

Efter mina tidigare meddelade férsoksresultat (ROMELL 1925) att doma,
synes man vid klingskdp med kontinuerlig drift efter motstroms-
systemet kunna utan risk for fréet anvinda ritt betydligt hogre ingangs-
temperaturer hos klingluften d4n de f. n., sdrskilt for gran, brukliga.
- Vill man utnyttja den méijlighet till forkortning av klingtiden och alltsd
okad avverkningsf6rmaga hos anldggningarna, som hdrigenom &dr given,
s& torde det vara praktiskt att forst som sist 6vergd till automatiska
anordningar for kottens transport ned igenom skipet. Vid klinganstalten
i Borlinge kan i varje fall avverkningsfSrméagan ej avsevirt uppdrivas
over den nuvarande utan att {6rdubbla personalen, pa grund av att
arbetet med insittning och uttagning av kottlddorna dr sa tidsodande,
att den arbetare, som har skiftet, eljest icke skulle hinna med att skéta
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alla skdpen. En ytterligare oligenhet med skiftningen av lidorna for
hand, som icke torde vara utan betydelse, dr att ddrigenom skapet maste
ideligen Oppnas nedtill, varigenom kall luft insldppes. En helautomatisk
anordning for kottens nedtransport genom sképet torde icke vara svar
att 3stadkomma for rimligt pris. Man kan t. ex. tinka sig klingskipet
i form av ett cylindriskt torn med en mingd roster eller galler i vaningar
over varandra, dir kotten far falla fr8n dén ena till den andra. Detta
skulle litt kunna dstadkommas genom en enda rorlig del, nimligen en
central axel, forsedd med nigra radiella skovlar i varje vaning, vilka
laingsamt maka kotten runt pd gallret, tills den efter ej fullt ett varv
faller ned genom ett i gallret anordnat hal till nista vaning, dir det-
samma upprepas. ’ '
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RESUMEE

Zur Theorie und Praxis des Klengprozesses.

Durch einige ihm im Dienstauftrag anvertrauten Klengversuche (RomELL
1925) kam Verf. unlingst mit der praktischen Klengtechnik in Beriihrung.
Er glaubte bei dieser Gelegenheit wie auch spiter bei Durchsicht der ein-
schlidgigen Literatur zu erkennen, dass die praktischen Klenger und Klenge-
bauer bis auf den heutigen Tag iiberraschend rein empirisch-praktisch
gearbeitet haben. Andrerseits ist die Klengtechnik heute, im wesentlichen rein
empirisch, auf eine Hohe gebracht und der Klengbetrieb — auch in Schwe-
den — so umfassend geworden, dass z.Z. eine sogar recht eindringende
theoretische Bebandlung gerechtfertigt wire. Bei dieser Sachlage hat Verf.
geglaubt, dass die in dem vorliegenden Aufsatz vorgelegten einfachen Uber-
legungen und Winke fiir die eine oder andere Auseinandersetzung in prak-
tischen Klengfragen von Nutzen sein koénnte.

Historisches. Die Offnungsbewegungen der Zapfenschuppen gehoren zu
den hygroskopischen Bewegungen, deren Natur im wesentlichen schon von
DurtroCcHET (1837) richtig erfasst wurde. Das Offnen der Zapfen ist also
ein Entquellungsvorgang und.das Klengverfahren soll das Quellungswasser der
Zapfensubstanz bis auf einen kleinen Rest moglichst schnell, billig und in
fir die Samen unschidlicher Weise entfernen.

Die Verdunstung von Wasser wird — wie wohl jedermann weiss — teils
durch Wirme, teils durch Ventilation gefordert. In der Klengtechnik spezia-
lisierte man sich aber lange einseitig auf die Wirme und versiumte — be-
kanntlich nicht zum Vorteil fiir die Qualitit des Samens — die Ventilation.
Der naheliegende Gedanke, Ventilatoren zur Erzielung eines kriftigen Luft-
wechsels zu verwenden, scheint erst rgoz in praktisch brauchbarer Weise
zur Ausfiihrung gekommen zu sein (v. PENTzZ 1921, S. 260; frithere Versuche
in derselben Richtung scheiterten daran, dass der Weg des Luftstromes nicht
gebiihrend eingeengt wurde, und die Luft somit grosstenteils wild vorbeistromte,
anstatt durch die Zapfenschicht hindurchgepresst zu werden). In Schweden wurde
erst vor etwa 15 Jahren derartige kiinstliche Ventilation von DvBECK einge-
fiihrt, ist aber jetzt allgemein in Gebrauch.

Eine ausgiebige Erneuerung der Klengluft durch kriftige Ventilation be-
deutet andrerseits eine gewisse Verschwendung nicht nur von mechanischer Kralft,
sondern auch von Wirme, denn die Verdunstungsgeschwindigkeit steht (vgl.
unten) keineswegs im Verhiltnis zu der Geschwindigkeit des Luftstromes durch
die Zapfenschicht. Es liegt nahe, die aus dem Klengraum fortstromende
Luft zum Vorwdrmen und Vortrocknen der nachher zu klengenden Zapfen



[15] TILL KOTTKLANGNINGENS TEORI OCH PRAXIS ~ 139

zu gebrauchen, wie dies auch tatséichlich schon sehr frith versucht worden
ist (LieBicH 1854, s. 359). In jlingerer Zeit ist man immer weiter auf die-
sem Weg gegangen. Die Entwicklung scheint die gewesen zu sein, dass man
zunédchst die Ventilation immer stirker machte, um kiirzere Klengzeiten ohne
Verwendung hoher Wirmegrade (deren Gefihrlichkeit von Haack rgog dar-
gelegt worden war) zu erzielen, wobei natiirlich die Klengluft immer weniger
im eigentlichen Klengraum ausgeniitzt wurde und immer besser zum Vor-
trocknen der Zapfen ausserhalb des Klengraums verwendet werden konnte.
Der eigentliche Grund dazu, ein regelmissiges Vortrocknen der Zapfen durch
die verbrauchte Klengluft einzufithren, wie es in der grossen Klenganstalt zu
Klausenau und bei der »Sicherheitsdarres MOLLER u. PrEIFERs geschehen ist,
scheint aber nach der Darstellung v. PENTZ’ (1921 S. 261 ff.,, 272 ff:) die
Sorge um die Samenqualitit gewesen zu sein. Es scheint also gewissermassen
als Nebenprodukt von Riicksichten letzterer Art das virmeskonomisch richtige
und wichtige Gegenstromprinzip zum erstenmal mit der genannten Sicher-
heitsdarre in die Klengtechnik eingefiihrt worden zu sein. Dasselbe Prinzip
ist vollstindiger und bewusster in der von DvBECK gebauten, erst neulich in
Betrieb genommenen Klenganstalt zu Borlinge (Dalarna, Schweden) durch-
gefiihrt worden. Die Klengrdume haben dort die Gestalt von etwa 4 m
hohen,  aus Holz gebauten Schachten, deren jede 20 aufeinander gestapelte
Horden fasst. Von unten nach oben wird durch den Schacht ein warmer
Luftstrom getrieben. Der Betrieb ist kontinuerlich. Mit bestimmten Intervallen
— Tag und Nacht hindurch — wird eine Horde fertig geklengter Zapfen unten
herausgenommen und eine ebensolche mit frischen Zapfen oben aufgesetzt.
Die Horden mitsamt den Zapfen wandern also widhrend des Klengens nach
unten dem Luftstrom entgegen. Der Gang der Temperatur und der relativen
Feuchtigkeit von oben nach unten innerhalb des Schachts, bei 4 verschiedenen
Eingangstemperaturen der Klengluft, ist aus Fig. 1 RoMELL 1925 ersichtlich.

Allgemeine theoretische Voraussetzungen. Das Klengen geht dar-
aufhinaus, eine gewisse Wassermenge aus jedem Zapfen zu verdunsten. Dar-
aus folgt zwar nicht, dass der Klengprozess mit jedem beliebigen Verdun-
stungsprozess vergleichbar wire, z. B. mit der Verdunstung einer freien Wasser-
fliche. Wir wollen dennoch zunichst diesen einfachen Fall ins Auge fassen.

Die Geschwindigkeit der Verdunstung von einer freien Wasserfliche ist pro-
portional: 1) der Grosse der Wasserfliche®; 2) der Differenz im Dampfdruck
zwischen der Wasserfliche und der angrenzenden Luftschicht. Genannte Diffe-
renz wird von der Temperatur und der Ventilation in verschiedener Weise
beeinflusst. Man kann die Sachlage einfach so ausdriicken, dass die Tem-
peratur zusammen mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Eingangsluft eine (bei Atmo-
sphirendruck) nicht tiberschreitbare Grenze der Verdunstungsgeschwindigkeit be-
stimmt, wihrend die Ventilation dariiber entscheidet, inwiefern die tatséichliche
Verdunstungsgeschwindigkeit sich dieser Grenze nidhert. Die theoretisch be-
rechneten relativen Zeiten fiir Verdunstung einer gegebenen Wassermenge von
einer gegebenen Fliche bei verschiedenen Temperaturen, unter Voraussetzung
maximaler Ventilation, sind fiir drei verschiedene Voraussetzungen iiber den
Wassergehalt der Luft in der Fig. 1 (S. [4]) graphisch dargestellt.

T Fir gleichférmige, unglich grosse Flichen wird die Abhingigkeit durch Zusammen-
wirken von 1) und 2) komplizierter; vgl. JEFFREYS 1918, WALTER 1925.
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Die Verdunstung von der Fliche eines imbibierten quellbaren Korpers wie
eines Nadelholzzapfens muss in vielem andern Gezetzen gehorchen als die
Verdunstung einer freien Wasserfliche. Der Dampfdruck eines solchen Kor-
pers hingt, ausser von der Temperatur, von dem Quellungszustand ab. Eine
naheliegende Konsequenz davon ist, dass es fiir jede bestimmte Zapfenart ein
kritischer Wert (niedriger als 100 %) fiir die relative Feuchtigkeit
der eintretenden (erwdrmten) Klengluft geben muss, die nicht iiberschritten
werden darf, wenn die Zapfen iiberhaupt klengen sollen. Was die Geschwin-
digkeit der Verdunstung betrifft, muss die Gelnatur der Zapfensubstanz be-
wirken, dass das Quellungswasser bei unverdinderter Temperatur und Ventila-
tion anfangs schneller verdunstet als spdter. Andrerseits wird die verdunstende
Fliche vergrossert, nachdem die Zapfenschuppen auszuspreizen begonnen haben.
Endlich ist es moglich, dass die Verdunstungsgeschwindigkeit mehr von der
Geschwindigkeit des Nachschubes von Wasser vom Innern.der Zapfenschuppen
gegen ihre Fliche als von der Dampfdruckdifferenz zwischen der Fliche und
der Luft bestimmt wird.? Letztere Moglichkeit scheint das schwerwiegendste
Hindernis zu sein, um den Klengprozess direkt mit der Verdunstung einer
freien Wasserfliche zu vergleichen.

Trotz alledem ist es keineswegs ausgeschlossen, dass die relativen bei ver-
schiedenen Temperaturen bendétigten Klengzeiten sich zueinander so verhalten
wie die entsprechenden Zeiten fiir Verdunstung einer gewissen Wassermenge
von einer freien Fliche. Der in Fig. 1 dargestellte Vergleich dér theore-
tischen Kurven mit den relativen Klengzeiten, die ich in Rankhyttan3 aus-
probierte, scheint im Gegenteil dafiir zu sprechen, dass man (fiir solche
Klenganstalten wie Rankhyttan, wo bei. annihernd konstanter Temperatur und
kriftiger Ventilation geklengt wird) mit praktisch geniigender Genauigkeit den
zu erwartenden Gewinn einer erhdhten Klengtemperatur von sehr einfachen
Ausgangspunkten im voraus berechnen kann,

Die Temperatur hat also eine fundamentale Rolle im Klengbetrieb. Durch
Erhohung der Temperatur4 von 40° auf 60° kann die Klengzeit auf etwa ein
drittel hinuntergebracht werden (vgl. Fig. 1). Inwieweit die von der Tem-
peratur gegebenen Moglichkeiten zur Verkiirzung der Klengzeit ausgentitzt
werden, hingt freilich, wie gesagt, von der Stirke der Ventilation ab., Was
letztere betrifft, muss man nun aber auch einem andern Gesichtspunkt Beach-
tung schenken, dem wirmetkonomischen., In der Praxis kénnen Wérmezufuhr

t In der Fachliteratur pflegt die Sache so ausgedriickt zu werden, dass jede Zapfenart
eine gewisse kritische Temperatur fordert, um iiberhaupt zu klengen. Dies wire richtig,
falls der (absolute) Feuchtigkeitsgehalt der Einsaugluft unter allen in der Praxis vorkom-
menden Fillen derselbe wire; verschiedenem absolutem Feuchtigkeitsgehalt der Einsaugluft
miissen aber verschiedene kritische Klengtemperaturen entsprechen.

2 Die Gesetze, die den Wasserausgleich innerhalb eines trocknenden Gels beherrschen,
sind nach gef, Mitteilung von Prof. S. ODEN nicht geklirt,

3 Klenganstalt mit diskontinuierlichem Betrieb. In jedem »Klengschrank» 7 Horden, die
ihren Platz wihrend der ganzen Schichtdauer behalten. Sehr ausgiebige Ventilation. Die
oberste Horde klengt am langsamsten und bestimmt somit die Dauer der Schicht, Es sind
folglich auch die an dieser obersten Horde gemessenen Temperaturen, die in der Fig. 1
mit den entsprechenden Klengzeiten verglichen worden sind.

4 Fichtensamen hilt nach meinen Untersuchungen (1925) bei guter Ventilation eine kon-
stante Klengtemperatur von 60° aus, ohne dass sich der geringste Schaden in den Keim-
prozenten kundgibt.
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und Ventilation nicht als zwei getrennte Momente behandelt  werden, denn
die hindurchgepresste Klengluft dient auch als Wirmequelle. Um Verschwen-
den von Wirmeenergie zu verhiiten, soll der Wiarmevorrat der Klengluft im
eigentlichen Klengraum oder sonstwie méglichst ausgeniitzt werden. Bei Kleng-
anstalten mit diskontinuierlichem Betrieb ist das nur in beschrinktem Masse
mittels steter Regelung des Luftstromes wihrend der Schicht méglich. Viel
besser gestalten sich die Verhiltnisse bei kontinuierlich wirkenden, nach dem
Gegenstromprinzip gebauten Anstalten. Diesem auf ein rationelles Prinzip
sich griindenden Typus gehort sicher die Zukunft. '

Die Verhiltnisse bei kontinuerlichem Betrieb. Um diese klarzulegen,
sei zunichst ein Begriff eingefiihrt, den Verf. die Grenztemperatur fir
das Trocknungsvermogen (oder kurz Grenztemperatur) nennt. Denken
wir uns einen Klengschacht wie den in Borlidnge in Betrieb, nur mit einer noch
grosseren Anzahl von Horden, die immerfort unten mit eben fertig gekleng-
ten Zapfen herausgenommen und oben mit frischen Zapfen heraufgesetzt werden,
so dass der Zustand als ganz stationir betrachtet werden kann. In jeder
Zeiteinheit wird unten eine gewisse Menge Luft von bestimmter Temperatur
und bestimmtem Feuchtigkeitsgehalt eingeblasen und eine gewisse Menge ge-
klengter Zapfen herausgenommen, die die Temperatur der Eingangsluft haben.
Die Temperatur sinkt in dem Schacht nach oben zu, weil Wirme verbraucht
wird: 1. zum Verdunsten von Quellungswasser (Verdunstungs- plus Quellungs-
wirme); 2. zur Erwdrmung der Zapfen bis zur Temperatur der Eingangsluft;
3. zur Erwidrmung der Horden. Noch wird 4. Wirme durch die Winde des
Schachts nach den Seiten abgeleitet und geht verloren. Die Posten 3 und
4 werden in der folgenden Uberlegung versiumt werden, einmal weil sie von
einer Anlage zur andern &Husserst wechselnd sein miissen, dann aber auch
weil sie durch eine rationelle Bauart auf ein Minimum herabgesetzt werden
konnten und sollten. Wir betrachten also lediglich den Warmeverbrauch des
Klengprozesses an sich — die Posten 1 und 2. Die nach oben streichende
Klengluft wird durch diese Wirmeverluste kilter, gleichzeitig aber wasser-
reicher. Friiher oder spiter kommt man an einen Punkt, wo die Klengluft
mit Wasserdampf eben gesiittigt ist. Von diesem Punkt an kann die Kleng-
luft kein Wasser mehr selbst aus den wasserreichsten Zapfen aufnehmen, son-
dern gibt umgekehrt Wasser ab an die kilteren Zapfen, mit denen sie even-
tuell noch in Berithrung kommt. Fiir jede Eingangstemperatur und Eingangs-
. feuchtigkeit der Klengluft wie urspriinglichen Wassergehalt der Zapfen ent-
spricht nun diesem Punkt eine ganz bestimmte Temperatur, die wir die Grenz-
temperatur des Trocknungsvermogens nennen wollen. Diese Temperatur ist
offenbar von der Hohe des Klengschachts, von der Schnelligkeit des Luftstromes
u. s. w. unabhingig.

Die Abhingigkeit der Grenztemperatur von der Eingangstemperatur, bei zwei-
verschiedenen Voraussetzungen iiber die Eingangsfeuchtigkeit der Klengluft,
und unter Annahme eines urspiinglichen Wassergehalts und eines Grads der
Austrocknung der Zapfen, die etwa meinen Bestimmungen in Borlinge (RoMELL
1925, S. 3) sowie den Ziffern DvBECKs 1923 S. 112 entsprechen, wird in
Fig. 2 S. [7] dargestellt. Die beiden gewihlten Voraussetzungen iiber die
Eingangsfeuchtigkeit der Klengluft beabsichtigen, in grober Weise den prak-
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tischen Voraussetzungen beim Klengen, einerseits im Winter im innern Schwe-
den, andrerseits an einem warmen Sommertag, zu entsprechen.!

Man kann nun sagen, die Klengluft sei bis zum Zussersten ausgeniitzt, wenn
sie bei der Grenztemperatur dem Klengschacht entweicht. Ihr Wirmevorrat
ist zwar lange nicht ausgeniitzt, der Rest kann aber nur gewonnen werden,
wenn gleichzeitig Wasser ausfillt. Falls also der Punkt, wo die Luft die
Grenztemperatur erreicht, schon *irgendwo im Klengschacht liegt, so wire der
Raum iiber diesem Punkt nutzlos, wenn die Zapfen mit der Grenztemperatur
aufgefiillt werden; wenn sie kilter aufgefiillt werden, so wird der stationire
Zustand gestért, und damit sich Wasser nicht im Schacht ansammle; muss
der Luftstrom kriftiger oder die Auffiillung frischer Zapfen langsamer gemacht
werden, bis die Luft wieder bei der Grenztemperatur entweicht. Wenn die -
Ergebnisse verschiedener Klengungsbedingungen miteinander verglichen werden
sollen, ist es offenbar angebracht, dies unter der Voraussetzung zu tun, dass
die Klengluft in den verschiedenen betrachteten Fillen gleich gut ausgentitzt
wird. Sonst werden alle Vergleiche fliessend. Bis auf weiteres werden wir
annehmen, dass die Klengluft praktisch genommen vollstindig, d. h. bis zur
Grenztemperatur, ausgeniitzt werde (exakt wird dies niemals der Fall sein).
Zwischen der Eingangstemperatur unten und der Grenztemperatur oben fillt
die Temperatur nach einer Kurve, die fiir die Eingangstemperatur und den
Eingangsfeuchtigkeitsgehalt der Klengluft charakteristisch, dagegen von der
Hohe des Klengschachts und der Geschwindigkeit des Luftstromes unab-
hingig ist. Die Geschwindigkeit des Luftstromes muss ndmlich nach der Héhe
des Schachts einjustiert werden, wenn die Verhiltnisse, die wir betrachten,
obwalten sollen. Die Klengzeit wird dann auch praktisch nur von der Ein-
gangstemperatur und dem Eingangswassergehalt der Klengluft bestimmt, wenn
die Geschwindigkeit der Luft so gross ist, dass die in den ver-
schiedenen Hoéhen des Schachts obwaltenden Temperaturen prak-
tisch voll ausgeniitzt sind (vgl. oben, S. [15];.m. a. W., die Erwigung
fordert, dass der Schacht eine gewisse Minimihdhe hat; wie gross diese zu
veranschlagen ist, ist schwer zu sagen. Unter dieser Minimihéhe muss die
Klengzeit verkiirzt werden, wenn der Schacht héher gemacht wird, weil die
- Ventilation kriftiger wird; hohe Schachte sind also prinzipiell vorzuziehen).
Die lineare Geschwindigkeit der Zapfen von oben nach unten wird proportio-
nal der Hohe des Schachts sein. In einem doppelt so hohen Schacht werden
also doppelt so viel Zapfen pro Stunde geklengt (bei gleichem Durchmesser
der Schachte), die Klengzeit aber wird gleich.

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der bei der Grenztemperatur entweichenden
Klengluft, mit Abzug ihrer Eingangsfeuchtigkeit, gibt Aufschluss tiber die grosste
Wassermenge, die pro Zeiteinheit von einem Luftstrom von bestimmter Stirke
aus dem Schacht fortgefithrt werden kann, und also auch von der héchstmog-

T Die Berechnungen sind so vollstindig und damit so genau gemacht worden, wie es
mit vorliegenden Daten méglich ist. Folgende Konstanten sind verwendet worden: Spezif,
Wirme der Luft (auch der bei 15° gesittigten) bei konst. Druck 0,24, Verdampfungswéirmen
des Wassers bei den versch. Grenztemperaturen interpoliert nach der Tabelle AMES’ in
CawoLsoN S, 656, totale Quellungswirme der Trockensubstanz 16,9 kal., d:o bei 6,67 %
Wassergehalt (auf die Trockensubstanz bezogen) 10,2 kal., spezif. Wirme den trocknen Zap-
fen o,3 (VOLBEHR 1896). Die Daten fiir Wassergehalt und Sittigungsdrucke bei versch.
Temperaturen nach LANDOLT-BORNSTEINS Tabellen, Totaldruck immer = 760 mm Hg an-
genommen,
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lichen Leistungsfihigkeit des Schachts bei gegebener Stirke, aber verschie-
dener Eingangstemperatur des Luftstromes (vgl. Tab. 1, S. [11]). Die Fihig-
keit der entweichenden Luft, Wasser fortzufiihren, wird wie die Tabelle zeigt
bei erhéhter Eingangstemperatur viel langsamer wie die Verdunstungsgeschwin-
digkeit in den untern, bedeutsamsten Teilen des Schachts (vgl. Fig. 1) ver-
gréssert. Es folgt,- dass wenn man bei gegebener Stirke des Luftstromes die
Eingangstemperatur vergrossert, die Klengluft sich tiefer unten in dem Schacht
als zuvor der (neuen) Grenztemperatur zu nihern beginnen muss. Die Kleng-
luft wird also besser, der Klengraum aber schlechter ausgeniitzt als. zuvor.
Um einen mit dem vorigen vergleichbaren Zustand zu erhalten, muss bei der
hoheren Temperatur die Geschwindigkeit des Luftstromes vergréssert wer-
den. Auch nachdem so geschehen ist, wird jedoch die Klengzeit nicht in
demselben Verhiltnis verkiirzt werden wie die Kurven Fig. 1 angeben.
Eine Verkiirzung in diesem Verhdltnis wird man ndmlich nur in der allerun-
tersten, der Eingangstemperatur ausgesetzten Horde erwarten kénnen, Nach
oben zu wird die Vergrosserung der Verdampfungsgeschwindigkeit immer kleiner.
Die bei kontinuierlichem Betrieb nach dem Gegenstromprinzip durch Erho-
hung der Eingangstemperatur erreichbare Verkiirzung der Klengzeit liegt also
zwischen der, die Fig. 1 anzeigt, und der, die sich aus der Tab. 1 fiir kon-
stante Stdrke des Luftstromes berechnen ldsst.

Vervollkommnungsmdoglichkeiten. Praktisch wird man in dem Kleng-
schacht die Klengluft nicht einmal bis zur Grenztemperatur ausniitzen kénnen
(es wiirde dies eine Verschwendung an Raum bedeuten), und eine Ausniit-
zung iber diesen Punkt hinaus ist, wie oben dargelegt, génzlich ausgeschlossen.
Es gibt aber eine andere Moglichkeit, die zu versuchen es sich wahrschein-
lich lohnen wiirde. Es wire dies, die verbrauchte Klengluft einen nach dem
Gegenstromprinzip gebauten Temperaturwechsler passieren zu lassen, in der
sie an die Einsaugluft und eventuell die Zapfen, ohne mit jener bezw. diesen
in Beriihrung zu kommen, moglichst viel ihrer Wirme abgibt. Mit dieser
Anordnung wiirde man auch einen Teil der als Verdampfungswidrme gebun-
denen Wirme wiedergewinnen kénnen. Das Kondenswasser kann bei dieser
Einrichtung abgeleitet werden und schadet also nicht. Theoretisch wire eine
- nicht unbetrichtliche Verbesserung der Wirmeokonomie in dieser Weise mog-
lich. Gesetzt, die Einsaugluft habe die Temperatur von — 10° C. und sei
praktisch wasserfrei. (Das Klengen geht vielfach im Winter vor sich.) Bei
50° Eingangstemperatur der Klengluft ist dann die Grenztemperatur etwa 17°
(Fig. 2). Durch Vorwidrmen der Einsaugluft von — 10° auf 4 17° mittels
der entweichenden Klengluft wiirde man (1o 4 17): (10 4 50) = 45 % an
Brennmaterial ersparen. Der Wirmevorrat der feuchten 17-gradigen Abluft
wire damit lange nicht ersehopft, ein Teil der Abluft kann also zweckmissig abge-
zweigt werden und z. B. zum Vorwidrmen der kalten Zapfen dienen. Andererseits
mag es wegen der Reitbildung in der Praxis Schwierigkeitén bereiten, die
Wirme der feuchten Luft weiter als bis zu o° hinab auszuniitzen, so dass das
praktisch erreichbare Ersparnis an Brennmaterial im gegebenen Beispiel viel-
leicht nicht héher als zu rund 30 % zu veranschlagen ist.

Nach den Klengversuchen Verfss (a.a. O., 1925) zu urteilen, kann man in
kontinuierlich nach dem Gegenstromprinzip wirkenden Klenganstalten, wie der
in Borlinge, wesentlich hoéhere Eingangstemperaturen gebrauchen als die,
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besonders fiir Fichtenzapfen, iiblichen, ohne dass sich der geringste Schaden
in den Keimprozenten kundgibt. Wenn die dadurch gegebenen Moglichkeiten
zur Verkiirzung der Klengzeit ausgeniitzt werden sollen, diirfte es sich emp-
fehlen, zu automatischen Vorrichtungen fiir die Beférderung der Zapfen nach
unten zu iibergehen. Wenigstens in Borlinge sind die Vorrichtungen zum
Wechsel der Horden so zeitraubend, dass eine Verkiirzung der Klengzeit
gegen die jezt tibliche — 10 Stunden — nicht ohne Verdoppelung des Bedie-
nungspersonals moglich wire. Verf. macht einen Vorschlag einer automa-
tischen kontinuierlichen Klenge, die sich billig ausfiihren liesse.






