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Untersuchungen über die Eignung 

von Zyklonen zum Trennen von Korn-Strohhäcksel-Gemischen 

Institut lür Landlechnik', Stuttgart.Hohenheim 

Im Zusammenhang mit Versuchen zur \\1eitcrentwicklung des 
Häckseldruschverfahrens solltc die Frage geprüft werden, ob die 
bekannten Einrichtungen zum Trennen von Korn, Spreu und 
::ltroh, bestehend aus Sieben in Verbindung mit einem Druck· 
oder Saugwindstrom, durch andere einfachcre Einrichtungen zu 
crsetzen sind. Als ci ne der Möglichkeiten, die sich hicr anbieten. 
wurdcn Zyklone angesehen. wie sie vorwiegend in dcr Staub· 
technik zum Abscheiden vou Feststoffteilen aus dem Förderluft· 
strom verwcndet werden. beispielsweise bei pncumatischen Anla· 
gcu zur Fördcrung von Get.reidc, Spreu, Holzspäncn. Sägemehl 
und Sta.ub. Zyklone zeichnen sich durch eine besonders einfache 
Wirkungsweise aus, die nahezu unabhängig von der Neigung der 
Zyklonenmittelachse und bei Verwendung in fcldgängigen Arbeits· 
maschinen, beispielsweise bei Mähdreschern. auf unebener Fahl" 
bahn unabhängig vom Gefällc ist. Sie besitzen keine angetriebenen 
Teile und sind einfach herZllstellcn. Diese Eigenschaften lassen 
den Zyklon zum Trennen "on Korn·Strohhäoksel·Gemischcn in 
st.ationären oder fahrbarcn Häckseldreseheinrichtungen gam; be· 
sonders geeignet erscheinen. Es wurde deshalb vorgesehen, Zyklone 
auf ihre Trenneigenschaften im Zusammenhang mit dem Häcksel· 
druschverfahren grundlegend zu untersuchen'). 

Die Konstruktion von Zykloncn hat in den letzten Jahren erheb· 
liche Fortschritte gemacht. Während früher Zyklone größtenteils 
empirisch entwickelt wurden, sind sie jetzt der Berechnung zu· 
gänglich [1 ... GJ. Die Berechnungen beziehcn sich allerdings nur 
auf die Trennung von Feststoffteileu aus Luft und Gasen und 
nicht auf die Trennung von Feststofftoilen untereinander mit 
verschiedenen physikalischen Eigenschaften, wie unterschiedliohe 
Grüße und Schwere in Verbindung mit der Luftförderung. Die 
vorliegenden Versuche huben ausschließlich die Trennung schwerer 
Feststoffteile von den leichteren ;',um Gegenstand. Dabei sollen 
die leichteren Feststoffteile mit der Luft gemeinsam abgeleitet 
werden. Die Versuche wurden an ncueren Zyklonbauarten durch· 
geführt, die uns in dankenswerter \\1 cise von Herstellerfirmcn 
überlassen wurden. Da die Verwendung von Zyklonen für land· 
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c kcgliger Teil des Abschcidcraullls 
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e Tauchrohr 

wirtschaftliche Stoffe bisher wenig bckannt ist, wird im Rahmen 
dieses Versuchsberichtes etwas eingehendcr auf den Bau und dic 
Verwendung von Zyklonen eingegangen. 

Für die Versuche wurden Zyklone in der heute vorwiegend üb· 
lichen Bauweise (Bild 1) mit einem Einlaufbogen von 1800 ohno 
luftführende Einbauten vorwendet. Bei dieser Bauart werden die 
Fest.stoffe mit der Luft durch den Kanal a in den Zyklon herein· 
gesaugt und tangential an den zylindrischen Absoheideraum b 
herangefiihrt. Überdeu Einlaufbogen, der spiralförmig znr Zyklon. 
achse angeordnet ist, läuft der Kanal a im Zyklonzylindel' baus. 
Nach unten setzt sich der Ahscheiderallm in einem kegelförmigen 
Trichter c fort und endet in einem zylindrischen Auslaufstlltzen d. 
Im oberen Teil, durch den das zylindrische Tauohrohr e hindurch· 
führt, ist der Abscheideraum abgeschlossen. Unterschiede in den 
Z~klonballarten findet man in dcn Kanaleinlaufführllngen und 
Embauten im Tauchrohr. die die Strömungsverhältnisse ver· 
besscrn sollen. Andere Zyklonbauarten wurden in die Versuche 
nicht einbezogen, da die hier beschriebene Bauart für die Klärung 
von grundlegenden Fragen ausreichte und andere Bauarten seltenel' 
verwendet werden. 

Die mit Feststoffteilen beladene Luft wird dem zylindrischen 
Abscheideraum tangential wgeführt. In diesem entsteht eine 
Rotationsströmung, in der die Zentrifugalkraft auf die einzelnen 
Teile einwirkt und sie nach außen drängt. Die gleichzeitig an· 
greifende Schwerkraft, führt die Teile nach unten. Unter dem 
Einfluß der Kräfte wandern die Tcile in einer wendelförmigen 
Bahn abwärts in einen Sammelbehälter. Die Luft vcrläßt den 
Abschcideraum durch das in der Zyklonachse angeordnete Tauch· 
rohr. 

Slrbll/1l.ng der Lult 

AusStrömungsuntersuchungen ist bekannt, daß sich im Abschcide· 
raum eine Art Wirbelsonke ausbildet, die nach der Theorie der 
idealen. reibungsfrcien Strömung (Potentialströmung) der Ge· 
sctzmäßigkeit u . r = const gehorchen müßte'). In 'Wirklichkeit 
jedoch ergeben sich bezüglich des Verlaufs der Umfangsgeschwin. 
digkeiten und in noch höherem Maße bczüglich der Radial· lind 
Axialgeschwindigkeiten erhebliche Abweichungen gegenüber der 
Theorie [l; 2; :3]. 

Bild 2 gibt den Verlauf der Umfangsgeschwindigkeiten wieder, 
wie man ihn im allgemeinen bei hentc gebauten Zyklonen erwarten 
kann. Die Umfangsgeschwindigkeit im Abscheideraum steigt radial 
von außen nach innen an lind fällt in der Nähe der Zyklonachse 
wieder auf Null. In unmittelbarer Nähe der Tauchrohrwandung 
crreicht die Umfangsgeschwindigkeit einen Höchstwert. Eine Art 

J) Die Arhritr.n wurden mit UnlersUlt7.lllig der DelitsrhcIl Forschllll,qsgcJllPin­
~ehaft im Institut, fnr LalHHechnik ~t,tlttgal't-Hohcllh('illl (Direktor: Prof. Dr.­
l"g. U. i:lEOl,EH) dlll'ehgcfiihl't. 

2) YCfwendctc l~ezei('hllullgrJl: 
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AbstalHl yon drr Zykloll:lehsc 
HaliJlIIPs~er des ZykloIlIllHIÜP)f; 
Halbmesser des T<lllehrohres 
Abstand des Tiluchrohrcs VOI1l Zyklolllllltcl'teil, gl~llleSSCn 
auf einer Zylillde-rniiehe vom Tallchrohrdllf(:hm('~spr 
Abstand ,litte Zykloneintl'itt VOll deI' Zyklollachsc 
ZylinuCflll<1ntrifliichc (Schnittchcllc z - z) 
Z.yklonein trittsqucrsch nit t 
]~ 11 ft voll! mClld u rell:'m ti'. 
Wichte der L,tft 
Erd hc~('llleulligllng 
~(jttJcl'e nescll-willcligkcit illl Z~'kloneintrittsqucrsl'llnilt 
(Sehnittehcne e - e) 
)(jttlerc Axialgcsrhwindigkcit im TaurhrohrrintritbHj!lCr­
schnitL 
~littlere ltadialgcsehwindigkrit auf der ZyJinderflädlP \"Oll\ 

Durf'lJlllrsscr 2· 1'z (SchllittrbcJle :t. - z) 
)fitth'rc llmfn Ilgsgcsehwindigkrit auf der Zylindcrftürhc "om 
DlIrellllleS~er 2 ' 1'z (Schnittebrllc z - z) 
z.;cntrifugalkraft 
Lllftwiderstandskraft, 
]~inzelkorn- uzw, Hiickse.lstiickgewicht 
Anströmftiielle des Einzelkorlls bzw. Jliickselstlkkl's 
\Vidcrstand'")lwiwert \'on. Eillz,clkorn hzw. Hiicksclstiiek 
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a Il<\cll Thcorie u·r = const.; b vor Tallcllrohreillt.ritt; c nacll Taucllfl)hrcintrit.l. 

Totraum bildet sich in der Zyklonachse aus, in welchem die Luft­
geschwindigkeiten vernachlässigbar klein sind [1; 4;5]. 

K rä/teverhältnisse an einem Feststoflteil im Zyklon 

Für die Abscheidewirkung eines Zyklons sind die Kräfteverhält­
nisse maßgebend, denen ein Feststoffteil unterworfen ist. Zur 
rechnerischen Erfassung der Kräftewirkungen auf ein Einzelteil 
wird angenommen, daß es sich auf einem mittleren Stromfaden 
im Zyklon bewegt. Die Verhältnisse auf dicscm Faden werden als 
Mittelwerte der wirklichen Strömung angenommcn und der 
rechnerischen Betrachtung zugrunde gelegt. Für diese Betrach­
t ung ist es gleichfalls notwendig, verschiedene besondere Quer­
schnitte des Zyklonabscheiders zu betrachten, und zwar den Ein­
la,ufquerschnitt e-e. die ZylinderAäche z-z vom Tauchrohr­
durchmesser 2 . r, und der Höh e h (Bild 3) . Die Radialgeschwin­
digkeiten werden als Mittelwerte übcr den gesamten Querschnitt 
allfgefaßt . 

Zur Bestimmung der Kräftewirkungen werden die Verhältnisse 
auf einer Zylinderftäehe vom Tauchrohrdurchmessel' 2· r, und 
der Höhe h betrachtet. Die nach innen gerichtete Radialgeschwin­
digkeit auf dicser Zylinderftäche sei V, . die Umfangsgeschwindig­
keit 71,. Die Axialgeschwindigkeit wird vernachlässigt. Ein Teil 
bewege sich auf einer Kreisbahn vom Durchmesser 2 . r,. Auf ein 
Teil mit dem Gewicht G wirkt dann eine Zcntrifugalkraft Z von 
dcr Größe 

G 2 
Z = ,_ . 11" 

ff 1', 
(I) 

radial nach außen und eine Luftwiderstandskraft IV nach dem 
a llgcmeinen hydrodynamischen Widel'standsgesetz von dcr Größe 

11' = C", . F . {g . V; (2) 

radial nach inncn. 

Bei einem Gleichgewicht dcr Kräfte ist die Bedingung 

Z = 11' 

erfüll t, und clas Teil behält die gleiche Kreisbahn hei. Im Fallc 
Z > IV würde das Teil der Zentrifugalkmft folgen, nach außcn 
an die \,yandung des Abscheideraumes wandern und sich infolge 
der Schwerkraft G nach unten absetzen. Im umgekehrten F~II 
Z < W würde das Teil der Luftwidersta nd skraft folgen, mit dcr 
Luft zur Zyklonachse wandern und schließlich den Abscheideraum 
zusammen mit der Luft durch das Tauchl'ohl' verlassen. 

Dureh Untcrsuchungen sollte die Frage geklärt werden, ob das 
Trennen von Körnern uml gehäckseltem Stroh mit Hilfe eines 
Zyklon$ zu erreichen ist. 
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unt.en rechts: vcrgrößert. 

A l1/b(w der Versl/.chseim'icht-u'fl{] 

UIIl die Tl'ennmöglichkeiten zu untcrsuchen, wurde ein Versuchs­
st.and a ufgebaut (B ild er 4 und 5). Aus einem trichterföl'll1igen 
Behälter a. in dem das Korn-i:)trohhäcksel-Gemisch gelagert wird, 
fällt das Gemisch in den Luftansaugtrichtel' b (Bild ö). Dic mit 
Korn und Stroh häcksel beladene Luft strömt durch eine Rohr· 
leitung mit diffusorartigem Übel'gangsstiick c in den Zyklon d. 
In dem Zyklon d wird eine Trennung in der Weise angestrebt, daß 

ßild '.: ,.\ ns lc ht der )'ersuc hselnrlchtung 
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lliltl .j: SdH' tlIut.ls (o llf' l)lIr~f.I·IIIIIU! .I.'r ' "(· rsllf"lHH'lnrlt'hllllll; 

a llrhiilt,rr " .\'klllil 
h Ammuglric:ht.er g j{oll r lrit.Ull ,!!; 

{" Obcrg~ Jlg~stik k h Einlall r~t l ec k (~ 
li Zrkloll Hlell<le 
e T'llI chl'u ll r 

die Köm er a us d em Korn · ~ t l'Ohhäcksl' I . Luftgemiseh nach un ten 
a bgeschieden wcrde n (sch wa rzer Pfl'il) und da s ::->trolIlläckse l mit 
der abgesaugten Luf t d e n Zy klonabscht'i dcra um dureh d as T a.uch· 
rohr e na ch oben verl ä ßt,. 

Na ch de m ersten Zyklon ist l' in z \\ e ite r Zyklon 1. der im Dlll'eh · 
messer des Abscheicleraum s g rö ßer a.ls der e rste is t. angeordne t,. 
Er soll d a.s Gemisch aus L uft. lind :->trohhäck se l so tre nne n. d a ß 
(hs Stroh häcksel den Zy klon f nach unte n verl ä ßt und die reine 
Luft du rch das T nuehrohr nach oben durch die angesehl ossl' ne 
Rohrle it ung g abgesogen wird. Die Hohrle it ung g is t in e irwr 
la ngen Schleife gefü hrt. bevor s ie in d ie gerade Einla ufstrecke h 
iibergeht.. Die gcradc Einl fi. ufs t,reckc h dient a ls Hcrllhig llllg~. 

strecke d es Luf tstroms. dt'ssen Vo illme ndllrchsatz m itt e ls d er ('in· 
gebauten B le nde i gemessen wird . Die Kohrle itllng ist a n d CI' 

:->augöft'nu ng des Gebläses k a ngeschlossen . Vor der ::-;angöffnllug 
is t. in d c l' RohrJ('itllng e in :-I.lls jJe rT' lind R cgelschie ber ('inge ba ll t . 
die unabhängig voneina nder betätig t we rden können. ::-;o mit ka nn 
dt' r L llftdurcbsatz belie big e ingest.c ll t werden . Die Abm essungen 
der verl\'enrle t.en Zy klone gibt Hi Id ß wiedl'!'. 
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Bild H: .\hlll ('S!'<IIIIg'I'1I ,"4111 YI'rs,whsin Idoll cl 111111 ' · l'rSlH"hszyldull r 
(\'rr~ l cic h c liil d ·1) 

HO 

JI er8/1chsd/lrchj iihrurlfJ 

I';s lI 'urde n \Veizenkörner und :->tl'Ohhäcksel in einem vorgegebene n 
Misl:h ungsverhä lt.n is ve rwendd ulld be i a ll en Versuch en d ie g le iclw 
nt)l\·icht.smcllge a.ufgege ben. Der ge wünschte Luftdurehsa t,z konnte 
mi t dem Rcge lseh ieher e ingeste llt und de r DiA'ere nzd l'u ek zwische n 
VOI·d er· und R ii ckseite der Blende mit. e inem Dc bro·Miniskop 
gemessen werden. ~ltch d em D urehlauf des Gemisehes wird dcr 
J Ilh a lt der ::-;a mmr>lbeh ä ltcr un ter den Zy klonen ge wogen und de I' 
Kom· und f:ltl'Ohant.e il festgest.ellt. 

V fi'8 u(:l!sergeoni8sf 

Ik i den Verw ehen ergab sieh, cI .tß es wohl möglich is t. den ge· 
sa mte n An tei l a n F eststoffte ile n , bestehend aus K örnern und Ht,ro h· 
häck sel , a us d c m Lnftstl'Om a.bz ut rennen. D as ges teck te Ziel e iner 
Trenllung de'r Festst.offt.e ile. a lso von W t' izen und Häckselte ilen, 
lie ß s ich le ider nich t e rl'e iehen. ü berraschend war die T a tsache. 
(l;t ß d a w auch z\\'e i h in te reinander gescha lte te Zyklon e nicht in 
der L age waren . Das de m Lufts t,rom a ufge lltdene K orn·::->t1'Oh· 
häcksel·Gemisch w u rde vom Zy klon d vollkommen abgeschieden. 
:\ ur l'inige ~preu· odol' H a lmblatt.e il e gelangten in d en Zyklon f 
und lIurd en do rt abgescbieden. U m eine E rklärung fiir dieses 
Ergebnis Zll find en. \\'llrden die notwendigen G leichgewic htskrä fte 
am Häck se ls tück lind die da rau s zu fo rdernden Geschwindig keits · 
verhä ltnisse im Zy klon berecbnct und mi t den im Zyklon tfttsäeh· 
lieh vorhandenen verg licJle ll. 

Taf~1 1: AlJmessungtm und Gewicht.e von Harcrstrohhiiekscl 

Me ß w e rt e Rechen werte Q 

lVJittl. I Mittl. Mitt l. Längen. Halm· ~ 
H ack· H a lm· Halm· gewieht obe r· ~ 

seJlänge durc h· ge wicht, fl äche ;;! 

'" messer "::: 

[mm] [mm] [mg ] [mg j I [e rn ' ] 
:c 
~ mm] ""-

Häcksel· I 
I ha lme o hne 76,0 I 4 ,34 125,43 1,65 10,35 120 

Knoten 

H äcksel· 
ha lme mit 76 ,5 4,6 192,1 2,51 11 ,08 66 
Knoten I 

I 
I 

Halmbliitter 142,.') ! - 55,05 0,386 - 10 

Halmfcuch· 12,1 % ~aßbas i s 
t ig kcit 

D ie Abmcss ungen und Gewichte vo n Get.re idekörne rn sind bekannt 
[9 ]. Für das :-it rohhäekHel mußten sie e rmit telt werd en. Die Ergeb· 
nisse sind in T a fel I zu samm engest e llt. 

Mit, d t'n .·\ngaben ül)('r Körner lind Häckse l lassen s ieh die Krä fte· 
v prhä lt llisse. die sieb im .l.hseheideraulll für e in Häck sels tii ek 
crgcbcn . übe rschläg ig nachreehnen . Für dCll Fall des Kräft.eg le icb· 
gC lVi cht.s a m H äckse lstii ck muß rlie Berl ing ung (3) Z = Werfüllt 
ge in . Für die R echnung wird angeno mmen. daß si eh d as H äcks('l· 
stii ck allf e irlt' r K re isba.hn vorn T a.ll chl'Ohrdlll'chmesser 2 . ", [w · 

\\'('g t .. \llS d t, l' n le icbgt'\\' i(,ht sbedingung lä ßt s ich a bleiten: 

fJ 

(' ", . " . Y' ,., 
-2 . r: 

Der .-\llsd l'uek untel' d t'1' \Vllrze l lä ßt s ie h mit de n Datcll d cs 
Häe ksclst iickes, del'Luft und des vCl'Il'end ct.<1 n Zyklons a us rechne n. 
In T a f e l 2 s ind die Datt'll des H äekse lstii ckes ohne und mit 
Kno t.en zusamm engeste llt., um die Bereehnung d es C esehll'indig . 

kC' it.s vl'l'hältnisscs.!! '.. VOl'zulw hlll (· rl. 
V:; 
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'rurel 2: Dat.cn zur Err('('hnung lies f;('schwindi~kl'its\'rrhiiltnissl's 11 , 
v, 

Mittle re r Mittleres Anströmfläche F \ Viderstands- ~pezif. Kreisba hn-
Länge H ulm- Halm- zur Windrichtung ueill·ert c" *) Gewicht radius r, 

durc hm. gewicht quer 

[mm] [mm] [mg] lmm"] 

H äckselstüek 76,0 4-,3 ]25 330 
ohne Knoten 

Häckselstück 76,5 4,6 ]\)2 352 
mit Knoten 

.) clltnOIllTIIC'1I an:;; 181 

Mit den Zahlc nwerten errechnet sieh der Radikand bci Q.uer­
anströmllng des Häckselstückes o hne Knoten zu: 

C". · F · y ' 1'" 

'2 : C -
0.9. 330. 10 - 6 • 1,23.103 .95.10- 3 

2 . 125 . 10- 3 

34 iOO . . ., 
·Z50. 103 = 1.3,88 'lO- -

j/ . .::" .. { .. ~ . r, = 3.730. JO -J . 

Für Ilie Längsanstrümung d es H äckselstii ckes ohne Knoten erhä lt 
man den "Vert: 

o.nll . ]4.8 . ]() _ II. 1.23 . lO3. !),5 . 10- 3 

2· ]25 : -10- ' 

1713 _ 6 . ]0- 2 
. Z:)o~ - - O. 85 

1/ c",:F
2
' :' cY: ,., V = 0.828 . 10- 1 • 

Be i Queranström llng des Hiickselstückes mit Kllot.ell ergibt sich 
durch g le iche }{echnllng der Radikand zu: 

Ire'p,,, ,,, 
V" '2. G ' = 3,105' 10 I 

Bpi LiingS>1nst rümung 

Je,,' 12·'-~·~ • . _r,-V ,. . = 0,707 . 10 '-1. 

Mi t den errechneten Zahlenwerten ergibt sich für das Ver hiiltn ie 
der Um fa ngs- zur Radialgeschwindigkeit beim H äckselst.ück ohne 
Knoten e in Bereich von : 

l1
z 

=.---= 0.08 .. . 0.4 
v, 

und beim Häckselstück mit Knoten ein Bereich VOll 

'11 • 
.. = 0,07 ... 0.3 . 

n; 

In de n errech neten Bereichen muß das Verhältnis dCI' beidpn 
Geschwindigkeiten liegen, damit das H äckselst iick auf d er vor­
gegebenen Kreisbahn kre isen kann. Ist das Geschll'indigkeits -

11 
verhältnis-v: > 0,4-, so wird das Häekselstiick de r Zentrifugal. 

'11 . 
kraft,folgen lind aus der Lllft abgeschieden werden; ist --=- < 0,07. 

7) . 

dann folgt es der Luftwidersta ndsk raf t. uml bleibt im I:n{t.strolll. 

Führt man fiir ein W eizenkorn die gle iche Hechnllng d11l'ch . so 
erhält man mi t den Daten für das \Ve ize nkorn folgendes Ergebnis . 

Widerstandsbeiwert des E inze lkol'lls von Weizen f9]: 

quer znr "VindrichtUIIg: 1'" 0.7, 

lä ngs Zlll' Windrichtung: c'" 0.:~5. 

. .\nströmAäche des Einzelkorlls von W e izen [9J : 

quer zur "Vindrichtullg : F = I!) . In -" 111", 

längs 7.111' Windrichtung: F ,; . 10- ' 111 2. 
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I 
längs Cjue r 

I 
lii ngs d cr Luft 

fmm 2J I fkg/m 3
] 

]4-,S 0,9 I 0, \'I!) ] ,23 

i I 

! 
]6.6 0,9 (l,Hn ],23 

fjell'i eht des Einzclk01'lls VOll W eizPIl 17: 9J: 

() ~ (40 . .. 55) . 10 3 g. 

Hadius des '!'oUl'hroh rps : 1', = 9,3 . 10- " nl. 

[mm] 

95 

95 

:-ipezitisches Gewich t (kr Luft bei ]:,0 C und 7(j0 mm Q:-i: 

Y ~ 1.'2:3 . HP g/IlI". 
Das Ueseh lI'indig keitsvc l'hä ltn is fü r (' in Weizt'lIkorn mllß im Be­
reich von 

11,~. 0.04 ... O. I:J 
'V , 

li egen. damit· die Kräfte <1nsgegliclwlI sind. Vpl'gleicht man das 
Geschwindigkeitsverhä lt nis fiir ein W eizenkorn mi t dem fiir ein 
Häckselshick. so erg ibt s ich daraus. daß eine Trennmöglichkpit 
von Korn und ~trohhäckse l vorhanden ist. 

Der tatsächlich im Zy klo n Hnftretpnde Bereich des Gesc hwindig­
keitsverh ä lt·llisses lieg t aber weit hi>lwl'. ",ie nachfolgende H.ceh­
nllng zeigt. 

i\immt man a.lI. d,~ß die (;ntgesc llll 'indigke it, 'V, = 1:> m/s und die 
I.nft.geseh windigkeit V,. ~ :W III / S hei m I':int·ritt in de n Zy klon be­
t ragen. so prhält man be i seine m Eintrittsquerschnitt von P,. 
7' O.O;!S:' m' nHch der ](on t. inuitätsg leiehnng eill Eintrittsvolnmen 
von V = 0.57 m"/s. D a.s Lnftvo lulllen. \\'c"ehell g leich groß dem 
Eiut.rittsvoillmen gpse tzt wird . vprläßt· dpn Zyklo n durch das 
Tau ehrohr von ] 90 mm Durchmesser. wobpi es radial durch dcn 
freien Tau chl'O hrma.nte l F, mit, ().:~4- Ill" OberHäehe (geda.ehte 
Tauchl'Ohr\'erlä ngel'u llg h siehe Bild :~) in dcn TanC'hrohrschacht 
(> instriimen kann . 

Der Q.uoti!~ n(. Luftvolumen V durch Mant.elfläeh e F, = '2 . Jl . r,' h 
li efert. die radiale Einst rö mgesl'hwindigkeit. der Luft von L', 

= l.liH m /s. 

:\1'f\.Ch der Theo rie der idc <1.le n. reibungsfreien ~tröml1ng gilt, fiir 
die U mfangsgeschll'indig keit 11 die Gesetz.mäßig keit 11 . r = const. 
Die Eint.ritt,sgesch ll·incligkeit, v, der Luft· in den Zy klon ist gleieh­
bedeut,end der Umfangsgpschwindi(!;keit. Der Ylittelpunkt der 
1':intritts Häehe liegt r, = 27:3 mlll \'on d pr Zyklonflchse entfe rnt·. 
E s ergibt s ich fiir 1I • r = 20 . '2 7,; = !i:jOO ~ eonst. Die ü mfangs­
geschwi nd ig ke it 11, der Luft. in eine r Entfernung von 9:) 111m von 

:,),,00 
der Zy klo nachse wird 1/, ~ 9;j- ~ ij7,9 mfs g roß . Dip U mfangs-

geschwindig ke it .// : dps Kornes wird 11, = 43 II1 / S se in. wenn lI1 an 
pinen ~chlupf \'on 2,"\0/., zwischpll Korn nnd Luft annimmt. 

Das tllPoretische (;esdlll'indigkcitsvrrhältnis kann damit ZII 

": 
1', 

~!jJi Iws tilllmt lI·err\{> n. 

]n Wirklichke it lipgt zlIar das C:t'~chll' illdi g keitsverhältl1is n iedr i­
grr. 13 i I d 2 g ibt d pn V prlallf der (;esclmind igkeitsverhä ltnissc 
lI·ü"dcl'. den n13n im allgelllcincn bei d en heu te geba llten Zyklone n 
(, l'Inll'le n kn.nn. Da nac h ahges(·hätzt wird sich e in Gesc hwindig-

1/. 
k"i t.sn· rhä ltnis von - : ~ .i ... 1:, cinstpllen. <lbcr tl'Otzde m zeigt 

~ . 
ein Vergleich der Gpsc\I\,indi!:!lu·itsvcrhältnissp. d a ß d(>r lI' irklich 
auftretende \Vert· (ij . .. L3) fa st hundc rt·l1Ial größer ist als der. 
der bei Gleichge wicht der Kräft·c \ 'o l'ha nden sein miißte (0.07 .. . 
OA). Inflllgp diesps Unterschiedes iiberwiegt die Zentrifug,llkmft 
l'rheblich die Luftwiderstanrlskmft. Des ha lb kann nllr ein Ah­
He hciden der a.lIfgl'gebene ll K orn- lind :-itro hte ile alls de r Luft 
lind kcint' Trennung der l·'cst·s toff'tt'ilc erwartet lI·crden. 
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Schlußbetrachtung 
Das für die Trennung maßgebende Gesch\\'indigkeitsvt'rhiilt.nis 

11. V~F . 11 • r .· • _. pr I v 

-v~- - ~ .. 

ist abhängig von den Größen, die unter rler quadrat\nlJ'zeJ stcJH'U. 
Der Widerstandsbeiwert CU" die AnströmHiiehe l' und das Gc\\·i<,ht. 
G beziehen sieh ",uf das einzelne Getreidekorn und Häekselstü ck. 
Die drei Größen, die dem Getreidekorn eigentümlich sind, siud 
naturgegeben und können nicht veränrlert, werden. Das spezifische 
Gewicht der Luft ist ebenfalls fest vorgegeben . Das Häcks<,lstück 
aber kann man verschieden lang ma ehen. \\'odurch sich die An· 
strömftäche und das Gewicht proport.ional der Länge ändern. Vari· 
icrt werden darf in geringem Maße der Tanchrohrrlurehmesser r, . 

Das Produkt dcr Ausdrücke unter der Wurzel aber muß lO"mal 
größer werden, damit ihr "Vcrt in den tat.sächlich im Zyklon VOl'­
handenen Bereich des Geseh\\'indigkeitsverhältnisses fällt . Diese 
Forderung aber läßt sich durch Verkleinerung dl'r Häekselläugc, 
nicht verwirklichen. Es bleibt daher nur die andere Mügliehkeit. 
die Umfangsgeschwindigkcit 11, zu verkleinern \lml die B.adial· 
geschwindigkeit Vz zu vergrößern. um das ill1 Zykloll \'orhandenc 
Geschwindigkeitsverhältnis dem von Weizenkol'll und Häcksel­
stück anzupassen, Mit den heute üblichen und uns bekannten 
Zyklonbauweisen ist eine Trennung von Trileu drr vorliegenden 
Abmessungen und Gewichte nieht ZII e('['riehen. Es giht, allerdings 
eine Ausnahme bei Teilen sehr kleiner Abmcssllngpn. Bekannt ist 
aus der Verfahrenstechnik, da.ß die Treunung von F est·stollte ilen 
aus einem Gemisch der Komgrößen VOll ;j bis 200!t in z\\'pi 
Korngrößenkla.ssen mit Hilft' C'ines Zyklons möglich ist.. Dabei 
wird von der Tatsache Gebrauch gell1<1cht, daß für besond C' rs 
kleine Teile im Gegensatz zu größeren nicht das allgemeine hydro­
dynamische Widerstandsgesetz gilt.. Fiir TpiJe. die pinen Dnrch­
messer von I bis20 f.1 haben, gilt das I-iToKEsschc Wiclerstandsgpsetz. 

Nimmt man an, daß sich ein solches Teil auf cler Kreisbahn VOlll 
Durchmesser 21", mit der Omfangsgescll\\·indigkeit 11, he\\'rgt. so 
ent,steht eine nach außen wirkende ZC'ntrifugalkrnftZ \'011 elCI' Größe 

G u? I )Je 11~ Z = - . - " = . - ' n· ([3. ' 
(j Tz 6 (J f', 

und eine entgegengesetzt gerichtete Luftwirlerstanclskmft 1\" , rli(~ 

von der nach inncn abströmenden Luft auf clus Teil uusgeiibt. 
wird , naeh dem SToKEsschen V,'iderstandsgeset.z von der GrüßC' 

IV = :3 . :r; . 1) . d . 1)" 

wobei d den Durchmesser einor Kugcl mit glcichrm Teilvolulll r n. 
17 die dynamischo Zähigkeit und Vz die Radialgesch\\'indigkeit der 
Luft bedeuten, 

Beide Kräfte sind in verschiedener Potenz vom Trildurchmesser 
lind der Geschwindigkeit abhängig. Mit. zunehmcnder Korngröße 
der Teile schwindet der Unterschied in den Potcnzen. \\'eil sidl 
ihr Strömungsverhalten ändert. Je nach Korngröße überwiegt 
entweder die Zentrifugnlkraft odrr die Luft.widerst.a.ndskraft .. Auf 
Grund des unterschiedlichen ~tr(jmllngsverhaltens künnen Teile 
VOtl I bis 20!l Durchmesser von grüßeren Te ilen mit Hilfc e illes 
Zyklons getrennt werden. 

ZIISRIIl.ucn(llssung 
Es wurden theorctisehe Hud expprimentelle Unt.ersllehungen an 
Zyklonen ZIIm Trennen VOll ](Ol'll und I-itrohhäckset durchgeführt. 
Die Untersuchllngen gehören Z\I den Bemühungen. (las Häcksel· 
druschverfahren weiter ZLI ent\\·ickeln. Die experimcntellen 1:ntel" 
suchllngen ergaben. daß Z~r klolle geeignet s ind. Korn 111\(1 St1'011' 
häeksell1us der FördcrInft ahwscheidcn. also ill bekanlltt'l' \\' eise 
feste Stoffe von Luft zu trennen. Zyklone eier heute iibliehen Bau· 
wcise sind dagegen ungeeignet für die Trenllllng von l(orn uIHL 
I-it,rohhäckselteilen untereinander. I-iie kommen dahcl' als Trenn· 
einri<,ht.ungen für das H äckseldrllschverfahrml nicht ill Hctraeht. 

Die t,heorptischen Unt.ersuchungen brstätigen das pxperimentell 
gefundene Ergebnis. i"ie zeigen, daß dic alll Kol'I\ lind Häekselst.iic-k 
angreifenden Zentl'ifugalkräftc sehr viel griißcr sind als die ihr ent· 
gegengerichteten Lnftwielcrstandskriifte. Die im Fliehkraftfrlfl 
des Zyklons üblicher Rauweist' en:eugte hohe Zentrifugalbeschleu· 
nigung erleicht.ert nicht die Trellllllllg von Korn und 1-it.l'Ohhäcksel. 
sondern verhind ert sie. Eine theoretisch al~ möglich IHlehw~\\"ies(,J1l' 
Trennung von Korn lind Stroh häcksel lIIiißtc dlll'l'h andcre kOIl ' 
struktive MaßnahmeIl erreicht werdelI. 
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1I0do H(l ssp l!rull c L "'E .1'(lwi1l(rliolls on lire AlIplicauilit.ll 
01 C ?/c[on es 101' SejJ(Jrulin(j Groin· C hol!-l'rIi.rlure .. '- ' 

1'heorpl i ,.,,1 mul e~' per-i1l/entrrl e.wlllü1llli01lS 1cilh ryrl01l CS 101' Ih e 
sep(lm/ion 01 gm in und sluff WUt II/ude. Thp pxuminulio1ls se r cpr! 
Ih e ]1ItTJiose 10 dcvelop /he clw/f-/hrcshi l1(J-prucess. 1'h e. e:rperil'l'I f llllll 
p,fomina/io'//s hlille slr01l'n /hul r!Jciones ((re Slli/able lor 8e]1(1/'{/lill(1 
gmin (md cl/((/1 11'0111 Ih e delivn!J ({ir. i. c. /0 sepamle solids lrum ui,. 
in Ihe 1.·1l01l'1I- ICU!!. C!Jr/oues 01/odoy'8 '//8/101 metlwd 01 w1lslr'llclioll 
urp. hOIL'C1'er. 1lnsuiluule 101' the 8cprtmlion 01 grain rt1ut chopped 
s/r01I'. Therrlore, Ili py are 01 no concern os (( sep(lrotin(j devi ce 101' 
lir e c!w/j.lhreshin(J-process . 

'l'h e Ill eore/icol exominolions c011(irlll /h e. e.1·pprüll enlallylound res lill. 
Th e!!show tI(((t Ih e r enlriIU(J(rlIOl'ces 1corkin(J 011 Ihe (J/'{/in a1lf1 piea 
01 cllll/f (Ire 0 goor/. deal grmler Ilirrn. Ihe collnler·rlirerled lorces 0/ 

(I.ir r psis/once . Th r. hi(Jh (,(, lr1ri/l.l(jol ocreiem/ion prorbu'erl i1l /IIC CP11-
/rilu(Jullorre lield 01 Ihe com;pu/ional cyr/one dOf's not lucili lule /he 
seporation 01 (Jmin (llul rhoppe(1 sIma; uu/ ]l1'I'1.'en/s il. A possiuili/.'I 
101' /.hr sPpllml,:oll 01 gmin 01ld ch(rff prot-erl possiule Iheore/imlly 
should be ({"((in erl "!! o/!r pr cons/ruc/ü'e m eosure8 . 

{Jodo Ha sse braucl.:: HpchPrcn(' 8 snr l ps possil) i li/,es d ' u/i· 
lisa/ion rle cyclones pour la se parat i oll d'un llre lrtll(jf. d e 
fjrn-in l; et de ])((ille 1j(Ic!u:e, " 

Afi11 ele SP]1(1rer les gmiu8 r!P8 ImglllPu/s de pailte IlOch te , on 0 
e./jer:lu'; des recherches /I/(:oriques et experilll enl(rles ((lW les <!ldoncs. 
('ps lwherr!ies ont etp enlrepriscs rn vu e du elhelappem.ent rle lu 
!II(:tllOdp de b((ltu(Jc de rh( oles hac!r.Pe8. L es urlwrl'!lcs expfrililen/nin ' 
on/ /lw n/re '1111': l es cyrlall es pe'uVI'n/ I:UII/iner les gruins cl {es lraglfi en/s 
rle poUle rlu cOllrlml d·o·ir. done sP/mrer les solirIes de {'((ir 811i1)((I1/ 

l e pheno/l/clle 1'0111171. p(( r rOIl/rp, l('s c!!clon es cons/ rll.i/s ac/uellemenl 
1Ie convienll ellt P((S pour separfl' l es fll'!lins des Im(JlI/ cnls de ]Jaille. 
On lI e 'peut donc les ·ul-ilise,· CO/IlI/II' ((p]1oreil de sr:7)(I/"((l i 01l dans le 
procMc rle bol/((f/e ri es cr'reales Iwch,;es . 

L es rechPr('hcs /h poriqucs onl canfirll/(; les r esul!ols des exp{rienCfs 
p/'II/iqu ps . Elles un/. 'IIIon/.rr: 'fne l es lorus ce n/I'iluges qui ((gissen! 8/11' 
les (I/'!tins et In P((-i!lp IlIIc!re;e son/' de berI1ICOlt]) suphirures r1. La ron/re· 
ri((c/ion rle f((ir. L'(lccelerol.ioll. cenlnIu(jf Irr~ s r5lev!ie rrNe d((ns 11' 
C!r(1I1I P cen/l'illt(Je des cyclone8 de cOlls/rllr/ilm conventio1ln elle 1/P 

locili/e 1)((S {a s,lpam/l:un des grains dp la /)(Iille. ))f((is {' ell/I)eche. lL 
I((ul done ch ercher (1"(I11/res /II 1'811/'e8 (·ol1.s/rue/hes afill d (: TP(Ji'i8fr /(( 
8(! jJam/ioll des grm:ns de 1(( lJl/ifl,~ 8uivlln/1111 j)ri 1ll'ipe r eC01mu COII//III' 
II/i/isllble li 1(( s1l i l p rlr r(I/I I',("io118 //reori(]1IC S. 

Norlo H(I SS lbrwllck: (, [nl; eo/ir/ocioJlI'8 soure el (' 111/)11' 0 rl e 
rir/ull f s ]]orll 10 sejJ(lro("i'Jn d l' (Ir((U0 8 y rl e l )aja co 'fllul((. ,) 

0 e 111111 herlw üWM /i(J((ciolll's /e'Jr i crrs y /mir/icIIs co /! ciclones. /}(Irtf 
81'?)II1W' 1'1 grrmo rle /rl. j)oj(( cor/lldo.cun el ouje/nr!e 81'(juir.dpsllrrollanrlo 
el/)f(}cedilllir 1l/0 r!e 1(( /rüln rle pa)ll cor/llr!((. L OI; p.1'pe/"'/1iIen/08 del1lo­
"//'llran {n posiuiiidorl rlf' rli minar eon ciclol1es el gmnu !I /0 'jJ((jn 
co!'lar!o r/I' 1(( eorrieu/e rle ((ire lranspor/ar1ol"ll. e8 rleeir de sep((mr eil 
111. lor/J/o conor ·ir1a lus l; us/(1116((8 ,,,ilielas riet o i r e. Eu wmbio lo.~ 
f'ir:101l e8 r/e 108 1IIOrleios (lc/ual/'lf1l/f en 1180 110 se prp8/rm llO.m el 
]Jrocerlillliel1/0 dc se jJIIl"llr los (J/'IIlI08 rlr 11/8 plljos fn la lri/la rie plljll 
I·or/lldo. 

L((s im;es/i(jariol1('-' / roriw s confil"llllln el re8ll11rtr{0 ']1.11' "ieron la8 
/l/'1l e008 'jJ/'Iicl ic((s; rlp))U!es/mn (j1Je. las luerzlI s l'I:n/riI1Ig((8 que It/acrrn 
1'1 g),((1!O Y las Plljos. SOl1 'lllriS e{el;(ul((s q'lf e 1(( rp8i8/ell c·;.(I. ,]1((' 0/)011 1' 
pn ((ire. La acrlemrion tr' lI/ril/l(J1f. qu.e se ]//'OrlUCI' P11 1'1 (OIl1PO r!,' 
luerzo s cp.11I1"iluglls 111' ciclone8 de rons/rncci(;/I norlll((l. 110 !(If'iWu 111 
sppamci6n rld (jmno !le {(( paj(l. sil/a que Irr evi/((. [f nn lJOsi!Jifi r/ar! 
pora ln 8eporacion, rlem08/rrrrla p Ol' 11) /eurin, ex i (Jir/1I "/m.s 1!1('rlidas 
1'01Is/ rucliv(18. 

.I.andkl:hnische Forschung I:! (Hili:!) H. '~ 




