Bodo Hassebrauek:

Untersuchungen iiber die Eignung

von Zyklonen zum Trennen von Korn-Strohhiicksel-Gemischen

Instetut fiir Landtechnik, Stuttgart-Hohenheim.

Im Zusammenhang mit Versuchen zur Weiterentwicklung des
Hackseldruschverfahrens sollte die Frage gepriift werden, ob die
bekannten Einrichtungen zum Trennen von Korn, Spreu und
Stroh, bestehend aus Sieben in Verbindung mit einem Druck-
oder Saugwindstrom, durch andere einfachcre Einrichtungen zu
crsetzen sind. Als cine der Maoglichkeiten, die sich bier anbieten,
wurden Zyklone angesehen. wie sie vorwiegend in der Staub-
technik zum Abscheiden von Feststoffteilen aus dem Forderluft-
strom verwendet werden. beispielsweise bei pneumatischen Anla-
gen zur Fordernng von Getreide, Spreu, Holzspancn, Sigemehl
und Staub. Zyklone zeichnen sich durch eine besonders einfache
Wirkungsweise aus, die nahezu unabhingig von der Neigung der
Zyklonenmittelachse und bei Verwendung in feldgangigen Arbeits-
maschinen, beispielsweise bei Mahdreschern. auf unebener Fahr-
bahn unabhingig vom Gefalle ist. Sie besitzen keine angetriebenen
Teile und sind einfach herzustellen. Diese Eigenschaften lassen
den Zyklon zum Trennen von Korn-Strohhédcksel-Gemischen in
stationdren oder fahrbaren Hackseldrescheinrichtungen ganz be-
sonders geeignet erscheinen. Es wurde deshalb vorgesehen, Zyklone
auf ihre Trenneigenschaften im Zusammenhang mit dem Héacksel-
druschverfahren grundiegend zu untersuchen?).

Die Konstruktion von Zyklonen hat in den letzten Jahren crheb-
liche Fortschritte gemacht. Wihrend frither Zyklone groBtenteils
cmpirisch entwickelt wurden, sind sie jetzt der Berechnung zu-
ganglich [1...6]. Die Berechnungen beziehen sich allerdings nur
auf die Trennung von Feststoffteilen aus Luft und Gasen und
nicht auf die Trennung von Feststoffteilen untereinander mit
verschiedenen physikalischen Ligenschaften, wie unterschiedliche
GroBe und Schwere in Verbindung mit der Luftforderung. Die
vorliegenden Versuche haben ausschlieBlich die Trennung schwerer
Feststoffteile von den leichteren zum Gegenstand. Dabei sollen
die leichteren Feststofftcile mit der Luft gemeinsam abgeleitet
werden. Die Versuche wurden an ncueren Zyklonbanarten durch-
gefiihrt, die uns in dankenswerter Weise von Herstellerfirmen
iiberlassen wurden. Da die Verwendung von Zyklonen fiir land-
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Bild 1: Authau des Zyklons

o Einlaufkanal

b zylindrischer Teil des Abscheideraums
¢ kegliger Tcil des Abscheideraums

d  Auslaufstutzen

e Tauchrohr
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wirtschaftliche Stoffe bisher wenig bekannt ist, wird im Rahmen
dieses Versuchsberichtes etwas eingehender auf den Bau und dic
Verwendung von Zyklonen cingegangen.

Fiir dic Versuche wurden Zyklone in der heute vorwiegend ib-
lichen Bauweise (Bild 1) mit einem Einlaufbogen von 180° ohne
Juftfiihrende Einbauten verwendet. Bei dieser Bauart werden die
Feststoffe mit der Luft durch den Kanal a in den Zyklon herein-
gesaugt und tangential an den zylindrischen Abscheideraum b
herangefiihrt. Uber deu Einlaufbogen, der spiralformig zur Zyklon-
achse angeordnet ist, lauft der Kanal a im Zyklonzylinder b aus.
Nach unten setzt sich der Abscheideraum in einem kegelférmigen
Trichter ¢ fort und endet in einem zylindrischen Auslaufstutzen d.
Im oberen Teil, durch den das zylindrische Tauchrohr e hindurch-
fithrt, ist der Abscheideraum abgeschlossen. Unterschiede in den
Zyklonbauarten findet, man in den Kanaleinlauffiihrungen und
Einbauten im Tauchrohr, die die Strémungsverhiltnissc ver-
besscrn sollen. Anderc Zyklonbauarten wurden in die Versuche
nicht einbezogen, da die hier beschriebene Bauart fiir die Klarung
von grundlegenden Fragen ausreichte und andere Bauarten seltener
verwendet werden.

Die mit Feststoffteilen bcladene Luft wird dem zylindrischen
Abscheideraum tangential zugefithrt. In diesem entsteht eine
Rotationsstromung, in der die Zentrifugalkraft auf dic einzelnen
Teile einwirkt und sie nach aullen drangt. Die gleichzeitig an-
greifende Schwerkraft. fithrt dic Teile nach unten. Unter dem
EinfluB der Krafte wandern dic Tcile in einer wendelformigen
Bahn abwirts in cinen Sammelbehélter. Die Luft verldft den
Abscheideranm durch das in der Zyklonachse angeordnete Tauch-
rohr.

Stromung der Luft

AusStromungsuntersnchungen ist bekannt, daf} sich im Abschcide-
raum eine Art Wirbelsenke ausbildet, die nach der Theorie der
idealen, reibungsfreien Strémung (Potentialstrémung) der Ge-
sctzmiBigkeit u - 7 = const gehorchen miifite?). In Wirklichkeit
jedoch ergeben sich beziiglich des Verlaufs der Umfangsgeschwin-
digkeiten und in noch hoherem Mafic beziiglich der Radial- und
Axialgeschwindigkeiten erhebliche Abweichungen gegeniiber der
Theorie [1; 2; 3].

Bild 2 gibt den Verlauf der Umfangsgeschwindigkeiten wieder,
wie man ihn in allgemeinen bei heute gebauten Zyklonen erwarten
kann. Dic Umfangsgeschwindigkeit im Abscheideraum steigt radial
von auBen nach innen an und fillt in der Nihe der Zyklonachse
wieder auf Null. In unmittelbarer Nahe der Tauchrohrwandung
crreicht die Umfangsgeschwindigkeit einen Hoéchstwert. Eine Art

5y Die Arbeiten wurden mit Unterstittzung der Deutschen Forschungsgemein-
schaft im Institut filr Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Prof. Dr.-
Ing. G. SEGLER) durchgefiihrt.

2y Verwendete Bezeichnungen:

» Abstand von der Zyklonachse

Iy Halbmesser des Zyklonmantels

r. Halbmesser des Tauchrohres

I Abstand des Tauchrohres vom Zyklonunterteil, gemessen
auf ciner Zvlinderfliiche vom Tauchrohrdurchmesser

i Abstand Mitte Zyvklonciutritt von der Zyklonachse

Fo=2-nmn 0 h Zylindermantelfliche (Schnittehene z — z)

¥, Zykloneintrittsquerschnitt

N Luftvolumendurchsatz

a Wichte der Luft

] Irdbeschleunigung

ve= V'/F, Mittlere Geschwindigkeit im Zykloneintrittsquersehnitt
(Schnittebene e —¢)

rp= 1/l Mittlere Axialgeschwindigkeit im Tauechrohreintrittsquer-
schnitt

r.= 1/F: Mittlere Radialgeschwindigkeit auf der Zylinderfliche vom
Durchmesser 2 - r; (Schnittebene 2 — 2)

"y Mittlere Umfangsgeschwindigkeit auf der Zylinderfliche vom
Durchmesser 2 - r; (Schnittebene z — 2)

7 Zentrifugalkraft

W Luftwiderstandskraft

[ Kinzelkorn- bzw. Hickselstiickgewicht

¥ Anstromfliiche des Einzelkorns bzw. Hickselstiickes

Cu Widerstandsbeiwert von Einzelkorn hzw, Hiickselstilck
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Bild 2: Umfangsgeschwindigkeiten der Luft In Abhiingigkeit vom Ab-
stand der Zyklonachse (nach [1])

a nach Theorie # - # = const.; b vor Tauchrohreintritt; ¢ nach Tauchrohreintritt

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

Kriifteverhilinisse an einem Feststoffleil im Zyklon

Fiir die Abscheidewirkung eines Zyklons sind die Krifteverhalt-
nisse mafigebend, denen ein Teststoffteil unterworfen ist. Zur
rechnerischen Erfassung der Kriftewirkungen auf ein Einzelteil
wird angenommen, daB es sich auf einem mittleren Stromfaden
iin Zyklon bewegt. Die Verhéltnisse auf diecsecm Faden werden als
Mittelwerte der wirklichen Stréomung angenommen und der
rechnerischen Betrachtung zugrunde gelegt. Fir diese Betrach-
tung ist es gleichfalls notwendig, verschiedene besondere Quer-
schnitte des Zyklonabscheiders zu betrachten, und zwar den Ein-
laufquerschnitt e—e, die Zylinderfliche z—z vom Tauchrohr-
durchmesser 2 - 7, und der Hohe » (Bild 3). Die Radialgeschwin-
digkeiten werden als Mittelwerte iiber den gesamten Querschnitt
aufgefaft.

Zur Bestimmung der Kriftewirkungen werden die Verhéltnisse
auf einer Zylinderfliche vom Tauchrohrdurchmesser 2 -7, und
der Héhe b betrachtet. Die nach innen gerichtete Radialgeschwin-
digkeit auf dicser Zylinderflache sei v,. die Umfangsgeschwindig-
keit w,. Die Axialgeschwindigkeit wird vernachlassigt. Ein Teil
bewege sich auf einer Kreisbahn vom Durchmesser 2 - r,. Auf ein
Teil mit dem Gewicht G wirkt dann eine Zentrifugalkraft Z von
der GrofBle

z=-8 . % )
g

radial nach auBen und eine Luftwiderstandskraft 1V nach dem
allgemeinen hydrodynamischen Widerstandsgesetz von der Grofle

4 Y y
W=c¢, F 27 3 (2)
radial nach innen.
Bei einem Gleichgewicht der Krifte ist die Bedingung
Z =1 (3)

erfiillt, und das Teil behalt die gleiche Kreisbahn bei. Im Falle
Z > W wirde das Teil der Zentrifugalkraft folgen, nach auficn
an die Wandung des Abscheideraumes wandern und sich infolge
der Schwerkraft ¢ nach unten absetzen. Im umgekehrten Fall
Z < W wiirde das Teil der Luftwiderstandskraft folgen, mit der
Luft zur Zyklonachse wandern und schlieBlich den Abscheideraum
zusammen mit der Luft durch das Tauchrohr verlassen.

Durch Untersuchungen sollte die Frage gcklirt werden, ob das
Trennen von Koérnern und gehickseltem Stroh mit Hilfe eines
Zyklons zu erreichen ist.
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Bild 3: Schematlsche Darstellung der Luftgeschwindigkeiten im Zyklon
und der Kriifte am Einzelkorn

unten rechts: vergriBert

e — T¢

Aufbaw der Versuchseinrichlung

Um die Trennmaglichkeiten zu untersuchen, wurde ein Versuchs-
stand aufgebaut (Bilder 4 und 5). Aus einem trichterférmigen
Behilter a. in dem das Xorn-Strohhéacksel-Gemisch gelagert wird,
fallt das Gemisch in den Luftansaugtrichter b (Bild 5). Dic mit
Korn und Strohhicksel beladene Luft stromt durch eine Rohr-
Jeitung mit diffusorartigem Ubergangsstiick ¢ in den Zyklon d.
In dem Zyklon d wird eine Trennung in der Weise angestrebt, da3

Bild 4: Anslicht der Versuchseinrichtung
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Bild 5: Schematische Darstellune der Versuchseinrichtung

a  Behilier

b Ansaugtrichter
¢ (bergangsstiick
d  Zyklon

¢ Tauchrohr

Zyklon

Rohrleitung

1 Einlaufstrecke
Blende

K Giehliise

"=

die Korner aus dem Korn-Strohhacksel-Luftgemisch nach unten
abgeschieden werden (schwarzer Pfeil) und das Strohhicksel nit
der abgesaugten Luft den Zyklonabscheideraum durch das Tauch-
rohr e nach oben verlafB3t.

Nach dem ersten Zyklon ist cin zweiter Zyklon f. dev im Durch-
messer des Abscheideraums grifer als der erste ist. angeordnet.
Er soll das Gemisch aus Luft und Strohhicksel so trennen, daf3
das Strohhéacksel den Zyklon f nach unten verlaBt und die reine
Luft durch das Tauchrohr nach oben durch die angeschlossene
Rohrleitung g abgesogen wird. Die Rohrleitung g ist in ciner
langen Schleife gefiihrt. bevor sie in die gerade Einlaufstrecke h
iibergeht. Die gerade Einlaufstrecke h dient als Beruhigungs-
strecke des Luftstroms. dessen Volumendurchsatz mittels der ein-
gebauten Blende i gemessen wird. Die Rohrleitung ist an der
Saugoffnung des Geblases k angeschlossen. Vor der Sangéffnung
ist in der Rohrleitung ein Absperr- und Regelschieber eingebaut,
die unabhangig voneinander betétigt werden kénnen. Somit kann
der Luftdurchsatz beliebig eingestellt werden. Die Abmessungen
der verwendeten Zyklone gibt Bild 6 wieder.

Versuchsdurchfiihruny

IXs wurden Weizenkiorner und Strohhacksel in einem vorgegebenen
Mischungsverhaltnis verwendet und bei allen Versuchen die gleiche
Grewichtsmeuge aufgegeben. Der gewiinschte Luftdurchsatz konnte
mit dem Regelschieber eingestellt und der Differenzdruck zwischen
Vorder- und Riickseite der Blende mit einem Debro-Miniskop
gemessen werden. Nach dem Durchlauf des Gemisches wird der
Inhalt der Sammelbehélter unter den Zyklonen gewogen und der
Korn- und Strohanteil festgestellt.

Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen ergab sich, dafl es wohl moglich ist. den ge-
samten Anteil an Feststoffteilen, bestchend aus Kérnern und Stroh-
hicksel, ans dem Luftstrom abzutrennen. Das gesteckte Ziel einer
Trenmung der Feststoffteile. also von Weizen und Héackselteilen,
lieB sich Icider nicht erreichen. Uberraschend war die Tatsache.
dafl dazu auch zwei hintereinander geschaltete Zyklone nicht in
der Lage waren. Das dem Luftstrom aufgeladene Korn-Stroh-
hicksel-Gemisch wurde vom Zyklon d vollkommen abgeschieden.
Nur einige Spreu- oder Halmblatteile gelangten in den Zyklon f
und wurden dort abgeschieden. Um eine LErklirung fiir dieses
Iorgebnis zu finden. wurden die notwendigen Gleichgewichtskrafte
am Hickselstiick und die daraus zu fordernden Geschwindigkeits-
verhaltnisse im Zyklon berechnet und mit den im Zyklon tatsach-
lich vorhandenen verglichen.

Tafel 1: Abmessungen und Gewichte von Haflerstrohhiicksel

MeBwerte Rechenwerte gf;}
Mittl. | Mittl.  Mittl. ) Lingen-| Halm- | Z
Hick- | Halm- Halm- [gewicht | ober- | £
sellinge durch- gewicht fliche | %
messer =
=
[mm] | [mm] [mg] | [mg/ | [em?] |%
mm] | :
|
Hicksel-
halme ohne 76,0 | 4,34 125,43 1,65 10,35 (120
IKnoten
Hiicksel-
halme mit 76,5 4,6 192,1 2,51 11,08 | 66
Knoten i
Halmblitter | 142,5 | - 55,05 | 0,386 — 10
Halmfcuch- 12,19, NaBbasis
tigkeit

Die Abmessungen und Gewichte von Getreidekornern sind bekannt
[9]. Fiir das Strohhacksel mufiten sie ermittelt werden. Dic Ergeb-
nisse sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Mit den Angaben tiber Kérner und Hécksel lassen sich dic Krafte-
verhiltnisse. die sich im Abscheidcraum fiir ein Héackselstiick
crgeben, iiberschligig nachrechnen. Fiir den Fall des Kriftegleich-
gewichts am Hickselstiick muB die Bedingung (3) Z = W erfiillt
sein. Fiir die Rechnung wird angenommen. daf sich das Héacksel-
stiick auf einer Kreisbahn vom Tauchrohrdurchmesser 2 - », be-
wegt. Aus der Gleichgewichtsbedingung lait sich ableiten:
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Bid 6: Abmessungen von Versuchszyklon d und Versuchszyklon |
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(vergleiche Bild )
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Der Ausdruck unter der Wurzel laBt sich mit den Daten des
Hicksclstiickes, der Luft und des verwendeten Zyklons ausrechnen.
In Tafel 2 sind die Daten des Hackselstiickes ohne und mit
Knoten zusammengestellt, um die Berechnung des Geschwindig-

. & . u:
keitsverhaltnisses o vorzunchmen.
)
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Tafel 2: Daten zur Errechnung des Geschwindigkeitsverhiltnisses =

2z

*) entnommen aus | 8]

Mittlerer | Mittleres Anstromfliche I Widerstands- Spezif. Kreisbahn-
Lange Halm- Halm- zur Windrichtung beiwert ¢,%) iewicht sading
durchm. gewicht quer | ldngs quer ‘ Lings der Luft )
[mm] [min] [mg] [mm*] | [mm? i [kg/m3] [mm]
Hickselstiick 76,0 4,3 125 330 : 14,8 0,9 { 0,99 1,23 95
ohne Knoten i !
Hickselstiick 76.5 4,6 192 352 | 16.6 0.9 0,99 1,23 95
mit Knoten ‘

Mit den Zahlenwerten evrechnet sich der Radikand bei Quer-
anstromung des Héckselstiickes ohne Knoten zu:

¢ Fry-r, 09-330-10-°-1,23-10°- 95-10-°
2@ 2125103
34700 )
- = 13.88 -10-2
250 - 10° 1588

v

¢, I -
To2-a

Fir die Langsanstromung des Héckselstiickes ohne Knoten erhilt
man den Wert:

= 3.730 - 10-'.

Cr F -y 1
2.q o

‘/ cu By
2.

Bei Queranstromung des Hickselstiickes mit Kuoteu evgibt sich
durch gleiche Rechnung der Radikand zu:

(A A
2-G¢

Bei Langsanstromung

I/Ew. I": y -
2.0

Mit den crrechneten Zahlenwerten ergibt sich fiir das Verhiltnis
der Umfangs- zur Radialgeschwindigkeit beim Hackselstiick ohne
Knoten ein Bereich von:

0.99 - 14.8 - 10-5- 1.23 - 10%- 95 - 10-3
’ o 2.125-10-% B
1713

- ZSOTOS = 0.685 - 10-2

=0.828-10".

= 3,105 10 .

L0707 1071,

2008, .. 04
v;

und beim Héckselstiick mit Knoten ein Bereich von

e 0,07...03.

(o

In den errechneten Bereichen mufl das Verhiltnis der beiden
Geschwindigkeiten liegen, damit das Hickselstiick auf der vor-
gegebenen Kreisbahn kreisen kann, Tst das Geschwindigkeits-

u, . % ;

verhiltnis = 0,4, so wird das Hackselstiick der Zentrifngal-
.

kraft folgen und aus der Luft abgeschieden werden ; ist T < 0,07,

dann folgt es der Luftwiderstandskraft und bleibt im Luftstrom.

Fiithrt man fiir ein Weizenkorn die gleiche Rechnung durch. so
erhalt man mit den Daten fiir das Weizenkorn folgendes Ergebnis.

Widerstandsbeiwert des Einzelkorns von Weizen [9]:

o = 0.7,
¢, = 0.35.

quer zur Windrichtung:
lings zur Windrichtung:

Anstromflache des Einzelkorns von Weizen [9]:

quer zur Windrichtung: F = 15-10-5 m?2,
langs zur Windrichtung: F 5105 m=
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Gewicht des Kinzelkorns von Weizen |7: 9]:
(7= (40...55)-10 3 g.
Radius des Tauchrohves: r. = 95 - 1073 n.
Npezifisches Gewicht der Luft bei 15° C und 760 mm QN:
y = 1.23 - 10% g/m?®.

Das Geschwindigkeitsverhaltnis fiir ein Weizenkorn mufl im Be-
reich von

Yo 0.04...003
..

licgen. damit die Krifte ausgeglichen sind. Vergleicht man das
Geschwindigkeitsverhiltnis fiir ein Weizenkorn mit dem fiir cin
Hackselstiick. so ergibt sich daraus. dafl eine Trennméglichkeit
von Korn und Strohhicksel vorhanden ist.

Der tatsichlich in Zyklon auftretende Beveich des Geschwindig-
keitsverhéltuisses liegt aber weit hoher. wie nachfolgende Rech-
nung zeigt.

Nimmt man an. dal} dic Gutgeschwindigkeit v, = 15 m/s und die
Luftgeschwindigkeit v, == 20 m/s beim Lintritt in den Zyklon be-
tragen. so erhdlt man bei seinem Eintrittsquerschnitt von K,
= 0.0285 m? nach der Kontinuitatsgleichung ein Eintrittsvolumen
von V' = 0.57 m¥s. Das Luftvolumen. welches gleich grof3 dem
Bintrittsvolumen gesetzt wird. verlafit den Zyklon durch das
Tauchrohr von 190 mm Durchiesser. wobei es radial durch den
freien Tauchrohrmantel 7, mit 0.34¢ m* Oberfliche (gedachte
Tauchrohrverlingerung A siche Bild 3) in den Tauchrohrschacht
einstromen kann.

Der Quotient Luftvolumen V durch Mantelflache F, =2 -7 -r.- h
licfert die radiale Einstromgeschwindigkeit der Luft von e,
= 1.68 m/s.

Nach der Theorie der idealen. reibungsfreien Stromung gilt fiir
die Umfangsgeschwindigkeit « die Gesctzmaligkeit « - » = const.
Die Eintrittsgeschwindigkeit v, der Luft in den Zyklon ist gleich-
bedeutend der Umfangsgeschwindigkeit. Der Mittelpunkt der
lintrittstlache liegt », = 275 mm von der Zyklonachse entfernt.
Js ergibt sich fiir w - r = 20 - 275 = 5500 — const. Die Umfangs-
geschwindigkeit . der Luft in einer Entfernung von 95 mm von

. 5500 .
der Zyklonachse wird ». — 95 — 57.9 m/s grofl. Die Umfangs-
geschwindigkeit . des Kornes wird . == 43 1n/s sein. wenn man

einen Schlupf von 259, zwischen Korn und Luft annimmt.
Das theoretische Geschwindigkeitsverhdltnis kann damit zu

5 25.6 bestimmt werden.

l°:
In Wirklichkeit liegt zwar das Geschwindigkeitsverhaltnis niedri-
ger. Bild 2 gibt den Verlauf der Geschwindigkeitsverhiltnisse
wieder. den man im allgemeinen bei den heute gebauten Zyvklonen
erwarten kann. Danach abgeschitzt wird sich ein Geschwindig-

. ” - - . .
keitsverhiltnis von - = = 5... 15 cinstellen, aber trotzdem zeigt
5

cin Vergleich der Geschwindigkeitsverhaltnisse. dall dev wirklich
auftretende Wert (5. .. 135) fast hundertmal grofler ist als der.
der bei Gleichgewicht der Krafte vorhanden sein miifite (0.07 . . .
0.4). Infolge dieses Unterschicdes tiberwiegt die Zentrifugalkraft
crheblich die Luftwiderstandskraft. Deshalb kann nur cin Ab-
scheiden der aufgegebenen Korn- und Strohteile ans der Luft
und keine Trennung der Feststoffteile erwartet werden.



SchluBbetrachtung
Das fiir die Trennung malgebende Geschwindigkeitsverhiltnis

w. ‘/7(',,.‘ F- yer,
v, 2-0¢

ist abhingig von den Groflen, die unter der Quadratwurzel stehen.
Der Widerstandsbeiwert ¢,.. die Anstromfliche 2 und das Gewicht
G beziehen sich auf das einzcine Getreidekorn und Hickselstiick.
Die drei GroBen, die dem Getreidekorn cigentiimlich sind, sind
naturgegeben und konnen nicht verindert werden. Das spezifische
Gewicht der Luft ist ebenfalls fest vorgegeben. Das Hickselstiick
aber kann man verschieden lang machen. wodurch sich die An-
stromflache und das Gewicht proportional der Linge andern. Vari-
icert werden darf in geringem MaBe der Tauchrohrdurchmesser r..
Das Produkt der Ausdriicke unter der Wurzel aber mufl 107 mal
groBer werden, damit ihr Wert in den tatsichlich im Zyklon vor-
handencn Bereich des Geschwindigkeitsverhiltnisses fillt. Diese
Forderung aber a3t sich durch Verkleinerung der Hacksellinge
nicht verwirklichen. Es bleibt daher nur dic andere Moglichkeit.
die Umfangsgeschwindigkeit «, zu verkleinern und die Radial-
geschwindigkeit v, zu vergroBern. um das im Zyklon vorhandene
Geschwindigkeitsverhdltnis dem von Weizenkorn und Hicksel-
stiick anzupassen. Mit den heute iiblichen und uns bekannten
Zyklonbauweiscn ist eine Trennung von Teilen der vorliegenden
Abmessungen nnd Gewichte nicht zu erreichen. 13s gibt allerdings
cine Ausnahme bei Teilen schr kleiner Abmessungen. Bekannt ist
aus der Verfahrenstechnik, dafl die Trennung von Feststoftteilen
aus cinem Gemisch der KorngroBen vou 5 bis 200 g in zwei
KorngroBenklassen mit Hilfe cines Zyklons moglich ist. Dabei
wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, dafl fiir besonders
kleine Teile im Gegensatz zu grofleren nicht das allgemeine hydro-
dynamische Widerstandsgesetz gilt. Fiir Teile. die einen Durch-
messer von 1 bis 20 x haben, gilt das STokEssche Widerstandsgesetz.

Nimmt man an, daB sich ein solches Teil auf der Kreisbahn vom
Durchmesser 2 r, mit der Umfangsgeschwindigkeit u. hewegt. so
entsteht eine nach auBen wirkende Zentrifugalkraft Z von der Grofe
[T 1 e U
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und cine entgegengesctzt gerichtete Luftwiderstandskraft 17, die
von der nach innen abstromenden Luft auf das Teil ausgeiibt
wird, nach dem StoKEsschen Widerstandsgesetz von der Grofie

W=3-z2-5p-d-v,

wobei d den Durchmesser ciner Kugel mit gleichem Teilvolumen.
7 die dynamische Zahigkeit und v, die Radialgeschwindigkeit der
Luft bedeuten.

Beide Krifte sind in verschicdener Potenz vom Teildurchmesser
und der Geschwindigkeit abhingig. Mit zunehmeuder Korngrofic
der Teile schwindet der Unterschied i den Potenzen, weil sich
ihr Stromungsverhalten dndert. Je nach Korngrofle tberwiegt
cntweder die Zentrifugalkvaft oder die Luftwiderstandskraft. Auf
Grund des unterschiedlichen Stromungsverhaltens konnen Teile
vou 1 bis 20 £ Durchmesser von groBeren Teilen mit Hilfe cines
Zyklons getrennt werden.

Zusamamenfassung

Es wurden theorctische wud cxperimentelle Untersuchungen an
Zyklonen zum Trennen von Korn und Strohhécksel durehgefiihrt.
Die Untersuchungen gehéren zu den Bemithungen, das Hicksel-
druschverfahren weiter zu entwickeln. Die experimentellen Unter-
suchungen ergaben. dafi Zvklone geeignet sind. lorn und Stroh-
hiacksel aus der Forderlnft abzuscheiden. also in bekannter Weise
feste Stoffe von Luft zu trennen. Zyklone der heute iiblichen Bau-
weise sind dagegen ungeeignet fiir die Lrennung von I{orn und
Strohhédckselteilen untereinander. Sie kommen daher als Trenn-
cinrichtungen fiir das Hackseldruschverfahren nicht in Betracht.
Die theoretischen Untersuchungen bestitigcen das experimentell
gzefundene Ergebnis. Sie zeigen, daB dic am Korn und Hiackselstiick
angreifenclen Zentrifugalkrifte sehe viel grofBer sind als die ihr ent-
gegengerichteten Lnftwiderstandskrifte. Dic im Fliehkraftfeld
des Zyklons iiblicher Bauweise erzeugte hohe Zentrifugalbeschleu-
nigung erleichtert nicht dic Trennnng von Korn und Strohhicksel.
sondern verhindert sie. Bine theorctisch als moglich nachgewiesenc
Trennung von Korn und Strohhicksel miiBte durch andere kon-
struktive Mallnahmen errcicht werden.
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Résumé

Bodo Hassebrawek: “Examinations on the Applicability
of Cyclones for Seporating Grain-Chaff-Mixtures.”

Theoretical and expertmental examinations with cyclones for the
separalion of grain and staff were made. The exwminations served
the purpose to develop the chaff-threshing-process. The cxperimenial
examinalions have shown that cyclones are suitable for separatling
grain and chaff from the delivery air. i.e. lo separale solids from air
in the known way. Cyclones of loday’s usnal method of construclion
are, however. unswilable for the separation of grain and chopped
straw. Therefore, they are of no concern as « separaling device for
the chaff-threshing-process.

The theoretical examinalions confirm the experimentally found resull.
They show that the centrifugal forces working on the grain and picce
of chaff are a qood deal greater than the counter-direcled forces of
alir resistance. The high centrifugal accelevation produced in the con-
trifugal force field of the conventional cyclone does not fucilitale the
separation of grain and chopped straw bul prevents il. A possibility
for the separation of grain and chaff proved possible theoretically
should be atiained by olher constructive measures.

Bodo Hassebrauwclk: Recherches sur les possibililés d uli-
lisalion de cyclones pour la séparation d’un mélange de
grains el de paille hachéen

Afin de séparer les grains des fragments de paille hachée, on «
effectué des recherches théoriques el expérimenlales avec les cyclones.
C'es recherches onl été enlrepriscs en vue du développement de la
mcthode de balluge de céréales hachées. Les recherches expérimentales
onl monlré que les cyclones pewvent climiner les grains el les fragments
de paille du couran! dwir. done séparer les solides de Uair suivant
le phénomene connu. Pay conlre, les cyclones construils actuellement
ne conviennenl pas pour séparer les grains des fragments de paille.
On ne peut donc les uliliser comme appareil de séparalion dans le
procédé de ballage des céréales hachées.

Les recherches théoriques onl confirmé les résullals des expiriences
pratiques. Elles onl monlré que les forces cenlrifuges qui agissent sur
les yrains et la paille hachiée sonl de beaucoup supéricures a la conlre-
réaction de Uuair. L'accélération centrifuge Irés élevée créce duns le
champ centrifuge des cyclones de construction conventionnelle ne
facilite pas la sé paration des grains de la paille. mais Uem péche. 11
faut done chercher d’autres mesures constructives afin de réaliser la
sé paration des grains de la paille suivan! un principe reconnu conmme
wlilisable @ la suile de réflexions théoriques.

Bodo Hasschrauck: «Investigaciones sobre ¢l empleo de
ciclones para la separacidn de granos y de paja cortaday

Se han hecho investigaciones ledricas y prdclicas con ciclones. para
separar el grano de la paja cortuda. con el objeto de seguir desarrollando
el procedimiento de la (rilla de paja corlada. Los ex perimenlos r/(’)'HQ<
stravon la posibilidad de eliminar con ciclones el grano y la paju
cortada de la corriente de aire (ransportadora. es decir de separar en
lie forma conocida las susltancias sdlidas del aire. Fim cambio los
ciclones de los modelos actualmente en wso no se prestan para el
procedimiento de separar los granos de las pajas en la lrilla de paja
corlada,

Lus investigaciones tedricas confirman el resulludo que dicron las
prrnebas priclicas; demuestran que las fuerzas cenlrifugas que alacan
el grano y lus pajus. son mds elevadas que la resisiencia que opone
en wire. La acelerucion cenlrifuga que se produce en el campo de
fuerzas centrifugas de ciclones de construccion normal. no facilila lu
separacion del grano de la paja. sino que la evila. Une posibilidad
para la separacion, demostrada por la leoria, exigirin olvas medidas
construclivas.
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