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Widerstandsbeiwert für Kartoffeln 
Widerstandsbeiwert für Steine 
Durchmesser des StrömungSgleichrichters 
(gleichzeitig größter Durchmesser des Diffu
sors) 
kleinster Durchmesser des Diffusors 
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sloffkörpern 
Umfang am Diffusor 
Umfang an der Strömungseingangsöffnung 
des Diffusors 

. Umfang an der Strömungsausgangsöffnung 
des Diffusors 
Volumenstrom des Strömungs mediums 
Geschwindigkeit des Feststofflcörpers 
Eingangsgeschwindigkeit des Strömungs
mediums am Diffusor 
Strömungsgeschwindigkeit des Strömungs
mediums 
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den Diffusors 
größter Neiguogswinkel der Düse 
kinematische Viskosität 
dynamische Viskosität 

1. Problemstellung 
Bei den gegenwärtig angewendeten Kartoffel
entteverfahren enthält die Kartoffelrohware je 
nach Bodenart und -zustand einen unterschied
lich hohen Anteil an Fremdbesatz (Steine, 
Kluten, lose Erde, Kraut). Zum Abtrennen 
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dieser Beimengungen werden vorwiegend me
chanische Sortieranlagen verwendet, deren 
Funktionssicherheit beim Auslagern in der 
Lagerware ~inträchtigt wird. 
Ein funktionssicheres Abtrennen des Fremd
besatzes auch unter schwierigen Bedingungen 
ist auf hydraulischem Wege zu erreichen. Hy
draulische Sortieranlagen werden mit Erfolg 
zum Aufbereiten von Futter- und Industrie
kartoffeln sowie von Zuckerrüben einge
setzt [I]. Sie zeichnen sich vor allem durch eine 
hohe Sortiergüte aus. 
Für die Speisekartoffelaufbereitung sind die 
bekannten hydraulischen Sortieranlagen (E 
995 A, LTP-62, "Hydrozyklon") wegen der 
hohen mechanischen Beanspruchung der Kar
toffeln nur bedingt geeignet. Darüber hinaus 
verursacht der bei den SortieranJagen LTP-62 
und "Hydrozyklon" zum Aufrechterhalten der 
Funktion notwendige Flüssigkeitsvolu
menstrom von 5 bis 8 m3 . h- I je I t . h- I 

Kartoffelmassestrom einen relativ hohen Ener
giebedarf. Untersuchungen hydraulischer Sor
tiervorgänge soUten daher bei Sicherung einer 
hohen Sortiergüte auf das Senken der mechani
schen Beanspruchungen der Kartoffeln und 
auf das Verringern des erforderlichen Flüssig
keitsvolumenstroms gerichtet werden. 

2. Theoretische Grundlagen 

2.1. Erkenntnisstand zum Bestimmen des 
Widerstandsbeiwerts von Feststoffkör
pem 

Zum mathematischen Beschreiben hydrauli
scher · Sortiervorgänge muß der Widerstands
beiwert Cw der zu trennenden Komponenten 
(Kartoffeln, Steine) bekannt sein, der zumeist 
als Funktion der Reynoldszahl Rek angegeben 
wird . 
Gilfillan und Crowther [2] ermittelten experi
mentell bei ReynoldszahJen 
1,09 ' IIY ~ RCJ, ~ 2,17 ' IIY für Kartoffeln Wi
derstandsbeiwerte von 0,64 und für Steine 
Widerstandsbeiwerte von 0,60 bis 1,00. Beim 
Sortieren von Kartoffelrohware im Flüssig
keitsstrom treten zumeist ReynoldszahJen auf, 
die wesenilich kleiner sind. Der vorliegende 
Beitrag hat die Bestimmung des Widerstands
beiwerts von Kartoffeln und Steinen für den 
beim hydraulischen Sortieren besonders inter
essierenden Bereich 2· I oJ ~ Rek ~ 2,4 . 10" 
zum Gegenstand. 
Methoden zum analytischen Ermitteln des 
Widerstandsbeiwerts sind in der Literatur nur . 
für geometrisch einfach bestimmbare Körper 
bekannt. Weber [3] gibt Näherungslösungen für 
den Widerstandsbeiwert von Kugeln für den 
Bereich 0,2;;; Rek ~ 2· 104 an, wobei die 
ReynoldszahJ definiert ist als 

(1) 

Bei kleinen ReynoldszahJen (Rek ~ 0,2 für 
Kugeln und Zylinder) überwiegen die Rei- ·· 
bungskräfte, so daß sich die Widerstandskraft 
t'w mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen 
bestimmen läßt. 

Für eine Kugel gilt 
_ d

k 
V, 

Fw = 67C TJ -2- . (2) 

Mit zunehmender Reynoldszahl (Durchmesser
vergrößerung des Körpers, Vergrößerung von 
vr ) verringern sich die Reibungskräfte, wäh
rend die Druckkräfte ansteigen, so daß GI. (2) 
nicht mehr anwendbar ist. Die Widerstands
kraft ~w ergibt sich nunmehr als 

- P/I -2 
Fw =CwA k 2'v, . (3) 

2.2. Kräfte- und Geschwindigkeitsansatz 
zum Bestimmen des Widerstandsbeiwerts 

Die Ermittlung des Widerstandsbeiwerts Cw 
für Kartoffeln und Steine erfolgte in einem 
räumlich und zeitlich stationären 'Strömungs
feld. Für den stationären Zustand gilt folgender 
Kräfteansatz (Bild I): 

-fit. -~ 
1-; <) -+ ~ 

t; 
Bild I. Kräfte- und Geschwindigkeitsansatz für sta

tionäre Umströmung kugelförmiger Fest
stofflcöfP.Cr 

~G = Vk !?k g, (4) 

~A = Vk (In g und GI. (3) für t'w . (5) 

Mit der Geschwindigkeit Vk der Feststoffkör
per und der Strömungsgeschwindigkeit vn er
gibt sich die Anströmgeschwindigkeit Vr der 
Feststoffkörper zu 

(6) 

Wird der zu untersuchende Körper zum ex
perimentellen Ennitteln des Widerstandsbei
werts an einer Waage fixiert, ist seine Ge
schwindigkeit Vk = 0, so daß für die Anström
geschwindigkeit gilt 

(6a) 

Für die an der Waage angreifende Kraft t'MI 
ergibt &ich die Gleichgewichtsbedingung zu 

~G - l' A - t'w - t'MI = 0 oder (7) 

Vk Pk g - Vk P/I g - cw A /{ v~ = "i/,II' (7a) 

Für die Strömungsgeschwindigkeit vn = 0 wird 
die Widerstandskraft t'w = 0, so daß an der 
Waage die Differenzkraft FMll zwischen Ge
wichts- und Auftriebskraft wirkt. Für die 
Gleichgewichtsbedingung gilt nunmehr 

~G - PA - t'MII = 0 oder (8) 

(8a) 
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Bild 2. Schema der Versuchsanordnung: 
a Waage, b Glaszylinder, c Versuchskörper, d Düse, e Sieb, f Röhrengleichrichter, g Diffusor, h Zu
führleitung 

DurcfJ Differenzbildung von GI. (7) und (8) er
gibt sich die Widerstandskraft I'w als 

I'MI - ~MU = ~G - FA - fw - (fG - f A) 
(9) 

J:'w = PMll - ~MI (9a) 

und der Widerstandsbeiwert Cw als 

2 (FMu- FMJ) 
cw:= -2 (10) 

A k PlI V, 

3. Experimentelle Untersuchungen 

3.1. Versuchsanordnung 
Die Versuchseinrichtung bestand aus einem 
Glaszylinder, in dem die Messungen erfolgten . 
Dem Glaszylinder waren zum Erzeugen eines' 
stationären Strömungsfeldes eine Düse, zwei 
Siebe, ein Röhrengleichrichter und ein Diffusor 
vorgeschaItet (Bild 2). Zum Messen der Wider
standskraft diente eine Oberschalenwaage mit 
einer Meßgenauigkeit von ± 0,01 g. Der zu 
untersuchende Körper wurde an einem Rund
stab (Durchmesser 2mm) befestigt, der mit der 
Unterflurwägeeinrichtung der Waage verbun

. den war. 
Um den Wandeinfluß auf die Strömung im 
Meßbereich weitestgehend auszuschließen, 
darf ein bestimmter Durchmesser des Zylin
ders nicht unterschritten werden. Nach 
lbomschke [4) wird der Wandeinfluß bei einem 
Abstandsverhältnis a/dk = 3 vemachlässigbar. 
Dementsprechend wurde ein Zylinderdurch
messer von 290mm gewählt. 

Düse 
Um ein ,,Abreißen" der Strömung an der 
Wandung beim Austritt der Flüssigkeit aus der 
Düse zu vermeiden, ist ein Durchmesserver
hältnis (Diiseneingang zu Düsenausgang) von 
3: 1 erforderlich (5). Aus dem Durchmesser der 
Düsenausgangsöffnung, der gleich dem Durch
messer des Glaszylinders sein mußte, ergaben 

1 

l, 

sich der Querschnitt der Düseneingangsöff
nung zu . 

3 2 2 ( ) AE =3A A =-nd A =0,198m 11 
4 

und der entsprechende Düsendurchmesser zu 
dE=502mm. 
Für die Gesamtlänge einer Düse gilt nach [5) 
die Bedingung (Bild 3) 

L ~ LI + (LI/6) mit 

LI ~ 2,5 (TE - fl) und 

rl = rA/I,DI, 

so daß L ~ 312 mm zu wählen war. 

(12) 

(13) 

(14) 

Um fertigungstechnisch bedingten Toleranzen 
Rechnung zu tragen, wurde eine Gesamtlänge 
der Düse von 350 mm gewählt. Zur Gewähr
leistung einer ablösungsfreien Strömung in der 
Düse war ferner zu berücksichtigen, daß der 
größte Neigungswinkel . cpg nur Werte ~ 38 ° 
annehmen darf [5) . Die Berechnung der in Ver
bindung mit den Neigungswinkeln erforderli
chen KrÜffimungsradien erfolgte nach [5) (Bild 
3) zu 

, - '1 (z)) [ ( z ))] 
'E-'I= LI 2 L; . (15) 

Um in der Düse ein weitestgehend ,,geglätte
tes" Geschwindigkeitsprofil zu erreichen, wur
den vor der Düseneingangsöffnung zwei Siebe 
angeordnet. 

Röhrengleichrichter 
Im Abstand von 100mm vor dem ersten Sieb 
befand sich ein als Röhrengleichrichter aus
gebildeter Strömungsgleichrichter. Die Länge 
eines RöhrengJeichrichters soll 2 D betra
gen [6). In Verbindung mit den" Sieben, die 
ebenfalls eine Gleichrichterwirkung ausüben, 
wurde 1= D als ausreichend angesehen . Die 
Gesamtlänge des Gleichrichters wurde dem
entsprechend auf 520mm festgelegt. 

....... 

z 

Diffusor 
Zwischen den Strömungsgleichrichter und die 
Zuführrohrleitung für die Flüssigkeit wurde ein 
Diffusor geschaltet. Für eine ablösungsfreie . 
Strömung in einem Diffusor (Bild 4) gilt nach 
[7,8) 

1 dA 
~ - < tana U dx ~ I 

(16) 

Der Umfang U und der Querschnitt A sind 
Funktionen von x: 

U=/(X)=2n(f+xtana); (17) 

A =/(x) = ~ (d+ 2xtana)2 . (18) 
4 

Das Maximum von (I/U)/(dA/dx) liegt bei 
x = O. Damit ergibt sich 

0,5 tan <X max ~ tan Cl( oder 

tan Clmax ~ 2 tan ClI. 

(19) 

(l9a) 

Der Grenzwinkel Cli ist abhängig von der 
Reynoldszahl des Strömungsmediums am Ein
gangsquerschnin AI. Die Reynoldszahl für den 
Eingangsquerschnitt ist definiert als 

d Vd d V 
Re=-- =-- (20) 

v V AI 

Bei einem für die Versuchsdurchführung er
forderlichen Volumenstrom von 
V = 100 mJ . h -I und einem Durchmesser am 
Eingangsquerschnitt des Diffusors von 
d = 150 mm bildet sich am Diffusoreingangs
querschnitt eine Strömung mit Re = 2,33 . 105 
aus. Für diesen Wert der Reynoldszahl darf für 
eine ablösungsfreie Strömung im Diffusor ein 
Grenzwinkel von Cli = 3,1° nicht überschritten 
werden (9) (Bild 5). GI. (20) ergibt für den tech
nisch zu realisierenden Öffnungswinkel des 
Diffusors Clmax ~ 6,3°. Für die Auslegung des 
Diffusors wurde ein Winkel Cl = 5,5° gewählt . 
Die Gesamtlänge des Diffusors ergab sich 
damit zu 

D-d 
(=---

2tana 
1926 mm . 

3.2. Versuchsdurchführung 

(21) 

Für die Versuche wurden aus einer losen 
Kartoffelschüttung der Sorte Adretta 100 
Kartoffelknollen im Bereich von 55 mm bis 
65 mm Quadratmaß ausgewählt. Entsprechend 
erfolgte die Auswahl der für die Versuche vor
gesehenen 100 Steine eines D-Standorts. 

Die an der Unterflurwägeeinrichtung befestig
ten Versuchskörper ragten im Durchschnitt 
200mm in den Glaszylinder hinein (Bild 2). 
Weber, Hallee und Brauer [3, 10, 11) wiesen 
nach, daß Feststoffkörper in strömenden gas
förmigen oder flüssigen Medien eine pendelnde 
Bewegung ausführen, wobei sie bestrebt sind, 
sich mit der Projektion ihrer größten Quer
schnittsfläche senkrecht zur Strömung ein
zustellen. Dementsprechend wurden die Kar
toffel knollen und Steine im Glaszylinder so 
angeordnet, daß die Projektion ihrer größten 
Querschnittsfläche senkrecht zur Strömung 
lag. 

Zunächst erfolgte bei ruhender Flüssigkeit für 
jeden Korper die Bestimmung des Betrags der 
Kraft FMll [GI. (8)}. Anschließend wurde bei 
Anströmgeschwindigkeiten von 0,05 bis 

Bild 3 0,4 m . s -I in Stufen von 0,05 m . s -I der Betrag 
Abmessungen der Düse der Kraft FMl ermittelt [GI. (7») . 
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Bild 4. Abmessungen des Diffusors 
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Bild 5. GrenzwinkeJ für den ablösunssfreien Betrieb 
eines DiffuSors als Funktion der Reynolds
zahJ 

-- Kartoffe'n 
--Ski~ 

,.,- --. r--.... , 
J -r--.: 

0 
103 H}f 10· 't5.~ 2-tJ4 

Bild6 
Widerstandbeiwert für 
Kartoffeln und Steine 
als Funktion der 
ReynoldszahJ 

ReynoldsllJhl Re k 

3.3. Versuchsauswerlung und -ergebnisse 
Aus den Beträgen der experimentell ermittelten 
Kräfte i'Mll und i'MI wurde durch Differenz
bildung [GI. (9)] für jeden Körper die Wider
standskraft ~w errechnet. Aus der Wider
standskraft erfolgte die Berechnung des Wider
standsbeiwerts entsprechend GI. (10). 

. Zum Bestimmen des angeströmten Körper
querschnitts diente das in der Praxis häufig 
·angewendete "Verfahrellder volumengleichen 
Kugel" [12 bis 16], nach dem der Durchmesser 
eines Feststoffkörpers berechnet wird zu 

dk = 16:k (22) 

und der angeslrömte Körperquerschnitt zu 

A k = !!.16 Vk 
• 

4 11: 
(23) 

Die Meßergebnisse wurden mit dem Ziel, die 
Abhängigkeit des Widerstandsbeiwerts von.der 
Reynoldszahl mathematisch zu beschreiben, 
einer Regressionsanalyse unterzogen (Bild 6). 
Die entsprechenden Regressionsgleichungen 
lauten für . 

Kartoffeln 
CWK = 6,2817 - 0,0011 Rek + 7,03 . 10-8 Rek2 

- 1,45 . 10- 12 Rek3; B = 0,81 (24) 

Steine 
cws = 5,4305 - 0,001 Rek + 7,44 . 10-8 Rek2 

- 1,66 . 10- 12 Rek3; B = 0,74. (25) 

Die Abhängigkeit des Widerstands beiwerts von 
der Reynoldszahl weist folgende grundlegende 
Tendenz auf: 
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Der Widerstandsbeiwert für Kartoffeln fällt 
von etwa 3,6 bei Rek = 3 . 101 auf 0,98 bei Rek 
= 1 . 104 ab und bleibt dann bis Rek = 2,1 . 104 
nahezu konstant = I. 
Bei Steinen fällt der Widerstandsbeiwert von 
etwa 3,0 bei Rek = 3 . 103 auf 0,9 bei Rek = I 
. 104 ab und steigt bis Rek = 1,95 . 104 auf 1,34 
an_ 
Weiterhin ist festzustellen, daß für Reynolds
zahlen < 104 der Widerstandsbeiwert für Kar
toffeln größer ist als der für Steine und daß sich 
die Verhältnisse für Rek > 104 umkehren. Für 
dieses Ergebnis gibt es beim derzeitigen Er
kenntnisstand keine befriedigende' Erklärung. 

4_ Schlußfolgerungen 
Die beim hydraulischen Sortieren von Kartof
felrohware genutzten Geschwindigkeitsunter
schiede der zu trennenden . Komponenten 
werden maßgeblich durch Dichteunterschiede 
der betreffenden Körper verursacht. 
Der Widerstandsbeiwert übt ebenfalls einen 
Einfluß auf die Geschwindigkeit der Körper 
aus, wobei die Strömungsbedingungen den 
Grad des Einflusses bestinunen. 
Für Strömungsbedingungen im Bereich Rek < 
Ur ist der Widerstandsbeiwert für Kartoffeln 
größer als der für Steine, d. h. der Bewegung 
von Kartoffeln wirkt eine größere Wider
standskraft entgegen als der von Steinen. Die 
daraus resultierenden Geschwindigkeitsunter
schiede der zu sortierenden Komponenten 
führen zu einer positiven Beeinflussung des 
Sortiervorgangs. 
Im Bereich Rek> 104 ist der Widerstandsbei
wert für Steine größer als der für Kartoffeln, so 
daß die Sortiervorgänge durch den Wider
standsbeiwert ungünstig beeinflußt werden . 

5_ ZUMmmenfassung 
Ausgehend von der Analyse der auf einen 
Körper im stationären Strömungsfeld wirken
den Kräfte wird das Erfordernis zur experi
mentellen Bestinunung des Widerstandsbei
werts von Feststoffkörpern bei der Unter
suchung und Optimierung von Vorgängen in 
hydraulischen Kartoffelsortieranlagen abgelei
tet. 
Zur Durchführung experimenteller Unter
suchungen werden Berechnungsgrundlagen für 
einen Str.ömungskanal zusammengestellt und 
eine Versuchseinrichtung entwickelt. 
Im Ergebnis einer statistischen Verrechnung 
experimenteller Versuchsdaten wird der Wi
derstandsbeiwert für Kartoffeln und für Steine 
in einem geschlossenen Kurvenzug in Ab
hängigkeit von der Reynoldszahl dargesteUt. 
Der Verlauf der Funktion cw = f(Rek) macht 
deutlich, daß bei Strömungsbedingungen Rek < 
104 der Sortierprozeß bei der Kartoffelaufbe
reitung infolge unterschiedlicher Widerstands
beiwerte der zu sortierenden Komponenten 
(Kartoffeln, Steine) günstig beeinflußt wird. 
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