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Verwendete Formelzelch

A Querschnitt am Diffusor

a Radius des Glaszylinders

Aa Querschnitt der Stromungsausgangsoffnung
der Diise

Ag Querschnitt der Stromungseingangsoffnung
der Diise

Ay angestromter Querschnitt des Feststoffkor-
pers

A, Querschnitt der Diffusoreingangsoffnung

A; Querschnitt der Diffusorausgangsoffnung

Cw Widerstandsbeiwert

Widerstandsbeiwert fiir Kartoffeln

Cws Widerstandsbeiwert fiir Steine

D Durchmesser des Stromungsgleichrichters
(gleichzeitig groBter Durchmesser des Diffu-

sors)

d kleinster Durchmesser des Diffusors

da Durchmesser der Stromungsausgangsoffnung
der Diise

de Durchmesser der Stromungsemgangsoffnung
der Diise

di Durchmesser des Feslstoffkorpers
Fa Auftriebskraft
Fs'  Gewichtskraft

Fua an der Waage angreifende Kraft, bei Fyw = 0

Fyuy  an der Waage angreifende Kraft, bei Fw = 0

Fw Widerstandskraft

8 Fallbeschleunigung

L Gesamtlinge der Diise

] Diffusorlange

L, Linge der Diise von der Eingangsoffnung bis
zu ihrem kleinsten Durchmesser

r Radius der Diise als Funktion von z

Ta Radius der Stromungsausgangsoffnung der
Diise

e Radius der Stromungseingangsoffnung der

n kleinster Radius der Diise

Re Reynoldszahl des Stromungsmediums
Rey Reynoldszahl fiir die Umstromung von Fest-

stoffkorpern
U Umfang am Diffusor
U, Umfang an der Stromungseingangsoffnung

des Diffusors
U, '~ Umfang an der Stromungsausgangsoffnung

- des Diffusors

v Volumenstrom des Stromungsmediums

A Geschwindigkeit des Feststoffkorpers

Va Eingangsgeschwindigkeit des Stromungs-
mediums am Diffusor

Vo Stromungsgeschwindigkeit des Stromungs-
mediums

Vi . Volumen des Feststoffkorpers

v, Anstromgeschwindigkeit des Feststoffkor-
pers

z . Variable zum Ermitteln der Kriimmungs-

radien der Diise, beginnend am Kkleinsten

Radius der Diise
on Dichte des Stromungsmediums
Ok Dichte des Feststoffkorpers
a Neigungswinkel des Diffusors
a Grenzwinkel fiir den ablosungsfreien Betrieb
eines Diffusors
technisch realisierbarer Offnungswinkel fiir
die Auslegung eines ablosungsfrei arbeiten-
den Diffusors
@5 groBter Neigungswinkel der Diise
v kinematische Viskositat
dynamische Viskositat

1. Problemstellung

Bei den gegenwirtig angewendeten Kartoffel-
ernteverfahren enthilt 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 beeintrachtigt 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 Zuckerriiben einge-
setzt [1]. Sie zeichnen sich vor allem durch eine
hohe Sortiergiite aus.

Fir die Speisekartoffelaufbereitung sind die
bekannten hydraulischen Sortieranlagen (E
995 A, LTP-62, ,Hydrozykion) wegen der
hohen mechanischen Beanspruchung der Kar-
toffeln nur bedingt geeignet. Dariiber hinaus
verursacht der bei den Sortieranlagen LTP-62
und ,,Hydrozyklon* zum Aufrechterhalten der
Funktion notwendige Fliissigkeitsvolu-
menstrom von 5 bis 8 m® - h™'je It - h™!
Kartoffelmassestrom einen relativ hohen Ener-
giebedarf. Untersuchungen hydraulischer Sor-
tiervorgange sollten daher bei Sicherung einer
hohen Sortiergiite auf das Senken der mechani-
schen Beanspruchungen der Kartoffeln und
auf dds Verringern des erforderlichen Fliissig-
keitsvolumenstroms gerichtet werden.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Erkenntnisstand zum Bestimmen des
Widerstandsbeiwerts von Feststoffkor-
pern :

Zum mathematischen Beschreiben hydrauli-

scher ‘Sortiervorginge muf der Widerstands-

beiwert cw der zu trennenden Komponenten

(Kartoffeln, Steine) bekannt sein, der zumeist

als Funktion der Reynoldszahl Rey angegeben

wird.

Gilfillan und Crowther [2] ermmelten experi-

mentell bei Reynoldszahlen

1,09 - 10° = Rey = 2,17 - 10° fiir Kartoffeln Wi-

derstandsbeiwerte von 0,64 und fiir Steine

Widerstandsbeiwerte von 0,60 bis 1,00. Beim

Sortieren von Kartoffelrohware im Fliissig-

keitsstrom treten zumeist Reynoldszahlen auf,

die wesentlich kleiner sind. Der vorliegende

Beitrag hat die Bestimmung des Widerstands-

beiwerts von Kartoffeln und Steinen fiir den

beim hydraulischen Sortieren besonders inter-

essierenden Bereich - 2- 103 =Re, =24 - 104

zum Gegenstand.

Methoden zum analytischen Ermitteln des

Widerstandsbeiwerts sind in der Literatur nur.

fiir geometrisch einfach bestimmbare Korper
bekannt. Weber [3] gibt Naherungslosungen fiir
den Widerstandsbeiwert von Kugeln fiir den

Bereich 02=<Re,=2-10* an, wobei die
Reynoldszahl definiert ist als

dy v,
Re, = S (l)

Bei kleinen Reynoldszahlen (Rex=0,2 fiir

Kugeln und Zylinder) iiberwiegen die Rei-~

bungskrifte, so daB sich die Widerstandskraft
Fw mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen
bestimmen laBt.

Fiir eine Kugel gilt

d, v,
o @

Mit zunehmender Reynoldszahl (Durchmesser-
vergroBerung des Korpers, VergrofSerung von
¥;) verringern sich die Reibungskrifte, wih-
rend die Druckkrifte ansteigen, so daBl Gl.(2)
nicht mehr anwendbar ist. Die Widerstands-
kraft Fyw ergibt sich nunmehr als

Fyw=6nng

Fuw = chk%’G'f. )

2.2. Krifte- und Geschwindigkeitsansatz

zum Bestimmen des Widerstandsbeiwerts
Die Ermittlung des Widerstandsbeiwerts cyw
fir Kartoffeln und Steine erfolgte in einem
raumlich und zeitlich stationdren "Strémungs-
feld. Fiir den stationiren Zustand gilt folgender
Krifteansatz (Bild 1):
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Bild 1. Krifte- und Geschwindigkeitsansatz fiir sta-
tiondre Umstromung kugelformiger Fest-
stoffkorper

Fg = Vi ex e, )

Fa = Vi on g und GI. (3) fiir Fy - )

Mit der Geschwindigkeit Vi der Feststoffkor-
per und der Strémungsgeschwindigkeit Vg er-
gibt sich die Anstromgeschwindigkeit ¥; der
Feststoffkorper zu

Vr=9g— % - (6)

Wird der zu untersuchende Korper zum ex-
perimentellen Ermitteln des Widerstandsbei-
werts an einer Waage fixiert, ist seine Ge-
schwindigkeit ¥y =0, so daB fiir die Anstrom-
geschwindigkeit gilt

Ve =9 - (6a)

Fiir die an der Waage angreifende Kraft Fy;
ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung zu

Fg-Fa-Fw—-Fump=0 oder @
= Fu .

P,
Viprg8—Vi Pn g—CwAk?ﬂ (70)

Fiir die Stromungsgeschwindigkeit Vg = 0 wird
die Widerstandskraft Fw =0, so daB an der
Waage die Differenzkraft Fygy zwischen Ge-
wichts- und Auftriebskraft wirkt. Fiir die
Gleichgewichtsbedingung gilt nunmehr

FG—Fo— Py =0  oder @®)
(8a)
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Bild2. Schema der Versuchsanordnung:
a Waage, b Glaszylinder, ¢ Versuchskorper,
fithrieitung

Durch Differenzbildung von Gl.(7) und (8) er-
gibt sich die Widerstandskraft Fw als

Fmi — Pmu = F — Fa — Fw — (FG — Fa)
)

FW = FMH - FM] (93)

und der Widerstandsbeiwert ¢y als

(FMII FMI! i

(10
Ay pp Vr )

Cw'

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Versuchsanordnung

Die Versuchseinrichtung bestand aus einem
Glaszylinder, in dem die Messungen erfolgten.
Dem Glaszylinder waren zum Erzeugen eines
stationdren Stromungsfeldes eine Diise, zwei
Siebe, ein Rohrengleichrichter und ein Diffusor
vorgeschaltet (Bild 2). Zum Messen der Wider-
standskraft diente eine Oberschalenwaage mit
einer MeBgenauigkeit von *+0,01g. Der zu
untersuchende Korper wurde an einem Rund-
stab (Durchmesser 2mm) befestigt, der mit der
Unterflurwiigeeinrichtung der Waage verbun-
.den war. .

Um den Wandeinfluf auf die Stromung im
MeBbereich weitestgehend auszuschlieBen,
darf ein bestimmter Durchmesser des Zylin-
ders nicht unterschritten- werden. Nach
Thomschke [4] wird der Wandeinflufl bei einem
Abstandsverhaltnis a/dk =3 vernachlassigbar.
Dementsprechend wurde ein Zylinderdurch-
messer von 290 mm gewahit.

Diise

Um ein ,,Abreilen’ der Stromung an der
Wandung beim Austritt der Fliissigkeit aus der
Diise zu vermeiden, ist ein Durchmesserver-
haltnis (Diiseneingang zu Diisenausgang) von
3:1 erforderlich {5]. Aus dem Durchmesser der
Diisenausgangsoffnung, der gleich dem Durch-
messer des Glaszylinders sein muBte, ergaben

d Duse, e Sieb, f Rohrengleichrichter, g Diffusor, h Zu-

.

sich der Querschnitt der Diiseneingangsoff-
nung zu .

3
AE=3A,=:"-7tafﬁ=0,198m2 (11)
und der entsprechende Diisendurchmesser zu
dg =502 mm.

Fiir die Gesamtlange einer Diise gilt nach [5]
die Bedingung (Bild 3)

L = L1+ (L1/6) mit (12)
L1 =25(tE—-n) und (13)
n= rA/l,Ol, (14)

so daB L =312 mm zu wahlen war.

Um fertigungstechnisch bedingten Toleranzen
Rechnung zu tragen, wurde eine Gesamtlange
der Diise von 350 mm gewahlt. Zur Gewahr-
leistung einer ablosungsfreien Stromung in der
Diise war ferner zu beriicksichtigen, daBl der
groBte Neigungswinkel @g nur Werte =38°
annehmen darf [5]. Die Berechnung der in Ver-
bindung mit den Neigungswinkeln erforderli-
chen Kriimmungsradien erfolgte nach [5] (Bild

3)zu
e A

Um in der Diise ein weitestgehend ,.geglatte-
tes'* Geschwindigkeitsprofil zu erreichen, wur-
den vor der Diiseneingangsoffnung zwei Siebe
angeordnet.

Rohrengjeichrichter

Im Abstand von 100mm vor dem ersten Sieb
befand sich ein als Rohrengleichrichter aus-
gebildeter Stromungsgleichrichter. Die Linge
eines Rohrengleichrichters soll 2D betra-
gen[6]. In Verbindung mit den Sieben, die
ebenfalls eine Gleichrichterwirkung ausiiben,
wurde 1=D als ausreichend angesehen. Die
Gesamtliange des Gleichrichters wurde dem-
entsprechend auf 520 mm festgelegt.
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Bild 3
Abmessungen der Diise

Diff : _
Zwischen den Stromungsgleichrichter und die
Zufiihrrohrleitung fiir die Flissigkeit wurde ein
Diffusor geschaltet. Fiir eine ablosungsfreie
Stromung in einem Diffusor (Bild 4) gilt nach
[7, 81

1 dA

—= — < tanaga, .

U dx (16)

Der Umfang U und der Querschnm A sind
Funkuonen von x:

U=f(x)=27z(21+ xtana); (17

A:f(x)=§(d+2xtana)2. (18)
Das Maximum von (1/U)/(dA/dx) liegt bei
x = 0. Damit ergibt sich

oder (19)

(19a)

Der Grenzwinkel o1 ist abhingig von der
Reynoldszahl des Stromungsmediums am Ein-
gangsquerschnitt Aj. Die Reynoldszahl fiir den
Eingangsquerschnitt ist definiert als
d Vl _ d V

v VA/

0,5 tan amax = tan a

tan amax < 2 tan a.

Re = (20)

Bei einem fiir die Versuchsdurchfithrung er-

forderlichen Volumenstrom von
V = 100 m? - h™! und einem Durchmesser am
Eingangsquerschnitt des Diffusors von

d=150mm bildet sich am Diffusoreingangs-
querschnitt eine Stromung mit Re =2,33 - 1
aus. Fir diesen Wert der Reynoldszahl darf fiir
eine ablosungsfreie Stromung im Diffusor ein
Grenzwinkel von al = 3,1° nicht iiberschritten
werder: [9] (Bild 5). Gl. (20) ergibt fiir den tech-
nisch zu realisierenden Offnungswinkel des
Diffusors amax <6,3°. Fiir die Auslegung des
Diffusors wurde ein Winkel « = 5,5° gewihit.
Die Gesamtldnge des Diffusors ergab sich
damit zu
d

. D-
| = = 1926 mm .
2tana

(21

3.2. Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuche wurden aus einer losen
Kartoffelschiittung der Sorte Adretta 100
Kartoffelknollen im Bereich von 55mm bis
65 mm QuadratmaB ausgewihit. Entsprechend
erfolgte die Auswahl der fiir die Versuche vor-
gesehenen 100 Steine eines D-Standorts.

Die an der Unterflurwigeeinrichtung befestig-
ten Versuchskorper ragten im Durchschnitt
200mm in den Glaszylinder hinein (Bild 2).
Weber, Hallee und Brauer (3, 10, 11] wiesen
nach, daB Feststoffkorper in stromenden gas-
formigen oder fliissigen Medien eine pendelnde
Bewegung ausfiihren, wobei sie bestrebt sind,
sich mit der Projektion ihrer groBten Quer-
schnittsfliche senkrecht zur Stromung ein-
zustellen. Dementsprechend wurden die Kar-
toffelknollen und Steine im Glaszylinder so
angeordnet, da die Projektion ihrer groSten
Querschnittsfliche senkrecht zur Stréomung

lag.

Zunichst erfolgte. bei ruhender Fliissigkeit fiir
jeden Korper die Bestimmung des Betrags der
Kraft Fmu [Gl. (8)]. AnschlieBend wurde bei
Anstromgeschwindigkeiten von 0,05 bis
0,4m - s~ ! in Stufen von 0,05m - s~! der Betrag
der Kraft Fm ermittelt [Gl. (7)].
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3.3. Versuchsauswertung und -ergebnisse

Aus den Betrigen der experimentel| ermittelten
Krifte Fmu und Fmi wurde durch Differenz-
bildung [Gl.(9)] fiir jeden Korper die Wider-
standskraft Fw errechnet. Aus der Wider-
standskraft erfolgte die Berechnung des Wider-
standsbeiwerts entsprechend Gl. (10).

. Zum Bestimmen des angestromten Korper-
querschnitts diente das in der Praxis haufig
-angewendete ,,Verfahrender volumengleichen
Kugel* [12 bis 16], nach dem der Durchmesser
eines Feststoffkorpers berechnet wird zu

3 6V,
a5

und der angestromte Korperquerschnitt zu

16V,
K2

Die MeBergebnisse wurden mit dem Ziel, die
Abhangigkeit des Widerstandsbeiwerts von der
Reynoldszahl mathematisch zu beschreiben,
einer Regressionsanalyse unterzogen (Bild 6).
Die entsprechenden Regressionsgleichungen
lauten fiir ’

(22)

Ak=

Ll k]

(23)

Kartoffeln
cwK = 6,2817 — 0,0011 Rek + 7,03 - 1078 Rex?
— 1,45 - 1072 Rex?; B = 0,81 (24)

Steine
cws = 5,4305 — 0,001 Rek + 7,44 - 1078 Rex?
— 1,66 - 10712Rex; B = 0,74.  (25)

Die Abhingigkeit des Widerstandsbeiwerts von

der Reynoldszahl weist folgende grundlegende
Tendenz auf:
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Der Widerstandsbeiwert fiir Kartoffeln fallt
von etwa 3,6 bei Rex = 3 - 10 auf 0,98 bei Rex
=1 - 10* ab und bleibt dann bis Rek = 2,1 - 10*
nahezu konstant ~ 1.

Bei Steinen fillt der Widerstandsbeiwert von
etwa 3,0 bei Rek = 3 - 10% auf 0,9 bei Rex = |
- 10* ab und steigt bis Rex = 1,95 - 10* auf 1,34
an.

Weiterhin ist festzustellen, daB fiir Reynolds-
zahlen <10* der Widerstandsbeiwert fiir Kar-
toffeln groBer ist als der fiir Steine und daB sich
die Verhiltnisse fiir Rex >10* umkehren. Fir
dieses Ergebnis gibt es beim derzeitigen Er-
kenntnisstand keine befriedigende Erkldrung.

4. SchiuBfolgerungen

Die beim hydraulischen Sortieren von Kartof-
felrohware genutzten Geschwindigkeitsunter-
schiede der zu trennenden .Komponenten
werden maBgeblich durch Dichteunterschiede
der betreffenden Korper verursacht.

Der Widerstandsbeiwert iibt ebenfalls einen
EinfluB auf die Geschwindigkeit der Korper
aus, wobei die Stromungsbedingungen den
Grad des Einflusses bestimmen.

Fiir Stromungsbedingungen im Bereich Rek <
10* ist der Widerstandsbeiwert fiir Kartoffeln
groBer als der fiir Steine, d.h. der Bewegung
von Kartoffeln wirkt eine groBere Wider-
standskraft entgegen als der von Steinen. Die
daraus resultierenden Geschwindigkeitsunter-
schiede der zu sortierenden Komponenten
filhren zu einer positiven Becinflussung des
Sortiervorgangs.

Im Bereich Rex > 10 ist der Widerstandsbei-

wert fiir Steine groBer als der fiir Kartoffeln, so _

daB die Sortiervorginge durch den Wider-
standsbeiwert ungiinstig beeinflut werden.

5. Zusammenfassung )
Ausgehend von der Analyse der auf einen
Kérper im stationdren Stromungsfeld wirken-
den Kriifte wird das Erfordernis zur experi-
mentellen Bestimmung des Widerstandsbei-
werts von Feststoffkorpern bei der Unter-
suchung und Optimierung von Vorgingen in
hydraulischen Kartoffelsortieranlagen abgelei-
tet.

Zur Durchfithrung experimenteller Unter-
suchungen werden Berechnungsgrundlagen fiir
einen Stromungskanal zusammengestellt und
eine Versuchseinrichtung entwickelt.

Im Ergebnis einer statistischen Verrechnung
experimenteller Versuchsdaten wird der Wi-
derstandsbeiwert fiir Kartoffeln und fiir Steine
in einem geschlossenen Kurvenzug in Ab-
hingigkeit von der Reynoldszahl dargestellt.
Der Verlauf der Funktion cw = f(Rekx) macht
deutlich, daB bei Stromungsbedingungen Rex <
10* der Sortierproze8 bei der Kartoffelaufbe-
reitung infolge unterschiedlicher Widerstands-
beiwerte der zu sortierenden Komponenten
(Kartoffeln, Steine) giinstig beeinflut wird.

Literatur ’

[1] Scheibe, K.; Kiihn, G.: Hydraulisches Dichtesor-
tieren von Kartoffelrohware. agrartechnik, Ber-
lin 31 (1981) 11, S.496—499.

Gilfillan, G.; Crowther, A. J.: The Behaviour of

Potatoes, Stones and Clods in a Vertical

Airstream (Das Verhalten von Kartoffeln, Stei-

nen und Kluten in einem senkrechten Luft-

strom). J. agric. Engin. res. — Brit. Soc. of res.

in agric. Engin., Silsoe/Bedford 4 (1959) 1,

S.9—15.

[3] Weber, M.: Stromungsfordertechnik. Mainz:
Otto-Krauskopf-Verlag GmbH 1974.

[4] Thomschke, H.: Experimentelle Untersuchun-

gen der stationiren Umstromung von Kugeln

und Zylindern in Wandnihe. TH Karlsrube, Dis-

sertation 1971.

Wille, R.: Beitrage zur Phianomenologie der Frei-

strahlen. Zeitschrift fiir Flugwissenschaften,

Braunschweig 11 (1963) 6, S.222—233,

Bonfig, K. W.: Technische DurchfluBmessung

mit besonderer

DurchfluBmeBverfahren. Essen: Vulkan-Verlag

1977.

[7] Autorenkollektiv: Technische Stromungsmecha-

" nik II (Verfahrenstechnik). Leipzig: Deutscher

Verlag fiir Grundstoffindustrie 1978.

[8] Albring, W.: Angewandte Stromungslehre. Dres-
den: Steinkopff-Verlag 1970.

[9] Eck, B.: Technische Stromungslehre. Berlin,
Gottingen, Heidelberg: Springer-Verlag 1961.

[10] Hallee, N. D.: Aerodynamic Properties of Po-
tatoes and Associated Soil Materials (Aerodyna-
misches Verhalten von Kartoffeln und Bo-
denkluten). Transaction of ASAE, St. Joseph,
Mich. (1972) 2, S.303—307.

{11] Brauer, H.: Grundlagen der Ein- und Mehr-
phasensudmungen. Aarau und Frankfurt (M):
Verlag Sauerldnder 1971.

[12] Matthies, H.-J.: Der Stromungswiderstand beim

Beliften landwirtschaftlicher Emtegiter. Diis-

seldorf: VDI-Forschungsheft 454, 1965.

Pahl, H. H.; Schidel, G.; Rumpf, H.: Zusammen-

stellung von Teilchenformbeschreibungsmetho-

den. Aufbereitungstechnik, Wiesbaden 14 (1973)

5, S. 257—262; 14 (1973) 10, S. 672—683.

2

(5]

[6

—

{13]

[14]
sowie stationdrer Stoff- und Wirmeiibergang an
Blasen und Tropfen. Chemie-Ingenieur-Technik,
Weinheim 44 (1972) 15, S.953—956.

Ludwig, J.: Sinkversuche mit Festteilchen ver-
schiedener Gestalt in Fliissigkeiten. Chemiker-
Zeitung, Heidelberg 79 (1955) 22, S. 774—T777.
Gaessler, H.: Experimentelle und theoretische
Untersuchungen iiber die Strémungsvorginge
beim Transport von Festteilchen durch horizon-
tale Rohrleitungen. TH Karlsruhe, Dissertation
1967. A 3693

(15]

[16]

< 221

Beriicksichtigung neuartiger .

Brauer, H.; Mewes, D.: Stromungswiderstand .

.





