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X Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Reinigung ist heute oft die leistungsbegrenzende Baugruppe im Mahdrescher,
da zur Entmischung und Abscheidung von Korn neben der Gravitationsbeschleuni-
gung keine zusatzlichen Beschleunigungsfelder wirken. Um die Leistung der Mah-
drescher-Reinigung ohne zusétzliche Beschleunigungsfelder zu steigern, kann eine
intensivierte Vorsortierung des Gutgemisches vor Eintritt in die Fallstufe der Méh-
drescher-Reinigung zielfUhrend sein. Hierflr erweist sich die pneumatische Unter-
stltzung des Sortierprozesses am Vorbereitungsboden als aussichtsreiche Mal3-
nahme. Ziel ist die Erzeugung einer Wirbelschicht.

Zur Modellierung der Férderung und Entmischung auf dem Vorbereitungsboden
werden verschiedene Anséatze angewendet. Die analytische Beschreibung der For-
derung auf dem pneumatisch unterstitzten Vorbereitungsboden durch erweiterte
Punktmassenansétze in Verbindung mit einer stochastischen Beschreibung der
Entmischung ist zur Modellierung komplexer verfahrenstechnischer Prozesse nur

eingeschrankt geeignet.

Zur experimentellen Bewertung der Forderung und Entmischung wird ein Versuchs-
stand mit einem zuséatzlichen Geblase am Vorbereitungsboden entwickelt. Der Ver-
suchsstand erlaubt die Ermittlung der Kornverluste, der Sauberkeit, der Uberkehr-
anteile und der Abscheidekennlinie in der Mahdrescher-Reinigung. Ausgerichtet am
Mahdrescher erfolgt die Gutbeschickung sowohl Gber den Vorbereitungs- als auch
Uber den Rucklaufboden. Um die Kornverluste dem Beschickungsort zuordnen zu

kénnen, werden die Kérner auf dem Rucklaufboden eingefarbt.

Zur Bewertung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden wird die mittlere Auf-
enthaltshbhe des Korns Uber dem Vorbereitungsboden herangezogen, welche
durch Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen mit anschlie3ender Partikelverfol-

gung ermittelt wird.

Die Untersuchungen am Vorbereitungsboden ohne pneumatische Unterstitzung

zeigen, dass bei hohen Gutdurchséatzen die Entmischung auf dem Vorbereitungs-
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boden eingeschrankt ist. Weiterhin wird deutlich, dass sich mit steigendem Gut-
durchsatz der Anteil der Kérner vom Rucklaufboden an den Kornverlusten tberpro-

portional zum Gesamtkornverlust vergréf3ert.

Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Gestaltungshinweise beinhalten die An-
passung der Vorbereitungsbodenléange und die Optimierung der Rucklaufbodenan-
bindung in der Mahdrescher-Reinigung. Durch eine im letzten Drittel des Vorberei-
tungsbodens angeordnete pneumatische Unterstitzung wird eine Wirbelschicht er-

zeugt, die den Arbeitserfolg der Mahdrescher-Reinigung um rund 10 % steigert.



Xl Abstract

ABSTRACT

Nowadays the cleaning unit in combines is often the power limiting assembly unit.
There are no additional accelerating fields acting to segregate and separate grain
besides gravitational acceleration. A strengthened pre separation of the material
mixture acting in front of the winnowing step in the combine can increase the power
of the cleaning unit without additional accelerating fields. A pneumatically supported
separation process at the preparation floor is a promising measure. The target is to
generate a fluidized bed.

Conveying and segregation at the preparation floor are modeled following different
approaches. The analytical description of the conveying at the pneumatically sup-
ported preparation floor by means of extended point mass approaches in conjunc-
tion with a stochastic description of the segregation is suitable for conventional mod-
eling approaches for complex process engineering processes to a limited extent.
For the experimental evaluation of the conveying and segregation a test rig with an
additional fan at the preparation floor is developed. The test rig allows the determi-
nation of grain losses, cleanliness, return and separation characteristic in the clean-
ing unit. As typically handled in combines the feeding of the material is handled via
the preparation floor and return pan.

In order to be able to assign the grain losses to the point of delivery, the grains
transported on the return pan are coloured. To evaluate the segregation at the prep-
aration floor, the average height of the grain above the preparation floor is to be
determined. This determination is done by means of a high-speed camera recording
with subsequent particle tracking. The investigations at the preparation floor without
pneumatically support show that the segregation at the preparation floor is restricted
at high throughputs. Furthermore, it demonstrates that upon increasing throughput
the proportion of the grains in the share of grain losses from the return pan increases
disproportionally higher than the total grain losses. The design notes derived there-
from include the adaptation of the preparation floor length as well as the optimization
of the return panbés c o hByanedns of & ghgumatiosup:-
port arranged in the last third of the preparation floor, a fluidized bed is generated in
the investigation, which increases the work efficiency of the cleaning unit by approx-

imately 10%.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Im Hochleistungssegment der Mahdruschtechnik werden heute vorwiegend
Dresch- und Restkornabscheidesysteme in Axial- und Hybridbauweise einge-

setzt, Bild 1.

500 I I
KW Méahdrescher 2013
B Eintrommeldreschwerk
400 o Mehrtrommeldreschwerk ——*—7—<——
o rotierende Trennelemente Q&
c & Axialdresch- und Q. |€
*S 300 - Trenneinrichtung* —A—ae ég
GJ [
= C8 3 | %
S 200 jé?—'
o ]
= 0
g ™
100 —
*Reinigungsbreite
0 |
0 0,5 1,0 1,5 m 2

Dreschtrommelbreite

Bild 1: Motorleistung des Marktangebotes an Méahdreschern 2013 in Deutsch-
land, eingeteilt nach Eintrommel- und Mehrtrommeltangential-Dresch-
werken mit Hordenschuttlern, Tangentialdreschwerken mit rotierenden
Trennelementen (Hybridmahdrescher) und Axialmahdreschern, nach
Bottinger [1]

Die genannten Technologien flihren aufgrund der vergréRerten Trennkrafteinleitung

im Vergleich zur konventionellen Schittlerbauweise zu einer erhéhten Zerstérung

von Nichtkornbestandteilen (NKB). Besonders bei trockenen Erntebedingungen

wird die Mahdrescher-Reinigung daher stark belastet. Bernhardt [2] verweist im

Rahmen der Entwicklung von Getreidemahdruschsystemen in Axialbauweise be-

reits auf diesen Forschungsgegenstand.

Gegenwartig eingesetzte Mahdrescher-Reinigungen verwenden Konzepte auf der
Basis von Plansieb-Reinigungseinrichtungen, die bevorzugt aus ein oder zwei luft-

durchstromten Fallstufen mit dahinter angeordnetem Ober- und Untersieb beste-

hen [3].



2 Einleitung

Um die Kornverluste Vi und die Verunreinigungen VU in der Mahdrescher-Reini-
gung zu minimieren, wird der Trennvorgang aufgrund der &hnlichen mechanischen
und aerodynamischen Stoffeigenschaften der Gutgemischbestandteile als Sieb-
Sicht-Prozess ausgefuhrt [4]. Ein hoher NKB-Durchsatz my k gst dabei im Vergleich
zum Korndurchsatz my entscheidend fur den Anstieg der Kornverluste in der Mah-
drescher-Reinigung [5,6]. Da dieser nicht unmittelbar beeinflussbar ist, soll das Gut-

gemisch der Mahdrescher-Reinigung moglichst vorsortiert zugefuhrt werden.

Das Gutgemisch der Dresch- und Restkornabscheidung wird durch den Vorberei-
tungsboden (VB) in die Méahdrescher-Reinigung gefordert. Dabei tritt eine Entmi-
schung aufgrund der Dichtedifferenz von Korn- und Nichtkornbestandteilen ein.
Nach Freye [3] und Zehme [7] unterstitzt die Luftbeaufschlagung in der Mahdre-

scher-Reinigung die Entmischung maf3geblich.

Daraus leitet sich die Fragestellung der vorliegenden Arbeit ab, inwiefern eine Ein-
bringung von pneumatischer (pneum.) Energie am Vorbereitungsboden die Entmi-
schung darauf beeinflusst. Ziel ist es, die Vorsortierung auf dem Vorbereitungsbo-
den weiter zu steigern und damit den Arbeitserfolg in der Mahdrescher-Reinigung
zu erhohen. Die bereits ausgereizten Grenzen der Mahdrescher hinsichtlich der
StralRenverkehrszulassung fuhren weiterhin zu der Forderung, dass eine Bauraum-

vergrol3erung der Mahdrescher-Reinigung vermieden werden muss [1].

Die einsetzende Vorsortierung des Durchganges der Restkornabscheidung auf dem
Rucklaufboden (RLB) wird in der Mahdrescher-Reinigung nur eingeschrankt ge-
nutzt, da die Gutiibergabe auf den Vorbereitungsboden eine Umkehrung der Gut-
flussrichtung bedeutet und eine nicht gewtinschte Umlagerung der vorsortierten
Korner auf der NKB-Schicht nach sich zieht [5]. Da bei Axial- und Hybriddreschsys-
temen ein hoher Anteil des Korn-NKB-Gemisches aus der Restkornabscheidung

erwartet wird, ist dieser Bereich mit in die Untersuchung einzuschlief3en.

Zur Uberprufung der genannten Fragestellungen wird ein neuer Grundlagenpriif-
stand erarbeitet, der die Einbringung pneumatischer Energie am Vorbereitungsbo-

den sowie die Detektion der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden gestattet.



Einleitung 3

Vielen bisherigen Grundlagenuntersuchungen zur M&hdrescher-Reinigung gemein
ist die Gutbeschickung Uber den Vorbereitungsboden. Eine realitatsnahe Beschi-
ckung des zu reinigenden Gutgemisches aus dem Dreschwerk und der Restkorn-
abscheidung wird damit bedingt abgebildet [5,8-13]. Der neue Grundlagenprifstand
ermoglicht eine unabhéngige Gutbeschickung von Vorbereitungs- und Ricklaufbo-

den.

Parallel dazu wird der Fordervorgang am pneumatisch unterstiitzten Vorbereitungs-
boden durch eine Punktmassen-Betrachtung modelliert sowie ein Entmischungs-
modell erarbeitet. Die Ergebnisse der Modellierungen werden mit denen der expe-
rimentellen Untersuchungen verglichen. Ziel ist die Bewertung des Modellierungs-
aufwandes komplexer physikalischer Zusammenhange mit konventionellen Werk-
zeugen in Form von Bewegungs- und Entmischungsdifferentialgleichungen im Hin-
blick auf den Einsatz der Discrete-Element-Method (DEM).
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2 STAND DER TECHNIK

Der Mahdrescher wird nach der Einbau- und Wirkungsweise der eingesetzten Ver-
fahrenstechnik zur Trennung der Korn- von den Nichtkornbestandteilen charakteri-
siert. Der Schuttler-M&hdrescher besitzt ein Tangentialdreschwerk mit danach an-
geordneten Hordenschuttlern zur Restkornabscheidung, der Axial-Mahdrescher
verwendet einen kombinierten Dresch- sowie Restkornabscheiderotor und der Méh-
drescher in Hybridbauweise kombiniert ein Tangentialdreschwerk mit einem danach

angeordneten Axialrotorsystem zur Restkornabscheidung, Bild 2.

1 Fahrerstand 4  Motor 7 Schragforderer
2 Dreschwerk 5 rotierende Trennelemente 8 Reinigung
3 Korntank 6 Schneidwerk 9 Strohhéacksler

Bild 2:  Schematische Darstellung eines Hybridmahdreschers

Die Aufgaben im Mahdrescher sind Schneiden, Fordern, Trennen (Dreschen, Ab-
scheiden, Reinigen), Sammeln und Verteilen. Das Getreide wird durch das Schneid-
werk am Halm getrennt und zum Schragforderer gefuhrt. Dieser tGbergibt das Gut-
gemisch in das Dreschwerk, bestehend aus Dreschtrommel und -korb. In diesem
wird der Hauptteil des Korns durch Reiben und Schlagen aus dem Ahrenstand ge-
I6st und anschlieRend mit Spreu-, Kurzstroh- und Ahrenteilen sowie weiteren Ver-
unreinigungen durch den Dreschkorb gefuihrt. Lose in der Langstrohmatte verblie-
bene Kérner werden mit Spreu- und Kurzstrohteilen durch die Restkornabscheidung

ausgetragen. Diese besteht aus auf Kreisbahnen gefuhrten Schuttlerhorden oder
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Abscheiderotoren. Die Gutstréme aus Dreschwerk und Restkornabscheidung wer-
den mit Forderern in der Mahdrescher-Reinigung zusammengefthrt. In dieser for-
dern Schwingsiebe das Gutgemisch und trennen unter Luftzufuhr die Kérner von
den Nichtkornbestandteilen, die im Anschluss auf dem Feld verteilt werden. Weiter-

fuhrende Beschreibungen sind unter anderem in [6,14-17] angegeben.

2.1 Trennen in der Verfahrenstechnik, Wirbelschichtsysteme

Zur Trennung von polydispersen Gutgemischen finden verschiedene Technologien
Anwendung, die auf Platzwechselvorgange von Partikeln im Gutgemisch aufgrund
unterschiedlicher Stoffeigenschaften zuriickzuftihren sind. Die Erzeugung von Wir-
belschichtsystemen stellt eine Méglichkeit dar, Platzwechselvorgange in einem Gut-
gemisch hervorzurufen. In der Literatur werden verschiedene Wirbelschichtsysteme
angefuhrt, Bild 3. Die Korn-NKB-Trennung in der Mahdrescher-Reinigung wird
durch ein Gas-Feststoff-System dargestellt. Stromende Luft bildet das Wirbelme-
dium im System. Das Wirbelgut besteht aus einem Gutgemisch von Korn- und
Nichtkornbestandteilen. Zur Darstellung einer Entmischung bei Korn-NKB-
Gemischen werden Formen der klassierenden und sortierenden Wirbelschicht an-
gestrebt. [18]

a) b)
a) homogene Wirbelschicht b) klassierende, sortierende Wirbelschicht
c) brodelnde Wirbelschicht d) stoRRende Wirbelschicht

e) durchbrochene Wirbelschicht f) Sprudelschicht

Bild 3:  Arten von Wirbelschichten, nach Beranek [18]
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Neben klassierenden und sortierenden Wirbelschichten zeigen sich bei Gemischen
aus kornigen und faserigen Bestandteilen auch blasenbildende und durchbrochene
Wirbelschichten [19] sowie, in Kombination mit einer mechanischen Schwingungs-
anregung, Auspragungen von Vibrationswirbelschichten [18]. Letztere haben auf-
grund des oszillierenden Antriebes der Mahdrescher-Reinigung eine besondere Be-
deutung. Unter der Voraussetzung einer naherungsweise gleichen Dichte der Par-
tikel erfolgt die Anordnung in der Gutschicht nach Form und Grél3e der Partikel. Es
wird von der klassierenden Wirbelschicht gesprochen. Das dem Umsortieren zu-
grundeliegende Kraftegleichgewicht am Einzelpartikel ist wie folgt defi-
niert, Gl. (1) - Gl. (5). [18]

Fc=Fs+Fa 1)
1. A M. A 2

Fs = E/CW, pA [ Ap AL (2)
Fa=4 Apahg )

Mit} L }, , perechnet sich der Stromungswiderstand am Einzelpartikel nach [18]:

2

_ } o ApaA g
qp"‘?A{Lz_ Pa'rFPa

- AP a'ZFW, Par (4)

Zur Beschreibung des Verhaltens des Gutgemisches in der Wirbelphase muss der
Ansatz der Einzelpartikelbetrachtung erweitert werden. Bis zum Erreichen des Lo-
ckerungspunktes durch Erhéhung der Luftgeschwindigkeit v, bleibt die Porositat der
Ruheschiittung G, und damit die Gutschichthdhe hg, konstant. Der Druckver-
lust gpg , jn der Strdmung ist geringer als der um den Auftrieb reduzierte Schwere-
druck des Gutgemisches. [18]

oM AGUR g - o o _ _
@GUFM%: :I-paAr‘l'U),Gu-FtJLAb,GuAGmg (5)

Am Lockerungspunkt wird die Gewichtskraft des Gutgemisches aufgehoben. Die
Partikel beginnen sich zu bewegen. Der Druckverlust im Lockerungspunkt wird mit

der relativen Porositét (J , .und der Gutschichththe h, , .keschrieben. Qualitative
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Verlaufe des Druckverlustes tber der Luftgeschwindigkeit in Gutgemischen von

Schuttgutern fuhrt Keuneke [19] an, Bild 4.

b,
Q.
s % Gn &
3 DpAP DpAP
& %
§ 0‘0‘0‘0"‘
S A RS
E d s

b be.
t C)
(o
o &
ER Za Dp,,
2 \A\a a
X ]
% DY g-
= e. f
D .

b. fC. b. fc,

Gasgeschwindigkeit v. —= Gasgeschwindigkeit v —=

a. Behalter; b. Luftverteilboden; c. Richtung der Gasstromung; d. fluidisierte Teil-
chen; e. nicht fluidisierte Teilchen mit Kanalen; f. Gasblase; g. fluidisierte Teil-
schicht; &, Qyp und (t relatives Zwischenraumvolum der Ruheschiittung, am Wir-
belpunkt beziehungsweise am oberen Fluidisierungspunkt; agp, , Druckverlust am

Ausdehnungspunkt; S Stol3punkt

a) Iideale Fluidisierung b) schwache Kanalbildung
c) sehr ausgepragte Kanalbildung d) stolRende Teilschichten

Bild 4:  Qualitativer Verlauf des Druckverlustes in fluidisierten Gutgemischen,
nach Keuneke [19]

Zur Charakterisierung des Druckverlustes in polydispersen Gutgemischen aus ku-
gelformigen Partikeln etabliert Ergun [20] eine teilempirische Gleichung, die fir den
gesamten Reynoldszahlenbereich Gultigkeit besitzt, Gl. (6).
3B 1-U % _ 1-
L klAJL—LA#‘A/ﬁ ktA‘?_JL A q;’CA(kLZ

2 3
hLock deuge Uock

(6)
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Zur Annaherung der Gleichung an Versuchsergebnisse werden die Laminar-

konstante k; sowie die Turbulenzkonstante k; eingefihrt und mit den Werten

k=15,k;=1, argegeben [20]. Abhangig von den Stoffeigenschaften des Gut-
gemisches und den strémungsmechanischen Parametern zur Erzeugung der Wir-

belschicht knnen sich Phanomene der Ver- oder Entmischung einstellen [3,18].

Der in den 1930er-Jahren erstmals beschriebene Brazil-Nut Effect (BNE) zeigt die
Komplexitat von Entmischungsvorgangen. Seinen Namen verdankt der Effekt auf-
schwimmenden Parantssen in Muslipackungen, die beim Transport Platzwechsel-
vorgange durchfiihren [21-23]. Untersuchungen des Effektes zeigen bis heute kon-
trare Ergebnisse. Neben dem Brazil-Nut Effect werden Theorien, wie der Re-Brazil-
Nut Effect (RBNE) vertreten [24,25]. Um beide Effekte abzubilden, erarbeiten
Hong et al. empirische Zusammenhange zwischen Durchmesser- und Massever-
héaltnis der betrachteten kugelformigen Partikel abhangig von der Raumdimen-
sion D | Gl. (7).

D1
s "5 Ma @)
dy mp,

Das Aufschwimmen, Schweben und Absinken von zwei in Durchmesser und Masse
differierenden kugelférmigen Partikelarten in Gutgemischen wird demnach im drei-

dimensionalen Raum durch die Wurzelfunktion angenéhert, Bild 5. [26]

m  Absinken — a—

a3 Aufschwimmen dy Mp -
s Schweben | o -
©
5 d, . m, - BNE —.PRBNE
Q dy My + ‘ .
3 T RBNE
1 -
1 3 5 7 - 9 1 3 5 7 - 9
-1 -1
Ma My Mg My
a) zweidimensional,DI= 2 b) dreidimensional, DI= 3

Bild 5: Phasendiagramme zur Abbildung der Entmischung eines Gutpartikels a
aus einem zweiphasigen Gutgemisch, nach Hong et al. [26]
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Bezuglich der Anforderungen in der Verfahrenstechnik wie zum Beispiel abge-
schlossene Prozesse in Reaktoren ohne kontinuierliche Gutbeschickung und For-
derfunktion mit aufwarts gerichteter Stromungszufuhr beschreiben die in der Litera-
tur angefuhrten Modellierungsansétze fur Wirbelschichtphasen vorrangig die be-
kannten Gas-Feststoff-Systeme nach den im Bild 3 definierten Zustanden [27]. Die
Auswirkungen auf die Wirbelschichtentstehung bei gekoppelter Anregung durch
mechanische und pneumatische Energiezufuhr werden in der verfahrenstechni-

schen Literatur wenig behandelt.

In der Verfahrenstechnik werden verschiedene mathematische Ansétze zur Simu-
lation von Entmischungs- und Abscheidevorgéngen granularer Medien beschrie-
ben [28-33]. Einen auszugsweisen Uberblick gibt Beck [14]. Zahlreiche Modellan-
satze [34-37] minden in die von Cundall [38] beschriebene DEM, die auf Basis dis-
kreter Partikel eine analytische Beschreibung loser Schittungen erlaubt. Neben der
etablierten Beschreibung von Entmischungs- und Abscheidevorgangen mit Hilfe der
DEM liefern stochastische Modelle gerade vor dem Hintergrund moderater Rechen-

zeiten vergleichbar gute Ergebnisse [31,32].

Meinel und Schubert entwickeln auf Basis der Arbeiten von Molerus [28,39] einen
theoretischen Ansatz, um die zur Darstellung der Forderung bei Dinnschichtsie-
bung notwendige Modellierung der Einzelkorndynamik mit dem auf der stochasti-
schen Siebtheorie basierenden Ansatz der Dickschichtsiebung zu kombinieren. Die
Bestimmung der Bewegung von Kornkollektiven nahe der Trennflache wird durch
die lineare, homogene, partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung mit nichtkon-
stanten Koeffizienten von Fokker, Planck und Kolmogorow abgebil-
det, Gl. (8). [30,33]

OP K,5‘C—P+D',5‘CE 8
a" Y Ky DI ®)

Die Kornmassenverteilung P y , wird durch senkrecht auf dem Sieb wirkende Dis-
persions- und Konvektionsvorgange beschrieben. Meinel und Schubert verwenden

dafur die gleichbedeutenden Begriffe der Diffusions- und Segregationsprozesse.
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Die Kenntnis der Diffusions- und Segregationskoeffizienten ist fur die Bestimmung

des Entmischungsverlaufes notwendig. [30,33]

Meinel hat einen Priufstand auf Basis eines vertikal angeregten StoRelsiebes entwi-
ckelt. Das sogenannte Auflockerungsgerat ermdoglicht das willkirliche Trennen ei-
nes mehrphasigen Gutgemisches bei einer vorgegebenen Auflosung in der Mess-
zeit und -hdhe. Nach der Auswertung der Einzelfraktionen kénnen der Dispersions-
und der Konvektionskoeffizient abhangig von den eingestellten mechanischen Pa-

rametern ermittelt werden. [33]

Ferrara und Preti erarbeiten ein Abscheidemodell, welches auf der Einteilung in
Dunn- und Dickschichtsiebung nach Meinel und Schubert [30,33] beruht. Mit der auf
einen Elementarabschnitt bezogenen Massenbilanz wird der Restkornanteil R auf
dem Sieb abhangig vom Abscheideweg durch zwei Differentialgleichungen ange-
geben. Nach den Gleichungen &andert sich das Abscheideverhalten beim Wechsel
von Dick- zu Dunnschichtsiebung von linearer zu exponentieller Abnahme des Rest-

kornanteils. Das Modell wird durch praktische Versuche bestatigt. [40]

Yang und Keairns haben sich mit dem Entmischungsverlauf mehrphasiger Gutge-
mische im Wirbelschichtzustand beschaftigt. Ziel ist die Bestimmung der mittleren
Fluidisierungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Gutgemischzusammensetzun-
gen. Eine optimale Entmischung erfolgt, wenn die Luftgeschwindigkeit in der Nahe
der Fluidisierungsgeschwindigkeit des schweren Gutgemischanteils liegt. Hier ist
die Wahrscheinlichkeit geringer, dass die schweren Partikel nach oben getragen
werden. [41]



Stand der Technik 11

2.2 Mahdrescher -Reinigung

Baumgarten [6] definiert den Begriff der konventionellen Mahdrescher-Reinigung,
deren Aufbau am Beispiel der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42] beschrieben
wird, Bild 6.

N

)
=

A * ,’

8 9 10 11 12 13 14
1 Vorbereitungsboden 6 Untersieb 11 Kodrnerschnecke
2 Fallstufenbellftung 7 Rucklaufboden 12 Uberkehrschnecke
3 Drahtrechen 8 Radialgeblase 13 Koarnerruckfuhrung
4  Kurbeltrieb 9 Fallstufen 14 Obersiebverlangerung
5 Obersieb 10 Leitblech

Bild 6:  Schematische Darstellung der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42]

Zur Abfuhrung des Gutgemischdurchganges von Dreschwerk und Restkornab-
scheidung werden vorrangig zwei Typen von Forderern eingesetzt. Diese sind in
Fahrtrichtung parallel angeordnete Schneckenforderer oder Uber ebene Koppelge-
triebe angeregte Schwingforderer, Bild 7. Letztere bilden die Grundlage der Unter-
suchung, da eine den Arbeitserfolg in der Mahdrescher-Reinigung steigernde Vor-
sortierung von Korn unter Nichtkornbestandteilen gegenwartig mit Schneckenférde-
rern nicht erzielt werden kann [5,13]. Im Gegensatz dazu stellt sich bei Verwendung
von Schwingforderern eine Dichtesortierung ein, die auf Wurfbewegungen zurtck-
zufiihren ist [8,43,44]. Fir die anschlielRende Trennung wird die Gutschicht vorsor-
tiert, also Avor ber aaheral$ \forberdilingsboBea begeichy p p e v

net.
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Bild 7:  Schematische Darstellung der Foérderer, a) Schneckenforderer,
b) Schwingférderer

Der Forderer der Restkornabscheidung wird Ricklaufboden genannt und haufig als
Schwingforderer ausgefuhrt. Die einsetzende Vorsortierung auf dem Rucklaufbo-
den wird aufgrund der Umlagerung bei der Guttibergabe auf den Vorbereitungsbo-
den zum Teil aufgehoben. Der Vorbereitungsboden fordert das Gutgemisch in eine
erste Fallstufe. Darin werden im Quersichtprozess der Hauptteil der Korn-, Spreu-,
Kurzstroh- und Ahrenteile sowie weitere Verunreinigungen entsprechend der
Schwebegeschwindigkeit sortiert und teilweise getrennt. Zur Intensivierung der Sor-
tierung schliel3t sich nach einer Férderphase ein zweiter Quersichtprozess an. Uber
den erzeugten Luftstrom wird der Hauptteil der Nichtkornbestandteile aus der Mah-
drescher-Reinigung geférdert. Das Korn wird am Obersieb in einem Sieb-Sichtpro-
zess von schweren Nichtkornbestandteilen getrennt. Das abgeschiedene Korn und
kleine Nichtkornbestandteile werden am Untersieb in einem zweiten Sieb-Sichtpro-
zess getrennt. Der Uberlauf des Untersiebes wird mit den an der Obersiebverlan-
gerung abgeschiedenen Ahren- und Nichtkornbestandteilen als Uberkehr dem
Dreschprozess erneut zugefuhrt. Der Durchgang des Untersiebs wird Gber Férder-

schnecken und Elevatoren in den Korntank gefordert. [3,6,15]
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2.2.1 Technische Ausfiihrungen

Eine Analyse der Mahdrescher-Reinigungen am Markt zeigt, dass keine Schnitt-
stelle zwischen Vorsortierung und Sieb-Sichtprozess definiert werden kann, da eine
eindeutige Zuordnung der verfahrenstechnischen Prozesse Entmischung und Ab-
scheidung nicht gelingt, Bild 8. Weitere Bauformen geben unter anderem [6,45] an.

.‘é\/:__u-l—l—l—-'—“""'“ e iseers
, @ | s

Bild 8:  Auswahl von M&hdrescher-Reinigungen mit verschiedenen Vorsortie-
rungselementen; CNH a) [46], b) [47]; JOHN DEERE c) und d) [48],
e) [49], f) [50]; VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen g) und h) [51];
CLAAS i) [52]; AGCO ) [53]
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2.2.2 Betriebsverhalten

Die konventionelle Mahdrescher-Reinigung separiert ein mehrphasiges Gutge-
misch aus Korn- und Nichtkornbestandteilen in einem dem Férdern Uberlagerten
Trennvorgang, der durch die Teilprozesse Entmischung, Auslese und Abscheidung
gekennzeichnet ist [54], Bild 9.

Entmischung

Auslese | Abscheidung

Bild 9:  Auflosung des Trennvorganges in Teilvorgange, nach Wessel [54]

Gewohnlich wird dieselbe Antriebskinematik fur Siebkasten, Vorbereitungs- und
Rucklaufboden verwendet, Bild 10. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass freie Krafte
aufgrund der oszillierenden Siebkastenbewegung ausgeglichen werden kdnnen

und eine Vorsortierungswirkung auf dem Vorbereitungsboden erreicht werden kann.

Bild 10: Schema der Antriebe von a) Siebkasten, Obersieb dick, Untersieb dinn
und b) Vorbereitungsboden der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42]
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Die auftretenden Vorgange hinsichtlich Férderung und Trennung auf den oszillie-
renden Baugruppen sind demzufolge &hnlich. Lediglich die Geometrie der Forder-
und Trennelemente sowie die Stromungsbeaufschlagung unterscheiden den For-
der- und den Trennvorgang. Der idealisierte Bewegungsvorgang wird durch die me-
chanischen Parameter Schwingungsamplitude a, Anstellwinkel U, Schwingungs-
richtungswinkel b und Winkelgeschwindigkeit ¥ beschrieben. Die Schwingen- und
Koppellange spielt beim idealisierten Bewegungsvorgang eine zu vernachlassi-
gende Rolle. Neben diesen beeinflusst die Luftstromung in der Mahdrescher-Reini-
gung die Foérderung zusatzlich, die durch die Parameter Geschwindigkeit, Richtung

und Verteilung Uber der Sieblange und -breite definiert wird [6].

Zur detaillierten Abbildung der Férderung und Entmischung sind weitere Grol3en
notwendig. Diese sind die Oberflachengeometrie und das Material (z.B. Reibwert,
Restitutionskoeffizient) der Baugruppe. Zusatzlich beeinflussen die Stoffeigenschaf-
ten der Gutgemischbestandteile sowie deren Zusammensetzung die Férderung und

Entmischung [13].

Eine Bewertung des Einflusses der genannten mechanischen Parameter auf den
Forderprozess wird durch die dimensionslose, auf Sieb- oder Vorbereitungsboden-
flache bezogene, Froudezahl F beschrieben. In der Literatur wird dazu der kinema-
tische Kennwert oder die gleichbedeutende Wurfkennzahl F y eingefiihrt [55-
571, Gl. (9) und Gl. (10). Aufgrund der Wechselwirkung zwischen den mechanischen
Parametern kann bei gleicher Wurfkennzahl das Bewegungsverhalten verschieden
sein [58,59]. Die Funktion der Wurfkennzahl ist nicht injektiv.

a A2
Fr—-mFH 9)
g
a®?As b+l
Fy= > (10)
gAcW s

Im Folgenden werden der Forderprozess und der Trennvorgang separat betrachtet.

Die Entmischung kann aufgrund mechanischer und pneumatischer Energieeinlei-
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tung sowie durch deren Kombination erfolgen [44]. Optimale Entmischungsverhalt-
nisse vertikal angeregter Siebe stellen sich bei Parameterkombinationen von
Schwingungsamplitude zu Erregerfrequenz im Froudezahlenbereich F r= 1 bis 3,3
ein. Nach Baader et al. [60] sind dafur die obersten NKB-Schichten verantwortlich,
die vom Einfach- in den Wechselwurf Gibergehen. Die Zuordnung der Bestparame-

terkombinationen sind dabei nahezu unabhéngig vom NKB-Durchsatz, Bild 11.

80 .
Massenbelegung
mm m " m,=2kgm”
© _ 2
ZE 60 \ o m, =4 kg-m_z—
S m,., = 6 kg:-m
= Z _ 2
g_ 40 Fr=1 . O my=8kgm” |
g \\ Fr=3,3
(o)
)
= 20 \
L \
\?’.
k
0
0 2 4 6 s' 8

Erregerfrequenz fe,opt.

Bild 11: Funktionaler Zusammenhang von Schwingungsamplitude A zu Erreger-
frequenz feo o p{dbei optimalen Entmischungsbedingungen, nach

Baader et al. [60]

Es wird gezeigt, dass mit zunehmender NKB-Masse die Durchgangszeit tg ¢ bei
der 80 % der Kornmasse abgeschieden ist, progressiv steigt und damit die Entmi-
schung erschwert wird. Bei geringen NKB-Belegungen myk g, s § 8K gn& wird der
héhere Einfluss auf die Kornabscheidung und bei hohen NKB-Belegungen der gro-

Rere Aufwand zur Kornentmischung nachgewiesen. [60]

Damm [44] hat die Ergebnisse Baaders et al. [60] hinsichtlich des Optimums der
Entmischung im Grenzbereich zwischen Einfach- und Wechselwurf bestatigt. Dabei
stimmt die Wurffrequenz des Gutpartikels mit der Erregerfrequenz tberein. Die ver-

tikal wirkenden Krafte sind demnach fir die Entmischung mal3geblich.
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Rochell [8] hat den Zusammenhang zwischen Durchgangszeit tg qund zu durchdrin-
gender NKB-Masse bestétigt. Beim vertikal angeregten und luftdurchstromten Sieb
erlaubt lediglich die Wurfphase eine Relativbewegung der Partikel [44].

Nach Freye [3] erfolgt die Entmischung hauptsachlich in der Wurfphase und wird
malfgeblich durch die pneumatische Energie bestimmt. Entscheidend sind dabei die
abhangig von den Tragheits- und Stromungskraften auftretenden Wurfparabeln der
einzelnen Gutgemischbestandteile sowie die damit zusammenhangende Lagean-
derung der Partikel in vertikaler Richtung nach Damm [44], Bild 12. Die auftretende
Expansion der Gutschicht in der Wurfphase ist vergleichbar mit dem angestrebten
Wirbelschichtverhalten luftdurchstromter ruhender Gutgemische aus Korn und
Nichtkornbestandteilen [3]. Neben der Auflockerung des Gutgemisches in der
Wurfphase beeinflusst die in der Schwingungsanregung begrindete gegenlaufige
Bewegung einzelner Elementarschichten die Entmischung wahrend der Gleitphase
positiv [6].

v, = 0,52 m/s
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Bild 12: Theoretische Lageanderung eines Zweiphasengemisches aus Kugeln,
Winkelgeschwindigkeit ¥ = 57,6 r asftASiebamplitude a = 5 mm,
Dichte } K = 2577 kg/ms3, Dichte } Ky = 1140 kg/ms3, Durchmesser der Teil-
chen dgx = 1,95 mm, nach Damm [44]
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Nach Zehme fordern hohe Gleitgeschwindigkeiten den Versatz zwischen den unte-
ren Gutschichten und der Trennflache, wahrend geringe Gleitgeschwindigkeiten die
oberen Gutschichten zur Scherbewegung anregen. Fir die Entmischung von Wei-
zenkorn in Stroh-Spreu-Gemischen stellt sich deshalb ein Optimum bei einer mitt-
leren Gleitgeschwindigkeit von v = 0,4 mA&™ ein. GroRe Schwingungsamplituden
unterstitzen die Entmischung zuséatzlich. Nicht der Kornauslese- und Abschei-
deprozess auf der Siebebene limitieren den Arbeitserfolg der Mahdrescher-Reini-
gung, sondern die zur Entmischung zur Verfigung stehende Zeit. Eine Luftunter-

stlitzung fuhrt zu einer Uberproportionalen Abnahme der Durchgangslange Ig ¢ [7]

Wechselwirkungen zwischen pneumatischen und mechanischen Parametern erlau-
ben in Grenzen eine Austauschbarkeit dieser Parameter [3,6,44]. Damm leitet die-
sen Zusammenhang aus Regressionsanalysen durchgefiihrter Abscheideversuche
verschiedener Guter bei varilierenden mechanischen und pneumatischen Parame-
tern ab. Als Zielgrol3e dient die Durchgangszeit tg 5 Aul3er der Erkenntnis der Unab-
hangigkeit der untersuchten Materialien, Siebamplituden und Durchgangswahr-
scheinlichkeiten von dem allgemeingiltigen Zusammenhang zwischen Froudezahl
und Luftgeschwindigkeitsverhdltnis bietet dieser eine Mdglichkeit, den Sortiervor-

gang zu optimieren, Bild 13.

1,4
"< 1,0
> 1
z \
=
£ 06 —
()
>
(v, v, "),,, = 0,526 +0,288-(Fr - 0,3)™
0,2 | |
0 1,2 2,4 3,6

Froudezahl Fr

Bild 13: Funktionaler Zusammenhang zwischen dem optimalen Luftgeschwindig-
keitsverhaltnis (vL-vat)opt. und der Froudezahl Fr, nach Damm [44]
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Nach Damm lasst sich ein Gutgemisch aus Weizenkorn- und Nichtkornbestandtei-
len vollstandig aufldsen, wenn die Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch hoher als die
Luftgeschwindigkeit am Lockerungspunkt eines NKB-Gemisches gewahlt wird. Die
Entmischung bei v, 1,1 mA? ist nahezu unabhéngig von Erregerfrequenz und
Froudezahl. [44]

Basierend auf dem Ansatz der Austauschbarkeit pneumatischer und mechanischer
Parameter hat Freye [3] aus Versuchsergebnissen ein Betriebskennfeld konventio-
nell arbeitender Mahdrescher-Reinigungen entwickelt, Bild 14. Anhand des Abstan-
des der Linien gleicher Durchgangslange lg owird deutlich, dass die Empfindlichkeit
der M&hdrescher-Reinigung auf Schwankungen im Luftdurchsatz bei geringen me-
chanischen und hohen pneumatischen Anregungen hoher ist. Eine stabile Funkti-
onsweise der Mahdrescher-Reinigung stellt sich demnach bei hohen Wurfkennzah-
len und vergleichsweise geringem pneumatischen Energieanteil ein. Trotz Bertck-
sichtigung der pneumatischen Parameter ist eine alleinige Betrachtung der Wurf-
kennzahl zur Bewertung der Entmischung nach Freye nicht zielfihrend, da die
Durchgangslange Ig g bei konstanter Wurfkennzahl abhangig von Schwingungs-

amplitude, Erregerfrequenz sowie dem Anstellwinkel des Siebes variiert. [3]

2,5 Durchgangslange I 0,550 m
3 -2 1 =~ 2
m>-m*-s . S\ 82082
>~ 2,0 < 0,475 m-
T N g ] 0,450 m
5 ® § ~ — {0425 m
0w c AN & Q N
E 8 115 \ \ N ~ N \
L = ~ <]
U ~
12 \\ ) > ]
— 1,0 tspez. Korndurchsatz ———
m =2,0kg-s"-m" S
05 =" opt. iuordnung der mech. und pneu. Parameter
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Wurfkennzahl FrV

Bild 14: Konvertierbarkeit der mechanischen und pneumatischen Parameter ei-
ner konventionellen Mahdrescher-Reinigung unter Beachtung der Durch-
gangslange | , nach Freye [3]
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Werden diese Messdaten einer Mehrzieloptimierung unterworfen, lasst sich ein Pa-
rametersatz berechnen, bei dem sich die bestmdgliche Entmischung bei konstan-
tem Gutdurchsatz einstellt. Zur Bewertung der Entmischung werden die Zielgro3en
Durchgangslange Ig ound Restkornanteil auf dem Sieb bei einer Sieblange von
los=1 m gewahlt. Zu beachten ist die nichttrennbare Uberlagerung des Einflusses
von Entmischungs- und Abscheidewiderstand in den ZielgréR3en aufgrund der nicht
gegebenen messtechnischen Auflésung. Nach Festlegung der gleich gewichteten
Optimierungsziele Minimierung der Durchgangslange lg gund des Restkornanteils
auf dem Sieb sowie Maximierung der Fordergeschwindigkeit vg - stellt sich dieser
Parametersatz ein: Schwingungsamplitude a = 0,022 m, Siebneigung U = 4,1°,
Schwingungsrichtungswinkel b = 29,3°, Erregerfrequenz f = 5,3 s und spezifischer
Luftdurchsatz vV, = 1,15 m3m?2A1. Nach Gl. (10) betragt die Wurfkenn-
zahl F y = 1,15. Die Zusammenhange zwischen optimierten mechanischen und
pneumatischen Parametern werden beispielhaft an der Zielgrof3e Durchgangs-

lange lg odargestellt, Bild 15.
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Bild 15: Durchgangslange lg gals Funktion mechanischer und pneumatischer Pa-
rameter nach einer Mehrzieloptimierung bei einem spezifischen Kdrner-

durchsatz my = 2 k gAML, Grundlage sind Messdaten von Freye [3]
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Die optimierten Werte sind: Durchgangslange lg o= 0,45 m, Foérdergeschwindig-

keit Ve o= 0,55 m A und Restkornanteil auf dem Sieb Rx = 0,21 %.

Dahany hat den Einfluss einer variierenden Luftgeschwindigkeitsfiihrung tUber der
Sieblange auf die Kornabscheidung sowie den Kornverlust untersucht. Der Korn-
verlust verringert sich bei einer abnehmenden Luftgeschwindigkeitsverteilung in
Langsrichtung des Siebes beginnend an der Fallstufe. Wird ein zur Fallstufe ad-
aquater Luftstrom mit einer Geschwindigkeit v, =5 - 8 m A im ersten Viertel des
Obersiebes zugefuhrt, kann die Fallstufe entfallen. Aufgrund der fehlenden Mdglich-
keit, die optimale Luftverteilung Gber der Obersieblange mit vertretbarem Aufwand
einstellen zu kdnnen, bietet die Variante einer Fallstufenbeliftung bei gleichzeitiger
Anwendung einer fallenden Luftgeschwindigkeit tber der Sieblange das grofdte Po-
tenzial fur eine Leistungssteigerung. [61]

Zehme und Dahany geben an, dass Gutgemische aus Korn, Kurzstroh und Spreu
aufgrund ihrer Form sowie ihres Reibungsverhaltens keine Wirbelschichten nach
verfahrenstechnischer Definition ausbilden kénnen. Es kommt zu Verflechtung und
Mattenbildung. Durch die hohe relative Porositat U, des Gutgemisches gestaltet
sich die Wirbelschichtausbildung zusatzlich schwierig, da die genannten Gutgemi-
sche zur Kanalbildung neigen. Eine mechanische Anregung fuhrt zu einer verbes-

serten Auflockerung. [7,61]

Jiang et al. haben die Wirkung eines luftdurchstromten Vorreinigers an einer kon-
ventionellen Mahdrescher-Reinigung ohne zusatzliche mechanische Anregung un-
tersucht. Es werden rund 80 % der Kurzstroh- und Spreuanteile am Vorreiniger ab-
geschieden. Allerdings steigt der Kornverlust tUberproportional bei hohen NKB-
Durchséatzen. [62]

Nach Rendell nimmt bei hoher Siebbeladung die Partikelbewegung in der Gut-
schicht aufgrund von Verdichtungsvorgangen sowie der gegenseitigen Bewegungs-
behinderung stark ab. Eine Entmischung ist nicht nachweisbar. [63]
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Fur die Gutart Weizen haben Lee und Winfield gegensatzliche Ergebnisse geliefert.
Sie kbnnen einer angepassten Luftgeschwindigkeitsverteilung entlang des Siebes

keinen signifikanten Einfluss auf den Kornverlust zuschreiben. [64]

Um das Leistungsvermogen einer Mahdrescher-Reinigung zu charakterisieren,
werden verschiedene messtechnisch erfassbare ZielgrofRen herangezogen, An-
hang 8.1. Eine Mdglichkeit zur Bewertung des Betriebsverhaltens konventioneller
Mahdrescher-Reinigungen gibt die vom NKB- und Korndurchsatz abhéangige Korn-
verlustfunktion bei gegebener konstanter Wurfkennzahl, Gl. (10) sowie konstanter
Geblasedrehzahl ng . ,, Bild 16.
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spezifischer Kémerdurchsatz m,_

Bild 16: Kornverlustverhalten einer konventionellen Mahdrescher-Reinigung,
nach Freye [3]

Abhé&ngig von mechanischer und pneumatischer Energieeinleitung lassen sich Aus-
pragungen von Flug-, Wirbelschicht- und Schittungsphase nachweisen. In der
Flugphase wird die Kornabscheidung durch eine zu hohe Luftgeschwindigkeit be-
hindert. Der Schwebezustand der Korner fuhrt dazu, dass diese das Sieb nicht er-
reichen und aus der Mahdrescher-Reinigung herausgetragen werden. Eine opti-
male Entmischung, gekennzeichnet durch geringe Kornverluste, stellt sich im Wir-
belzustand der Gutschicht ein. Erhéht sich der Korn- und NKB-Durchsatz in der

Mahdrescher-Reinigung derart, dass die Auflockerung verringert und damit eine
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Entmischung unterbunden wird, setzt die Schittungsphase ein. Diese charakteri-
siert sich durch einen annéhrend linearen Anstieg der Kornverluste. Mit voranschrei-
tender Kornabscheidung an den Sieben sinkt der Stromungswiderstand in der Mah-
drescher-Reinigung Richtung Siebende, weshalb sich die Luftgeschwindigkeitsver-
teilung hin zu héheren Luftgeschwindigkeiten am Siebende verlagert, Anhang 8.2.
Die in Schwebe gehaltenen Nichtkornbestandteile werden ndherungsweise als kon-
stant angenommen. [3]

2.2.3 Vorbereitungsboden

Die Wirkung einer Vorsortierung auf den Arbeitserfolg der Mahdrescher-Reinigung

wird durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt [3,5,9,13,14,65-70], Bild 17.
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Bild 17: Auswahl an Messdaten zum Einfluss der Vorsortierung am Vorberei-
tungsboden auf den Arbeitserfolg der Mahdrescher-Reinigung
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Erkenntnisse zum Einfluss der mechanischen Parameter auf die Forderung und
Entmischung am Vorbereitungsboden gehen vorwiegend aus experimentellen Un-
tersuchungen hervor [5,8-13], Anhang 8.3.

Timofeev und Bottinger [11] geben an, dass die Entmischung auf dem Vorberei-
tungsboden bei hohen NKB-Durchsatzen einen gré3eren Einfluss auf den Arbeits-

erfolg der Méahdrescher-Reinigung besitzt als geringe NKB-Durchsétze.

Timofeev [13] weist nach, dass eine erhdhte Verweilzeit des Gutgemisches auf dem
Vorbereitungsboden die Entmischung verbessert. Andererseits belegt Manig [67],
dass sich bei vorgegebener Geometrie die Gutschichthdéhe auf dem Vorbereitungs-
boden vergroRert und damit die Kornbewegung durch die NKB-Schicht negativ be-
einflusst. Bezogen auf die Zielgro3e Vorsortierung besteht damit eine Wechselwir-

kung zwischen den Parametern Verweilzeit und Gutschichthdhe.

Rochell hat den Einfluss von Froudezahl, Schwingungsrichtungswinkel und
Amplitude am Vorbereitungsboden auf die Entmischung anhand des Kdrnerdurch-
ganges eines perforierten Siebbodens in waagerechter Einbaulage mit dem Anstell-
winkel U, g= 0° untersucht, Bild 18. Der Vorbereitungsboden wird durch ein Kreuz-

schleifengetriebe in harmonische Schwingungen versetzt. Die Antriebsdrehzahl va-

riiert dabei von 1 4 06 4 Mmi “h Daneben werden detaillierte Analysen zum Einfluss
von Kinematik- und Materialparametern auf die Zielgrof3e mittlere Fordergeschwin-
digkeit vg o am Vorbereitungsboden durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass die beste
Entmischung bei kleinen Werten von Froudezahl, Amplitude und Schwingungsrich-
tungswinkel eintritt. Eine Erklarung dafir liefert die hohe Verweilzeit des Gutgemi-
sches auf dem Vorbereitungsboden zu Lasten einer geringen mittleren Forderge-
schwindigkeit, die bei gegebener Geometrie und spezifischen Gesamtdurchsatz
den Gutfluss in der Mahdrescher-Reinigung behindert. [8]
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Durchgangssummenkurven fiir verschiedene Froudezahlen F ram Vor-
bereitungsboden, nach Rochell [8]

Spittel hat den Einfluss des Arbeitsverhaltens eines Vorbereitungsbodens auf den

anschlieBenden Arbeitserfolg in der Mahdrescher-Reinigung anhand der Variation

kinematischer Parameter untersucht. Zur Sicherstellung eines geringen Kornverlus-

tes muss mit wachsenden NKB-Durchsatzen die Schwingweite (doppelte

Amplitude) steigen. Der Einfluss einer variierenden Antriebsdrehzahl hat im Ver-

gleich zu NKB-Beladung, Schwingweite sowie Foérderlange eine untergeordnete Be-

deutung auf den Kornverlust. Zur Gewahrleistung eines hohen Gesamtdurchsatzes

kann daher eine hohere Antriebsdrehzahl gewahlt werden, Bild 19. [5]
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Bild 19: Kornverlust Vi in Abh&ngigkeit von Schwingweite Hg und Antriebsdreh-
zahl ng bei verschiedenen spezifischen NKB-Durchsatzen g, und For-

derlangen | auf dem Vorbereitungsboden, nach Spittel [5]

Aus Voruntersuchungen, die zur Einstellung einer geeigneten Schichtung mit Be-
ricksichtigung der Rucklaufbodenbeschickung dienen, kann eine Ersatzschichtung
zur Abbildung einer alleinigen Gutzufuhr tGber den Vorbereitungsboden in die Mah-
drescher-Reinigung identifiziert werden. Neben dem Nachweis der vorteilhaften
Schichtung Korn unter Nichtkornbestandteilen, Bild 17, wird die Sechs-Schicht-Be-
schickung zur reproduzierbaren Einstellung eines Gutgemisches bei der Untersu-
chung von Mahdrescher-Reinigungen etabliert. Des Weiteren gibt Spittel an, dass
die Kdrner aus der Restkornabscheidung durch oberes Aufliegen vor Eintritt in die
Fallstufe den Arbeitserfolg in der Mahdrescher-Reinigung verringern. [5,9]

Timofeev [13] hat die mechanischen Parameter am Vorbereitungsboden sowie die
Geometrie des ebenen Viergelenk-Koppelgetriebes bis auf den Parameter Koppel-
abstand variiert und bestatigt die Ergebnisse von Rochell [8] und Spittel [5]. Eine
Geometrieoptimierung hinsichtlich der vorderen und hinteren Schwingenlangen, so-
wie der dazugehdrigen Schwingungsrichtungswinkel am Vorbereitungsboden zeigt
marginales Potential zur Steigerung der Entmischung. Anders als in den theoreti-
schen Berechnungen uber den geringen Einfluss des Ubertragungswinkels auf die
Antriebskinematik nach Spittel [5] fiihrt Timofeev [13] optimale Werte des Ubertra-
gungswinkels fir Durchgangslange lg ound Fordergeschwindigkeit in Abhéangigkeit

vom Schwingungsrichtungswinkel an.
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Nach Timofeev [13] wirkt sich der Drahtrechen am Ende des Vorbereitungsbodens
negativ auf die Durchgangslange lg gaus, da sich die Koérner in der NKB-Schicht
spater abscheiden konnen. Diese Ergebnisse widerlegen die Aussagen von
Haase [68] und Spittel [5].

Persson [70] weist darauf hin, dass die Schichtung des Gutgemisches mit Korn un-
ter Nichtkornbestandteilen auf dem Vorbereitungsboden eine positive Wirkung auf
die nachfolgende Entmischung und Abscheidung auf dem Obersieb besitzt.
Baader [71] kommt im Rahmen von Gebrauchswertprifungen der Deutschen Land-

wirtschaftsgesellschaft (DLG) an Mahdreschern zu den gleichen Ergebnissen.

Mac Auley und Lee [69] fUhren eine Leistungssteigerung in der Mahdrescher-Reini-
gung ebenfalls auf eine verbesserte Entmischung am Vorbereitungsboden sowie

auf eine hohe Fallstufe zuriick.

Manig [67] schlagt vor, die Entmischung am Vorbereitungsboden durch Variation
der mechanischen Parameter oder den Eintrag von pneumatischer Energie zu stei-

gern.

Baumgarten [6] nennt als Voraussetzungen fiir eine Entmischung eine relative Be-
wegung der Elementarschichten gegeneinander tber die gesamte Schichthdhe, ei-
nen geringen Durchdringungswiderstand fur Kérner in der Gutschicht und eine kir-
zere Auslese- und Abscheidezeit der Korner als die Verweilzeit auf dem Sieb. Wei-
terhin fuhrt Baumgarten [6] Konzeptvarianten eines prozessraumvergrof3ernden

pneumatisch unterstitzten Vorbereitungsbodens an, Bild 8.
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2.2.4 Modellierung

Die Modellierung von Entmischungs- und Abscheidevorgdngen kann Uber unter-
schiedliche Theorien bewerkstelligt werden. Baumgarten gliedert die in der Literatur
angefihrten Ansatze zur Beschreibung von Trennprozessen wie folgt [6]:

1 Analytisch beschriebene und physikalisch legitimierte Modelle  zur Bestim-
mung der Gutschichtbewegung sowie von Entmischungs- und Abscheidevor-
gangen in der Gutschicht ausgehend von Punktmassen [3,8,13-15,44,60,72]

1 Stochastische Modellansatze basierend auf der Analyse von Platzwechselvor-
gangen in der Gutschicht unter Berlcksichtigung der Bewegungseigenschaften
von Partikelschwarmen [14,15,73-80]

f Anwendung der Ahnlichkeitsphysik  Uber dimensionslose Kennzahlen zur Ab-
bildung eines experimentell nachgewiesenen physikalischen Effektes auf einen
Modellvorgang [81]

Der zuletzt genannte Ansatz wird im Folgenden den stochastischen Modellansatzen

zugeordnet, da die experimentell gefuhrte Verifizierung der empirischen Annahmen

auf messwertbasierten Regressionsfunktionen beruht.

Heutige Rechentechnik erlaubt es, neben der beschriebenen Einteilung nach
Baumgarten [6], die auf Basis der komplexen molekulardynamischen Betrachtungs-
weise entstandene DEM, vergleiche Kapitel 2.1, auch fur technisch relevante hohe
Partikelanzahlen einzusetzen [82]. Die Abbildung von Wirbelschichtsystemen poly-
disperser Schittungen bendtigt neben der Modellierung der einzelnen Partikel und
ihrer Wechselwirkungen mittels der DEM die Modellierung der Gasphase, welche
mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen in der numerischen Stromungsmechanik
(Computational-Fluid-Dynamics, kurz CFD) beschrieben wird [83,84]. Gb6tz [85] er-
lautert eine Moglichkeit, diese beiden Methoden bei dichten Gas-Feststoff-Syste-
men mit Feststoffvolumenanteilen gré3er 10 % zu koppeln und verweist dabei auf
die Leistungsfahigkeit dieser Werkzeuge. Der Validierungsaufwand der DEM halt
sich dabei aufgrund der geringen Modellkomplexitat in Grenzen. Zur Beschreibung
sind nur wenige Stoffparameter erforderlich. Hierzu zahlen die Stof3zahl, Reibungs-
beiwerte sowie die Federkonstanten [85]. Diese Aussage gilt eingegrenzt fur starre
Korper, die unabhangig von den Umgebungsbedingungen ihre definierten Stoffei-
genschaften beibehalten.
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Zur Modellierung von verfahrenstechnischen Férder- und Entmischungsvorgéngen
biologischer und speziell landwirtschaftlicher Guter sind die Umgebungsbedingun-
gen zu berlcksichtigen. Die aufgrund der Sortenvielfalt auftretenden Spreizungen
beeinflussen die genannten Stoffparameter [86]. Eine Zusammenstellung zu Stoff-

eigenschaften von Kornerfriichten gibt Kutzbach [87] an.

Beck [16] nimmt eine grundsatzliche Einteilung von Stoffparametern in einfache
physikalische, komplexe physikalische und technologische Stoffeigenschaften vor.
Die der Einteilung untergeordneten Parameter wie beispielsweise Zugfestigkeit,
E-Modul und Federrate fordern aufgrund der Inhomogenitat in Geometrie und Zu-
sammensetzung gerade bei Korn und Nichtkornbestandteilen eine auf3erst auf-
wendige messtechnische Erfassung. Die zur industriellen Anwendung der DEM am
Markt befindliche Simulationssoftware bietet standardmafig eingeschrankte Mog-
lichkeiten zur Einbindung detaillierter physikalischer Stoffparameter. Die notwendi-
gen Materialmodelle zur Beschreibung des komplexen Partikelverhaltens sind nicht
integriert. Erste Ansatze zur Abbildung und Einbindung des Bruchverhaltens von

Getreidekornern in DEM-Simulationen hat Mimken angefihrt [88-91].

Es erscheint sinnvoll, DEM-Simulationen von Korn-NKB-Gemischen nicht nur mit
Stoffparametern auf Basis von Einzelpartikelbetrachtungen zu parametrisieren,
sondern diese durch den schrittweisen experimentellen Abgleich nach den ange-
fuhrten einfachen, komplexen und technologischen Stoffeigenschaften herbeizufiih-
ren. Pfortner hat Herangehensweisen zur Ermittlung und Validierung von Stoffpara-
metersatzen fur Korn und Nichtkornbestandteile beschrieben, die zur Abbildung der
Abscheidekennlinien aus Durchdringungsversuchen geeignet sind. Die Herange-
hensweisen ermoglichen die Darstellung des Schwebeverhaltens von Korn und
Nichtkornbestandteilen und bilden damit die Grundlage zur Modellierung von Wir-
belschichtsystemen. [86,92]

Beckmann [93] und Pfértner [94] untersuchen die Entmischung von Korn-NKB-
Gemischen an Grundlagenprifstédnden und verifizieren diese unter Verwendung der
dazugehorigen Stoffparametersatze anhand von CFD-DEM-Simulationen in Ein-

Wege-Kopplung.
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Korn schildert die CFD-Modellierung einer bewegten Gutschicht in der Mahdre-
scher-Reinigung. Darin wird der Druckverlust in der Gutschicht und damit der Stro-
mungswiderstand durch pordése Zonen abgebildet. Die Ermittlung des Stromungs-
widerstandes basiert auf der Gleichung nach Ergun [20]. Zur Bestimmung der Gut-
schichthohe wird die Restkornfunktion nach Schreiber [95] genutzt. Die Anwendung
der CFD zur Bestimmung der Stromungsverhaltnisse in der Mahdrescher-Reini-
gung bei beladenem Zustand hat nach Korn bisher in Grenzen Einzug gehalten, da

sich die experimentelle Verifizierung komplex gestaltet. [96]

Eine Einteilung der in der Literatur angefuhrten Modellierungsansatze der Mahdre-
scher-Reinigung und untergeordnet des Vorbereitungsbodens nach den technolo-
gischen Vorgangen Forderung, Entmischung und Abscheidung gelingt aufgrund der

hohen Diversitat nur bedingt, Tabelle 1.

Tabelle 1: Literaturtibersicht zur Modellierung der Mahdrescher-Reinigung

echnologischer

Forderung

Entmischung und

Entmischung,

Gregory [98],
Campbell [99] VB,
Bottinger [15],
Schreiber [95],

Vorgang Abscheidung (For- | Abscheidung und
derung implizit) Forderung

Modellansatz
physikalisch Baader [97], Freye [3],

Zehme [7], Hubner [72]

Rochell [8] VB,

Damm [44],

Freye [3],

Hubner [72],

Timofeev [13]

nur VB
stochastisch, empi- Chrolikow [76], Huynh und
risch Kim und Powell [78]

physikalisch und
stochastisch

Beck [14] VB

diskret (DEM, CFD)

Korn [96]

Zur Ermittlung des Bewegungsverhaltens von Gutschichten erlaubt die Betrachtung
der Gutschicht als Punktmassensystem die Uberschlagige Berechnung der mittleren

Fordergeschwindigkeit, Aussagen zur Gutschichtausdehnung, die Bestimmung der
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Abhebe- und Auftreffwinkel sowie der Zeitanteile der jeweiligen Bewegungsphase.
Zahlreiche Autoren beschreiben die Foérderung auf Schuttelrutschen sowie
Schwingforderern in der mechanischen Verfahrenstechnik und analysieren das Be-

wegungsverhalten [56,100-106].

Die mathematische Beschreibung der Bewegungsphasen Ruhe, Gleiten und Wurf
in einer Mahdrescher-Reinigung liefert Baader [97] in Form von Differentialgleichun-
gen. Allerdings fehlt die Beriicksichtigung der Stromungskomponente, welche
Freye [3] erstmals in Verbindung mit vertikal und horizontal bewegten Korn-NKB-
Gemischen einfuhrte. Die Bewegungsgleichungen von Baader [97] werden um die
Stromungswiderstandskraft Fg erweitert und beschreiben die Kraftebilanz am Ein-
zelpartikel zur Modellierung des Sieb-Sicht-Prozesses. Freye [3] hat den theoretisch
erarbeiteten Zusammenhang der Férdergeschwindigkeit als Funktion von mechani-
schen und pneumatischen Parametern anhand praktischer Versuche gepruft. Hub-
ner [72] verwendet diese zur Bestatigung eines optimierten Bewegungsmo-
dells, Bild 20.

| K,=1,2
= mm Gutschicht \-/L =110 mm2.s?
C
5 L
% 20 >< \\ e
& / % /
<
> / Sieb f N\ /|
= \ /
- Gleit- u.
Wurfphase Ruhephasen
-20 k= i k= 1 -
0 190 180 2 270 360 *° 450

Kurbelwinkel w -t

Bild 20: Obere und untere Bewegungstrajektorien einer Gutschicht in einer Méh-
drescher-Reinigung aufbauend auf dem optimierten Bewegungsmodell,
nach Huabner [72]
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Mit Kenntnis der Widerstandsbeiwerte der Gutgemischbestandteile nach Arbeiten
von Matthies [107], Zabeltitz [108] und Keuneke [19] kann auf Basis der Ergun-Glei-
chung, Gl. (6), der Druckverlust in der Gutschicht und damit die Stromungswider-
standskraft berechnet werden [3]. Die auf Dichte- und Geometrieunterschiede zu-
rickzufihrende Ausdehnung der Gutschicht in der Wurfphase fordert eine zeitab-
héangige VergrolRerung der Porositat. Eine empirische Beschreibung leiten Lewis et
al. [109] fur stationare, luftdurchstromte Gutgemische auf Basis des Ausdehnungs-
faktors k = 0,0342 her. Freye [3] optimiert die Beschreibung anhand experimenteller
Versuche und gibt unter Verwendung der von Keuneke [19] erhobenen Konstan-
ten k=15 @nd k=3, fir Korn-NKB-Gemische den Ausdehnungsfaktor mit
k=0, O dnlNach Hubner [72] zeigen sich bei niedrigen und mittleren Luftge-
schwindigkeiten gute Ubereinstimmungen zwischen Berechnung und Experiment.
Bei hohen mittleren Luftgeschwindigkeiten wird das Auflockerungsverhaltnis a-der
Gutschicht unterbewertet, da die Kontraktion der Gutschicht nach dem Auftreffen
der untersten Partikel unberlcksichtigt bleibt. Unter Beachtung der von
Keuneke [19] angegebenen Faktoren der turbulenten Mischbewegung U sowie der
Knickung, welche das Verhaltnis der wahren Durchstromléange durch die Gutschicht
zur Gutschichthdhe angibt, fihrt Hubner [72] eine analytische Beschreibung der
zeitabhangigen Porositat an. Anhand von Parameteranalysen wird der Faktor der
turbulenten Mischbewegung zu U =0 , $wie der Ausdehnungsfaktor zu k = 0,038
berechnet. Die Einbeziehung der Gutschichtkontraktion zeigt im Abgleich mit Mes-

sergebnissen nur geringe Differenzen [72].

Chrolikow hat unter der Voraussetzung, dass sich Entmischungs- und Abscheide-
vorgange durch zeitdiskrete Markow-Ketten beschreiben lassen, ein Modell entwi-
ckelt [110]. Anhand von drei Zustdnden wird der Korndurchgang durch Gut- und
Grenzschicht beschrieben, Bild 21:

1 Ausgangszustand Korn in der Gutschicht,

2 Korn durchdringt die Gutschicht und

3 Korn wird an der Siebflache abgeschieden. [76]
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Bild 21: Trennvorgang auf einem Flachsieb, nach Chrolikow [76]

Der Wahrscheinlichkeit des Korndurchganges auf einem diskreten Siebabschnitt
werden in den Fallen der Gutschichtdurchdringung und Abscheidung an der Grenz-
schicht verschiedene Faktoren zugeordnet. Mit vorgegebenen Anfangsbedingun-
gen lasst sich daraus durch Integration die Gleichung des technologischen Siebvor-
ganges entwickeln. Durch Versuche konnte Chrolikow die Eignung des Modells zur
Bestimmung des Abscheidegrades bei Erbsen nachweisen. Aufgrund der Verknip-
fung der Faktoren mit der Férdergeschwindigkeit auf den Sieben ist eine Optimie-

rung der mechanischen Parameter mdglich. [76]

Huynh und Powell erarbeiten parallel zu Chrolikow [76] den gleichen stochastischen
Modellansatz empirischer Verteilungsfunktionen, der auf Entmischungs- und Ab-
scheidewahrscheinlichkeiten beruht. Allerdings wird die Forderung im Vergleich zur
integralen Beschreibung nach [76] durch physikalische Zusammenhange auf die
oszillierende Bewegung eines Lamellensiebes bezogen. Die Geometrie der Lamel-
len wird dabei nicht bertcksichtigt. Mit der Modellierung werden Parametersatze
identifiziert, welche die Entmischung und Abscheidung in der Mahdrescher-Reini-
gung optimieren. Durch Vergleich mit experimentellen Versuchen konnten die Mo-
dellglte verifiziert sowie die theoretisch abgeleiteten Parametersatze bestatigt wer-
den. [78]

Campbell [99] bildet den gesamten Mahdrescher unter Verwendung von gewoéhnli-
chen Differentialgleichungen als dynamisches Modell ab. Durch die Verwendung
von Ubertragungsfunktionen mit Verzogerungsgliedern erster Ordnung wird das
stationare Verhalten der Gutgemischbewegung und mittels eines Totzeitgliedes die

Systemdynamik modelliert. Als Anfangs- und Ubergabewerte werden die Massen-














































































































































































































































































































































































