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Kurzfassung Xl

KURZFASSUNG

Aufgrund der Begrenzung der maximalen Maschinenbreite erfolgt die Steigerung der Durchsatz-
leistung durch die Weiterentwicklung der M&hdrescher-Verfahrenstechnik. Voraussetzung dazu
ist die genaue Kenntnis Uber die ablaufenden Prozesse. Ziel dieser Arbeit ist die messtechni-
sche Untersuchung der Mahdrescherreinigungsanlage nach dem White-Box-Modell, indem das
genaue Wirken der Teilprozesse herausgestellt wird. Dies erhdht das Prozessverstédndnis und

ermdglicht die Validierung und Verifizierung von DEM-CFD-Simulationen.

Die Entmischung und Abscheidung wird anhand des Bewegungsverhaltens von Korn und
Stroh bewertet. Dazu werden 2D-Hochgeschwindigkeitsrontgen-Aufnahmen, statische 3D-
Rekonstruktionen und 2D-Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen analysiert. Die Entmi-
schung in den unteren Schichten ist durch die Kompression der Gutschicht aufgrund des
Eigengewichts eingeschrankt. Durch die hdhere Porositat erfahren die Kérner im wandnahen
Bereich eine schnellere Entmischung. Zusatzliche Verschiebungen im Haufwerk treten durch
den Uberlagerten Férderprozess auf. Die entstehenden Hohlrdume werden zur Entmischung ge-
nutzt. Der Einfluss des Férderprozesses sinkt mit steigender mechanischer und pneumatischer

Anregung in vertikaler Richtung.

Die Untersuchung der EinflussgréBen auf das Bewegungsverhalten der Gutbestandteile erfolgt
an einem Reinigungsprifstand. Das Strdmungsprofil Gber der Sieblange zeigt im unbeladenen
Zustand einen abfallenden Verlauf. Héhere Siebbeladungen bewirken eine flachere Strémung.
Dadurch sind die maximal auftretenden Luftgeschwindigkeiten unter dem Untersieb zu gréBeren
Sieblangen verschoben. Aufgrund hoher Luftgeschwindigkeiten im vorderen Obersiebbereich
ist die Siebbeladung gering. Das Ausweichen der Luft zu diesen geringer belasteten Berei-
chen bedingt eine Steigerung der Geschwindigkeit im vorderen Obersiebbereich. Die hohen
Luftgeschwindigkeiten in den Fallstufen ermdglichen eine hohe Trennung. Durch eine hohe
Komponente der Luftgeschwindigkeit zwischen den Sieben in Férderrichtung entsteht eine Parti-
kelférderung auf dem Untersieb. Dies bedeutet eine Verschiebung der Untersiebabscheidung
zu gréBeren Langen. Der Luftdurchsatz muss in den Grenzen zwischen einer ausreichenden

Gutauflockerung und einer geringen Partikelférderung liegen.

Neben der Identifikation von Entwicklungspotential werden die Erkenntnisse zur Verifizierung
von DEM-CFD-Simulationen genutzt. Es zeigen sich Abweichungen im Bewegungsverhalten

von Korn und Stroh. Die Einflussfaktoren sind qualitativ anhand der Simulation untersuchbar.
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ABSTRACT

Due to the legal limitation of the maximum machine width the throughput increase is realized by
further developing of the process technology. This requires precise knowledge of the ongoing
processes. The aim of this work is the metrological investigation of the combine cleaning system
according to the white-box model by analyzing the process sequence of the sub-processes.
This enhances process understanding and enables the validation and verification of DEM-CFD-

simulations.

The evaluation of the segregation and separation process is based on the movement behavior
of grain and straw. For this purpose, 2D high-speed x-ray images, static 3D reconstructions
and 2D high-speed camera images are analyzed. The segregation in the lower layers is limited
by the compression of the material layer due to its own weight. Due to the higher porosity the
segregation of the grain near the wall is slightly faster. Additional relative movements of the
material based on the superimposed conveying process. The resulting voids are used for a faster
segregation. The influence decreases with increasing mechanical and pneumatic excitation in

vertical direction.

The influencing factors on the movement behavior of the material in the cleaning system is
investigated with a test-rig. In the unloaded state the airflow decreases along the sieve. Due to
higher sieve loads the airflow is flatter. Therefore the maximum air speed under the lower sieve

is shifted to larger sieve lengths.

The front area of the upper sieve is less loaded. The air passes by these areas and causes
an increase of the air speed. High air speeds in the winnowing steps result in a high grain
separation. A high component of the air velocity in the conveying direction between the sieves
causes a shift of the separation on the lower sieve to longer lengths. The air throughput must be
within the limits between a sufficient material fluidisation and a low conveying process on the

sieves.

In addition to identifying development potential, the results are used to verify DEM-CFD-
simulations. There are deviations of movement behavior between grain and straw. Nevertheless,

the influencing factors can also be examined qualitatively on the basis of the simulations.
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1 EINLEITUNG

Die Steigerung der Durchsatzleistung von Mahdreschern erfolgt aufgrund der StraBenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) nicht durch eine Verbreiterung der Aggregate, sondern durch
die Weiterentwicklung der verfahrenstechnischen Prozesse und durch die optimale Ausnutzung
des vorhandenen Bauraums. Dies ist an der zeitlichen Entwicklung der Mahdreschermasse und
-breite ersichtlich, Bild [1]b-c). Die Mahdrescherbreite stagniert unabhangig von der Bauart in
den maximal méglichen Grenzen. Die geringfligige Reduzierung bei den Hybridmahdreschern
ab dem Jahr 1995 ist mit der vermehrten Verwendung von Bandlaufwerken in Kombination mit
der strengeren Vergabe von Ausnahmegenehmigungen begriindbar. Die Steigerung der Mah-
dreschermasse lasst auf die Weiterentwicklung der verfahrenstechnischen Prozesse schlie3en.

Diese verlauft analog zur Erhéhung der maximalen Motorleistung, Bild (1| a).
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Bild 1: Zeitliche Entwicklung der Mahdreschermotorleistung, der -masse und der -breite der
in Deutschland neu vorgestellten Mahdrescher

Die Basis fir die Weiterentwicklung ist das genaue Verstandnis tber die ablaufenden Teilprozes-

se sowie deren verfahrenstechnischer Zusammenhang zum Gesamtprozess. Haufig werden

diese Prozesse ausgehend von einem Black-Box-Modell untersucht. Dazu werden Ausgangsgro-

Ben in Abhangigkeit von Eingangsgréf3en aufgenommen und bewertet und so Erkenntnisse tber
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den Prozess gewonnen. Bei der messtechnischen Untersuchung nach dem White-Box-Modell
wird das genaue Wirken des zu untersuchenden Prozesses herausgestellt. Im Gegensatz zur
Untersuchung nach dem Black-Box-Modell wird so der Prozess selbst betrachtet. Dies erlaubt
eine Auswertung auf einem hdheren Detaillierungsniveau und eréffnet die Moglichkeit, Ent-
wicklungspotential zu identifizieren. Die Notwendigkeit der Verifizierung und Validierung von

DEM-CFD-Simulationen [1] fordert ebenfalls diese Art der messtechnischen Untersuchung.

Diese Arbeit befasst sich im Wesentlichen mit der messtechnischen Untersuchung der Reini-
gungsanlage (RA) nach dem White-Box-Modell. Hierfiir werden in Kapitel 2 die Grundlagen
und der Stand der Technik im Bereich der M&hdrescherreinigung und der verfahrenstechnischen
Partikelentmischung umrissen. Des Weiteren werden geeignete BewertungsgréBen identifiziert

sowie entsprechende Messtechnik analysiert.

Die grundlegende Untersuchung des Bewegungsverhaltens von Korn und Nichtkornbestand-
teilen (NKB) wéhrend der Entmischung und Abscheidung wird in Kapitel [4] vorgestellt und
erfolgt an einem luftdurchstrémten, vertikal schwingenden Sieb. Mittels optischer Messverfahren
werden Einflisse analysiert und mit den identifizierten Bewertungsgréf3en ausgewertet. Der
Einfluss der Gutférderung auf die Entmischung und Abscheidung wird weiterhin an einem
Grundlagen-Reinigungsprifstand untersucht, der eine unabhangige Einstellung der vertikalen

und horizontalen Anregungen ermdgglicht.

Die messtechnische Untersuchung der mechanischen und pneumatischen EinflussgréBen auf
das Bewegungsverhalten der Gutbestandteile in der Reinigungsanlage erfolgt in Kapitel 5 an
einem Reinigungsprifstand. Durch die gegenseitige Wechselwirkung zwischen Strémungsprofil
und Gutbeladung wird die Ausbildung und Interaktion der Luftstrémung im Gesamtprozess
untersucht. Die Untersuchung der Teilprozesse Férderung und Abscheidung wird an Ober- und

Untersieb getrennt durchgeflhrt.

Alle Laborversuche werden parallel mithilfe der DEM-CFD-Simulation abgebildet. Dazu wird der

von Pfortner [2-9] validierte Parametersatz verwendet.

Die Erkenntnisse werden zur Bewertung der Arbeitsweise der Reinigungsanlage und zur Identifi-
kation von Entwicklungspotential genutzt. Des Weiteren werden die durchgeflihrten DEM-CFD-

Simulationen verifiziert.
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

2.1 Mahdrescheraufbau und Funktionsweise

Der Mahdrescher (MD) ist eine universale Erntemaschine zur Ernte einer Vielzahl verschiedener

Fruchtarten mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften, Bild [2] [6] 7]

Abscheiderotor
Fahrerkabine Korntank Motor

Strohhéacksler
Schneidwerk Schragfdrderer Dreschwerk Rucklaufboden

Vorbereitungsboden Reinigungsanlage

Bild 2: Mahdrescher mit Tangentialdreschwerk und Abscheiderotor

Mithilfe der drei Hauptbaugruppen Dreschwerk, Restkornabscheidung und Reinigungsanlage
(RA) werden die zu erntenden Friichte von den restlichen Pflanzenbestandteilen getrennt und
separiert. Die ganze Pflanze wird vom Schneidwerk abgeschnitten, auf Kanalbreite zusammen-
geflhrt und Uber einen Schragférderer an das Dreschwerk Ubergeben. Das Dreschwerk besteht
aus mehreren Dreschtrommeln und -kérben und 16st durch eine reibende und schlagende
Arbeitsweise bis zu 100 % der Kdrner aus den Ahren. Unter den relevanten Arbeitsbedingun-
gen werden des Weiteren 70-90 % der Kérner und 10—-30 % Nichtkornbestandteile (NKB), die
aus Kurzstroh und Spreu bestehen, durch den Dreschkorb auf den Vorbereitungsboden (VB)
der Reinigungsanlage abgeschieden. 10-30 % der nicht durch den Dreschkorb separierten
Koérner gelangen mit dem Langstroh in die Restkornabscheidung. Bei einem konventionellen
Mé&hdrescher ist diese als Hordenschuttler ausgefihrt. Durch die kreisférmige Bewegung der
Schuttlerhorden wird das Gut entgegen der Fahrtrichtung zum Heck geférdert. Dabei werden

die restlichen Kérner und weitere NKB aus dem Langstroh entmischt und Gber einen Rucklauf-
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boden (RLB) ebenfalls der Reinigungsanlage zugeftihrt. In der Reinigungsanlage werden die
beiden Gutstrdme zusammengefasst und die Kérner mithilfe periodisch schwingender und zu-
satzlich luftdurchstromter Siebe von den NKB getrennt. Das Langstroh wird entweder im Schwad
abgelegt oder gehéackselt und Uber die gesamte Schneidwerksbreite verteilt. Weiterfihrende

Erlauterungen der Funktionsweise sind unter anderem in [8-15] beschrieben.

Neben dem konventionellen Mahdrescher mit Tangentialdreschwerk und Hordenschittler werden
nach der Wirkweise der eingesetzten Verfahrenstechnik der Axialmahdrescher und der Mah-
drescher in Hybridbauweise charakterisiert. Der Axialméhdrescher nutzt ein oder zwei Rotoren
fir den Dreschprozess und die Restkornabscheidung. Der Gutfluss verlauft axial entlang der
Rotoren. In der Hybridbauweise erfolgt der Ausdrusch Uber ein Tangentialdreschwerk, wahrend

die Restkornabscheidung mit ein oder mehreren Rotoren realisiert wird. [15, [16]

2.2 Partikelentmischung granularer Medien in der Verfahrenstechnik

Die Entmischung unterschiedlicher Partikel bedeutet die Aufspaltung in ihre urspringlichen
Fraktionen und wurde in der mechanischen Verfahrenstechnik haufig anhand zweier verschiede-
ner Entmischungsprinzipien untersucht [17-35]. Das zu untersuchende Gemisch erfahrt eine

vertikal oszillierende Anregung und besteht aus einer

+ gleichen Anzahl an Partikeln jeder GréBenklasse oder

+ aus einem von kleineren Partikeln umgebenen gréBeren Partikel (Intruder).

Die Oszillationszyklen kénnen dabei kontinuierlich oder unterbrochen sein [18, 29, [30]. GréBere
Partikel kbnnen in einem Gemisch aufschwimmen (Brazil-Nut-Effekt, BNE), absinken (Reverse
Brazil-Nut-Effekt, RBNE) oder kein Entmischungsverhalten zeigen. Diese Phanomene sind
gegensatzlich zum Gesetz des Auftriebs bei FlUssigkeiten und abhangig vom GrdéBen- und
Dichteverhaltnis der Partikel, der GrdoBe und Geometrie des Gemisch-Volumens, der Stoffeigen-
schaften, der Anregungsamplitude und -frequenz, der Wandreibung sowie der interstitiellen Luft.
Diese Vielzahl an Abhangigkeiten zeigt die grof3e Komplexitat. Die Beschreibung erfolgt anhand

verschiedener Modellvorstellungen. [18, 19, 22]

Die Entmischung der Partikel eines Gemisches resultiert aus den vorhandenen Hohlrdumen.
Kleine Partikel besetzen diese mit einer gréBeren Wahrscheinlichkeit und entmischen so in
Gravitationsrichtung. GroBBe Partikel werden durch die kleineren verdréangt und fihren eine

Bewegung entgegen der Gravitationsrichtung aus. Die Wahrscheinlichkeit der Besetzung der
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Hohlrdume durch gréBere Partikel ist geringer und steigt mit gréBerer Anregungsbeschleunigung.

[17-21]

Vanel [28] untersucht das Bewegungsverhalten einer Acrylkugel (dintruger = 25,4 mm), die umge-
ben von Acrylkugeln kleinerer Durchmesser (dpariikel = 3, 175 mm) ist, wahrend einer vertikalen
Oszillation. Bei kleinen Anregungsamplituden (a < 0,25 - dpariket) Und hohen Anregungsfre-
quenzen (40 Hz < f < 75Hz) kann eine Kristallisation der Gutschicht nachgewiesen werden. Im
Bereich der groBBen Kugel entstehen Fehlstellen in der Gitterstruktur, die die kleinen Partikel far
Platzwechsel nutzen. Die Gr6Be und Anzahl der Fehlstellen steigt mit dem GrdéBenverhaltnis der

Partikel. Dies fuhrt zur schnelleren Entmischung.

Cooke [26] untersucht die Entmischung eines gro3en Partikels in Abhangigkeit des GréBenver-
héltnisses (da/ds = 3—15) und der eingeleiteten Beschleunigungen (f = 10 Hz, a = 2,9-4,3 mm)
wahrend einer vertikalen Oszillation in einem zweidimensionalen Versuch. Hierflr befinden sich
die Partikel in einer Schicht zwischen zwei vertikalen Glasplatten. Mithilfe von Hochgeschwindig-
keitskamera-Aufnahmen und entsprechender Bildverarbeitung werden Bewegungstrajektorien
erstellt und ausgewertet. Die Entmischungsgeschwindigkeit steigt mit steigendem GréBenverhalt-
nis und héheren Beschleunigungen. Diese Erkentnisse werden durch weitere Untersuchungen
bestatigt [27, [30].

Der Entmischungsprozess ist neben der unterschiedlichen PartikelgréBen auch von der Par-
tikeldichte und damit von der Tragheit der Partikel abhangig. Bei einer wurfweisen Anregung
ist die Wurfbewegung gréBerer Partikel mit einer h6heren Dichte starker ausgepragt. Kleine
Partikel kbnnen, wie oben beschrieben, die entstehenden Hohlrdume fir Platzwechsel nutzen.
Die Entmischungsrichtung der grof3en Partikel ist nach oben, die der kleineren Partikel nach
unten gerichtet. Bei geringer Dichte der gro3en Partikel wird die Wurfbewegung aufgrund von
Kollisionen mit dartber liegenden Partikeln behindert, wodurch die Entstehung von Hohlraumen
eingeschrankt ist. Die Entmischungsrichtung kann in diesem Fall umgekehrt sein. Dieser Effekt
ist unabhangig von den Reibeigenschaften zwischen Gemisch und Behalter und abhangig von

der Anregungsamplitude und der -frequenz. [23, [30]

Bei einer vertikalen Anregung wird das Gemisch unter Einwirkung der Aufwartsbeschleunigung
zusammengedrickt und die Scherkrafte aufgrund der Seitenwande werden in das gesamte
Volumen eingeleitet. Bei der Abwartsbewegung ist die Gutschicht aufgelockert und die Scherkraft

bildet sich nur in wandnahen Bereichen aus. Dadurch entsteht eine resultierende Abwartsbe-
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wegung der Bestandteile in den Bereichen nahe der Seitenwande, wahrend die Bestandteile
in der Mitte aufsteigen. Bezogen auf die Schichthéhe bewegen sich die Bestandteile somit
kreisférmig in der Gutschicht. Dieser Vorgang wird als Konvektion bezeichnet. Die Bestandteile

fihren entsprechend Konvektionsrollen aus. [18]

Die von den Partikeln auf die Zeit bezogene zurlickgelegte Strecke definiert die Partikelge-
schwindigkeit Vearier- Bild [3] zeigt die ausgebildeten Konvektionsrollen anhand des radialen
Geschwindigkeitsprofils einer Mohn-Schittung (Ellipsenform: grof3e Halbachse: 1 mm; kleine
Halbachse: 0,7-0,8 mm) in einem Plexiglaszylinder r = 12,7 mm wahrend einer vertikalen
Oszillation (f = 20 Hz, a = 3, 7 mm) in Abhangigkeit der Schichttiefe zscnicht. Der Plexiglaszylinder

ist bis zu einer Flllhéhe von hgy = 52,2 mm mit Mohn gefillt. [27]
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Bild 3: Ausbildung von Konvektionsrollen anhand des radialen Geschwindigkeitsprofils ei-
ner Mohn-Schittung (Ellipsenform: groBe Halbachse: 1 mm; kleine Halbachse: 0, 7—
0,8 mm) in Abhangigkeit der Schichttiefe nach [27]

Partikel, die gré3er als der Bereich der Abwartsbewegung an der Wand sind, verharren im

oberen Bereich der Gutschicht, wahrend ausreichend kleine Partikel an der Wand absinken und

so Konvektionsrollen ausfiihren. Die GréBe des Wandbereiches, in dem die Partikel nach unten

sinken, steigt mit dem Behéalterdurchmesser [27]. [18, 19, 24-27, 30, 34]

Die Untersuchung des Einflusses der Konvektion auf den Entmischungsprozess von Messing-
kugeln unterschiedlicher Durchmesser (da = 2, 38 mm, dg = 1, 19 mm) mittels Experiment und

validierter Molekulardynamik-Simulation ergibt unterschiedliches Verhalten fir f = 15Hz und
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f = 80 Hz, Bild [4/a). Fur f = 80 Hz ist der Einfluss der Konvektion gering und die Anregung
fhrt zu einem Aufsteigen der gréBeren Partikel (Brazil-Nut-Effekt, BNE). Fur f = 15 Hz kann die
Anregung ein Absinken der Kérner bewirken (Reverse Brazil-Nut-Effekt, RBNE). Die Simulation
mit periodischen Randbedingungen ohne Wandreibung zeigt den Einfluss der Konvektion auf

die Entmischung. Bei Vernachlassigung der Konvektion wird der RBNE verstarkt. [18]

Knight [27] untersucht die Zeit zum Aufsteigen gefarbter Glaskugeln (da = 4 mm), die umgeben
von Glaskugeln kleinerer Durchmesser (ds = 3,5 mm) sind. Die Entmischung resultiert aus
einer vertikalen Oszillation mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzen und -amplituden. Bei
konstanter Froudezahl von Fr = 6 bewirkt eine schrittweise Reduzierung der Anregungsfrequenz
im Bereich von f = 100 Hz auf f = 15Hz eine Steigerung der Entmischungsgeschwindigkeit,

Bild |4{b). Es zeigt sich eine sensible Abh&ngigkeit.
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Bild 4: Einfluss der Konvektion auf den Entmischungsprozess und die Abhangigkeit zur
Wandreibung und zur Schichttiefe nach [18, 27]
P&schel [25] nutzt Molekulardynamik-Simulationen zur Untersuchung der Entmischung eines
gréBeren Partikels, das in einem Behalter von kleineren Partikeln umgeben ist. Auch bei kleineren

Frequenzen (f = 2,8 Hz; a = 20 mm) ist eine Entmischung durch Konvektion festzustellen. Die
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Konvektion ist von der Schichthéhe abhangig und bei Vorhandensein des groBen Partikels

starker ausgepragt, da der Impuls mit weniger dissipativem Verlust Gbergeben wird.

Knight [27] bestimmt die Entmischungsgeschwindigkeit vgy Gber die mittlere Steiggeschwin-
digkeit der groBBen Partikel zwischen den einzelnen Oszillationszyklen in Abhangigkeit der
Schichttiefe, Bild [4] c). Hier ist Gber alle Anregungsfrequenzen eine exponentielle Abnahme fir
gréBere Schichttiefen zu erkennen. Dies bestatigt die Ergebnisse von Pdschel [25]. In tiefe-
ren Schichten erfahren die Partikel in der Behaltermitte eine geringere positive und an der
Behalterwand eine geringere negative Entmischungsgeschwindigkeit, Bild [3| Dies wird mit der
Méglichkeit des Platzwechsels der Teilchen in den Regionen zwischen Absinken und Aufsteigen

begrindet.

Die Konvektionsrollen sind nach Nahmady-Molinari [30] nicht bis zum Boden ausgebreitet.
Dadurch ist nicht die Konvektion, sondern das Entmischungsverhalten aufgrund der Partikel-
tragheit hauptséachlich fir die Entmischung verantwortlich. Es besteht eine Abhangigkeit zum
Dichteverhéltnis. Bei geringem Dichteverhaltnis ist die Konvektion, bei gro3em Dichteverhéltnis

die Tragheit dominant.

Die Ausbreitung der Konvektionsrollen ist neben den oben beschriebenen Einflussfaktoren
abhangig von der Wandreibung, wobei das genaue Zusammenspiel zwischen Reibkraft und
Wandgeometrie Gegenstand aktueller Untersuchungen ist [24]. Nach Knight [24] verstarkt
eine hdéhere Wandrauhigkeit die Ausbreitung der Konvektionsrollen. Nahmady-Molinari [30]
beobachtet eine Verzégerung des Aufsteigens der gréBeren Partikel bei gréBeren Reibkoef-
fizienten. Durch Anderung der Reibeigenschaften kann nach Brone [29] und Knight [27] die

Konvektionsrichtung umgekehrt werden.

Bei Gemischen beeinflussen Kollisionen die Bewegung einzelner Partikel. Die zufallige Be-
wegung wird aufgrund der Ahnlichkeit zur Bewegung von Molekiilen in einem Gas mit der
granularen Temperatur beschrieben, die den Mittelwert der schwankenden Partikelgeschwin-
digkeiten ausdruckt. Diese basiert auf rein mechanischen Partikelkollisionen und entspricht
der durchschnittlichen Energie der Partikelbewegung. Aus diesem Grund wird die granulare

Temperatur zur Beschreibung des Entmischungsverhaltens herangezogen. [18, 31, [36]

Bei Erh6hung der Partikelbeschleunigungen durch die vertikale Oszillation geht das Gemisch

in einen vibro-fluidisierten Zustand (iber und ist ab einer granularen Grenztemperatur T voll-
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standig fluidisiert. Die Grenztemperatur ist proportional zur Partikeldichte, den geometrischen
Abmessungen der Partikel und der Schichthéhe (T X PPartikels dgartikeh hsehicht) Und wird aus der
kinetischen Energie der Partikel und dem potentiellen Energiedquivalent berechnet. Bei einem
Gemisch aus zwei unterschiedlichen Partikelarten A und B kann die granulare Temperatur
zwischen den Temperaturen Ta, Ts liegen. Dadurch entmischen die nicht fluidisierten Partikel.
Unter Annahme gleicher partieller Schichthéhen kann die Entmischungsrichtung durch den
Ubergangszustand angegeben werden, Glm [32,133]
o Ta_ma-oh
s

N Ts - Mg OB
Die Dimension D beschreibt fir den 2D-Fall einen linearen und far den 3D-Fall einen quadrati-

1)

(

schen Zusammenhang zwischen Massen- und Durchmesserverhéltnis, Bild 5| Das Verhaltnis
gibt die Entmischungsrichtung eines Zwei-Komponenten-Gemisches anhand der Partikelmassen

und der -durchmesser an. [32]
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Bild 5: Phasendiagramm zur Bestimmung der Entmischungsrichtung eines Gemisches aus
zwei Komponenten auf Basis der granularen Temperatur nach [32]

Eine weitere Modellvorstellung [35] definiert die Entmischungsrichtung ausgehend von der
Impulsbilanzgleichung durch die Gravitationskraft und der entgegenwirkenden stokesschen
Reibungskraft. Basierend auf der granularen Temperatur geht Truijillo [35] von einem Ungleichge-
wicht der Energieverteilung im Gemisch aus und zerlegt die Gravitationskraft in eine pseudo-
thermische Auftriebskraft, die der statischen Kompressionskraft und der Entmischung aufgrund
von Hohlraumen entgegenwirkt. Fur die Entmischung eines gré3eren Partikels, das von kleineren
Partikeln gleicher Dichte umgeben ist, gibt es demnach einen kritischen Durchmesser, ab dem
die Entmischung von einem Absinken in ein Ansteigen Ubergeht. Bei ungleichen Dichten kann
die Entmischungsrichtung anhand der Durchmesser- und Massenverhaltnisse in Abhangigkeit

des Restitutionskoeffizienten e bestimmt werden, Bild [6] [18] 35]
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Ein Vergleich zwischen den Verlaufen (inelastisch, Restitutionskoeffizient e = 0, 9; elastisch
e = 1) zeigt den Einfluss der Partikelkollisionen auf das Entmischungsverhalten. Fir inelastische

Partikelkollisionen ist der Bereich, in dem RBNE auftritt, kleiner. [18], 35|

16 B T R T T T
Fraktionsverhaltnis: Restitutionskoeffizient e:
© =10° —e=0,9
= V.V =10 | oo
< Gesamtfeststoffanteil: -
E |e=07
I | |
g Absinken gro3erer Partikel
o (RBNE) _ -
= 6 | S
O P
0 L-
0 _ -
© _ -
= ~T -~ ~ Aufsteigen groRerer Partikel
1 == < ‘ _(BNE)
1 15 2,0 2,5 3,0 - 4.0

Durchmesserverhéltnis d A/dB

Bild 6: Phasendiagramm zur Bestimmung der Entmischungsrichtung (2D) eines Gemisches
aus zwei Komponenten auf Basis der Impulsbilanzgleichung nach [35]

2.3 Konventionelle Mdhdrescherreinigungsanlage

2.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Die konventionelle M&hdrescherreinigungsanlage besteht aus zwei Gbereinander angeordneten,
luftdurchstrémten Sieben, einem Vorbereitungsboden (VB) als Zufihrorgan und einer Fallstufe
(FS) [9, 15, 37]. Dieser Aufbau bildet die Basis fiir weitere am Markt befindliche Reinigungs-
anlagen, die von Schwarz [13] nach ihrer Ausfihrung zusammengefasst werden. Hiibner [37]
entwickelt ein Modell zur Auslegung einer vertikal oszillierenden, gleichférmig rotierenden Reini-
gungsanlage und leitet Konstruktions- und Betriebsparameter ab, mit denen das Potential fir
eine Verbesserung des Trennprozesses vorhanden ist. Baumgarten [9] betont den hohen kon-
struktiven und baulichen Aufwand rotierender Reinigungsanlagen im Vergleich zu Flachsieben,
weshalb diese nicht im Markt zu finden sind. Bei der Untersuchung eines Planetentrommelsor-
tierers zur Trennung von Korn und NKB konnte Grobler [6] eine im Vergleich zum Flachsieb
geringere Abscheideleistung feststellen. Kutzbach und Grobler [7] betonen den Vorteil der Nei-
gungsunabhangigkeit von Verfahren, die zur Korntrennung zuséatzliche Beschleunigungsfelder

nutzen. Die Grundlagen missen jedoch weiter ausgearbeitet werden. Die in Bild [7] dargestellte
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CLAAS Jet-Stream-Reinigung besitzt zwei luftdurchstrémte Fallstufen. Diese stellt ein typisches

Beispiel der am Markt eingesetzten Mahdrescherreinigungsanlagen dar.

Vorbereitungsboden Fallstufen Drahtrechen Kurbeltrieb Rucklaufboden
Obersieb _~Z
®
Obersieb-

- Q verlangerung
y :
°/ //

e
‘ oS
Radialgeblase Leitblech Uberkehrschnecke \ Kornerriickfiihrung
Koérnerschnecke Untersieb

Bild 7: Aufbau der CLAAS Jet-Stream-Reinigung [38]

Durch die annahernd linear oszillierende Bewegung des Vorbereitungsbodens (in Férderrichtung
aufwarts, gegen die Forderrichtung abwarts) wird das Korn-NKB-Gemisch wurfweise Richtung
Fallstufen geférdert [15]. Die dabei auftretende Vorentmischung bewirkt eine Schichtung NKB
auf Korn, was eine Verbesserung der Reinigungsleistung bewirkt, Bild 8| [39-46].

30

—a— Korn oben
% | * Korn geschichtet
—A— Korn unten

_Schwingungsrichtungswinkel B 4y =30°
Siebneigung « =3° /
f=5Hz
a=30 mm n

Korn

N
o

10

Kornverluste V

2 3 4 kg/(sm) 6
Korndurchsatz rhKom

Bild 8: Einfluss der Schichtung des Reinigungsgutes auf die Entmischung nach [42]
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Der Effekt der Vorentmischung auf dem als Schwingférderer ausgefihrten Ricklaufboden (RLB)
wird durch die Gutschichtumlagerung bei der Ubergabe auf den Vorbereitungsboden teilweise

aufgehoben [13].

In den Fallstufen findet aufgrund der von den Gebldsen erzeugten Luftgeschwindigkeit ein
Querstrom-Sicht-Prozess statt. Ein GrofBteil der leichten Spreu- und Kurzstrohteile wird ent-
sprechend ihrer Schwebegeschwindigkeiten pneumatisch getrennt und teilweise nach hinten
ausgetragen. Die nicht von der Querstromsichtung getrennten Bestandteile gelangen auf das
luftdurchstrémte Obersieb. In einem Sieb-Sicht-Prozess werden die kleinen und schweren Be-
standteile durch das Obersieb abgeschieden. Die analog zum Vorbereitungsboden annahernd
linear oszillierende Bewegung ermoglicht die Abscheidung durch und die Férderung entlang
des Siebs. GroBe Bestandteile, wie nicht vollstindig ausgedroschene Ahren, werden (iber das
Obersieb hinweg geférdert und kénnen durch die Obersiebverlangerung abgeschieden werden.
Dieser Durchgang wird dem Dreschprozess erneut zugefiihrt. Der vom Obersieb abgeschiedene
Gutstrom erfahrt auf dem Untersieb einen erneuten Sieb-Sicht-Prozess mit kleinerer Siebweite.
Der Siebdurchgang wird zum Korntank, der Siebriickgang zusammen mit dem Gutstrom aus der

Obersiebverlangerung dem Dreschprozess zugefiihrt. [9,12,[13,/15, 16, |47]

2.3.2 Theorie des Trennprozesses

In der mechanischen Verfahrenstechnik gibt es verschiedene Mdglichkeiten der Trennung
disperser Stoffe in unterschiedliche Fraktionen, die den Stoffeigenschaften und Stoffverhaltnissen
entsprechen [48]. Der Trennprozess der Siebung kann nach Wessel [49] in Entmischung, Auslese

und Abscheidung eingeteilt werden, Bild [9

g Forderung des Gutes
- o dPartikel < dw

Entmischung Auslese Abscheidung Q pariel 2 d
artikel — w

dPartikeI
SRy
O

Feingut Grobgut

Bild 9: Der Siebprozess disperser Stoffe nach [49]
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Die Entmischung bedeutet dabei das Absinken der abzuscheidenden Kérner zum Sieb. Die
Auslese und die Abscheidung werden als Korndurchgang zusammengefasst. Hierbei wird die
GroBe der Koérner, die das Feinheitsmerkmal darstellt, zufallig mit der Maschenweite des Siebs

verglichen [48, 50].

Bei der Schwingsiebung ermdglichen Impulskréafte einen Vergleich der Kérner mit der Ma-
schenweite, das Abscheiden der Kérner durch das Sieb hindurch sowie die Férderung des
dispersen Stoffgemisches entlang des Siebs [15, 48]. Nach Baader [51] treten besonders bei
hohen Schichthéhen statische Bindekrafte zwischen den jeweiligen Bestandteilen auf, die durch
dynamische Krafte der Siebbeschleunigung aufgehoben werden missen. Dies wird am besten
durch eine hohe, normal zum Sieb gerichtete Aufprallgeschwindigkeit und durch eine Wurfdauer

erreicht, die der Schwingungsperiode entspricht.

Die Schwingung von Vorbereitungsboden, Ober- und Untersieb wird mittels Kurbeltrieb realisiert,
wobei ein unendlich langes Pleuel als Idealisierung angenommen wird und somit die Wege, Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen der Komponenten als idealisiert sinusférmig angesehen

werden kdnnen [52], Bild[10]

Bild 10: Antrieb von Vorbereitungsboden, Ober- und Untersieb

Die dabei auftretenden Gutbeschleunigungen resultieren aus der Neigung «, der Schwingungs-
richtung 3, der Amplitude a und der Winkelgeschwindigkeit w, Bild Die normal zum Sieb
wirkende maximale Beschleunigung, bezogen auf die entsprechende Komponente der Erdbe-
schleunigung, ergibt die Wurfkennzahl Fry, Gl.[2] Diese wird als Kennzahl fir die mechanische

Anregung verwendet. Nach Damm [53] sind hauptsé&chlich die Beschleunigungen normal zum
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Sieb fir die Entmischung verantwortlich, wahrend die in Siebrichtung wirkenden Beschleunigun-
gen die Férderung charakterisieren.

_a-w?-sin(f —a)
Frv = g - cos(a) @)

Fur gleiche Wurfkennzahlen kénnen Abweichungen im Bewegungsverhalten auftreten, da
Amplitude und Frequenz die Entmischung verschieden beeinflussen [54]. Deshalb sollten neben

der Wurfkennzahl immer auch die mechanischen Parameter angegeben werden.

FUr ein horizontal ausgerichtetes, vertikal schwingendes Sieb (5 = 90°, o = 0°) vereinfacht
sich die Gleichung und wird als Froudezahl Fr ausgedriickt, Gl. [3] [48, 53| [55-58]. Ab einer
Froudezahl von Fr = 1 wird die Normalkraft einer Einzelmasse im luftleeren Raum aufgehoben
und das Gut geht in eine Wurfphase Uber [51]. In einem Froudezahl-Bereich von 1 < Fr < 3,3

tritt ein Einfachwurf auf. [48, 53, 59]

a-w?

g

Baader [51] merkt ein bedingt durch Kohé&sion, Dampfung und Elastizitat abweichendes Be-

Fr =

3)

wegungsverhalten der Gutschicht von der Einzelmasse an. Dies tritt besonders bei gréBeren
Schichthéhen auf. Durch die Verformung und dampfenden Eigenschaften ist zum einen die
theoretische Aufprallgeschwindigkeit und zum anderen die theoretische Abwurfgeschwindigkeit
kleiner. Dies beeinflusst den Trennprozess negativ. Zuséatzlich beeinflussen die oberen Schich-
ten das Bewegungsverhalten der unteren. Dadurch verschieben sich die oben beschriebenen

Wurfbereiche zu kleineren Froudezahlen. [48, 51]

Anhand theoretischer und praktischer Untersuchungen an einem Korn-Stroh-Haufwerk auf einer
horizontalen, vertikal schwingenden Unterlage kann Baader [59] das flr eine optimale Entmi-
schung notwendige Verhéltnis zwischen Anregungsamplitude und -frequenz in Abh&ngigkeit der

Massenbelegung ermitteln, Bild [11]

Eine optimale Entmischung wird dann erreicht, wenn die Frequenz der eingeleiteten Impul-
se der Erregerfrequenz entspricht und die oberste Haufwerksschicht vom Einfachwurf in den
Doppelwurf Gbergeht. Baader [59] merkt auBerdem die Abhangigkeit der mechanischen Anre-
gungsparameter auf die Férdergeschwindigkeit an. Die Schichth6he und die zur Entmischung
verflgbare Zeit werden durch die Férdergeschwindigkeit definiert. Somit beeinflussen diese den

Trennprozess. (48] 59|
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Weitere Einflussfaktoren sind die Oberflachenstruktur sowie die verwendeten Materialien [13} 42].
Der Vorbereitungsboden ist als Stufenboden ausgefihrt. Die Stufen unterstiitzen die Férderung
durch Verhindern des Zuriickgleitens von Gut entgegen der Férderrichtung [42]. Ein Korndurch-
gang tritt nicht auf [42]. Rochell [60] betont den positiven Effekt der profilierten Oberflache zur

Erreichung einer konstanten Foérdergeschwindigkeit.

80 :
Massenbelegung
mm \ ® 2 Kkg/m?
\ 4 kg/m? i
60 \ B 6 kg/m?

v 8 kg/m?
\(Fr=3,3
ao

N

N
(@)

Fr=1-

S
//

Anregungsamplitude a

\.0

0 2 4 6 Hz 8
Anregungsfrequenz f

Bild 11: Optimales Verhaltnis zwischen Anregungsamplitude und -frequenz flr ein Korn-
Stroh-Haufwerk auf einer vertikal schwingenden Unterlage nach [59]

Die Durchgangswahrscheinlichkeit der Kérner auf den Sieben ist exponentiell von der Maschen-
weite abhangig [48, 49]. Freye [15] weist auf einen erleichterten Korndurchgang bei gré3erer
freier Siebflache hin. Die Siebe im Mahdrescher sind aufgrund der einfachen Verstellung der
Offnungsweite und somit auch der freien Siebflache als Lamellensiebe ausgefiihrt. Durch die
Lamellen bildet sich ebenfalls eine perforierte Oberflache aus, die die Férderung zusatzlich
unterstiitzt. Die Reihenschaltung von Ober- und Untersieb fihrt zu einer Verbesserung der

Trennscharfe [48].

Analog zu den Teilprozessen beim Siebprozess teilt Wessel [61] den Sichtprozess in Auflésen
der Bindekrafte des Haufwerks, Aufspalten in Grob- und Feingut anhand der strémungs- und
masseabhangigen Kréafte sowie Abscheiden der verschiedenen Komponenten ein. Die Luft-
strdomung durch die Siebe im Mahdrescher wird mit der Luftgeschwindigkeit, -verteilung und
Anstrémrichtung eindeutig beschrieben und bewirkt bei gleichen mechanischen Parametern

eine langere Flugphase des Haufwerks und eine Lageanderung der Teilchen [47, (53, 57].
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Beide Verfahren missen nach Damm [53] zur optimalen Kérnertrennung im Mahdrescher Anwen-
dung finden. Die Dauer der Flugphase verschiedener Bestandteile des Haufwerks ist aufgrund
der Abhangigkeit von der wirkenden Strémungskraft und den Stoffeigenschaften unterschiedlich.
Die verschiedenen Flugphasen bewirken eine Relativbewegung der Bestandteile, was zu einer
Entmischungswirkung fihrt. Gleichzeitig reduziert die Luftstrdmung die Aufprallgeschwindig-

keit.

Damm [53] entwickelt eine auf empirischen Durchdringungszeit-Versuchen basierende Glei-
chung zur Berechnung der optimalen Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Froudezahl Fr,
Gl. [ Bild[12] Dabei nutzt er zur Bewertung der Korntrennung die Durchgangszeit fys, nach der
95 % der Kérner abgeschieden sind. Die Luftgeschwindigkeit v wird auf die Luftgeschwindigkeit
am Ausdehnungspunkt va bezogen. [53]

4 0,288

Yoot = 0,526+ — = 4
(VA)Opt. 035 6+ (Fr_053)1’5 ( )

Eine optimale Entmischung bei einer Froudezahl von Fr = 1 tritt dann ein, wenn die Normalkraft
des Haufwerks durch die Stromungskraft aufgehoben wird (v /va)opt. = 1, Bild Bei einer
ausreichend hohen Luftgeschwindigkeit hat die Schichthéhe keinen Einfluss auf die Entmischung

und Kornabscheidung. [53]

1,4 ‘
"2:( 1,0 \
> N
> 08 <
H]
e
o 04
>

0,2

0

0O 04 08 12 16 20 24 28 - 3,6

Froudezahl Fr

Bild 12: Gegenseitige Abhangigkeit der Froudezahl und der Luftgeschwindigkeit auf Basis
einer empirisch ermittelten Gleichung nach [53]
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Freye [15] kann ebenfalls eine in Grenzen mégliche Austauschbarkeit der mechanischen und
pneumatischen Parameter feststellen, Bild[13] Diese ist einerseits durch die steigenden Korn-
verluste bei zu hoher, andererseits durch eine Steigerung der Verunreinigungen bei zu geringer

pneumatischer Anregung begrenzt.

2,5

m? Sieblanée 1.=0.8 m Arbeitsbereich:
- ° Kornverluste: V., < 1 %

sz Reinheit Ryoy > 99,5 % |
= ~— |
N
% \ ‘
§ 15 - S ‘\ AN
3 N : . Ryom > 99,5 %
%’ 7% ST TR Sy nrrr7 rx A7 R
3 s “~~~ < Ror < 99,5 %
N 7 =
3 Viom=5 %
Re) Korn 5 % \

0,
0,5 1%
0,4 0,6 0,8 1 1,2 - 14

Wurfkennzahl Fr,,

Bild 13: Austauschbarkeit der mechanischen und pneumatischen Anregungsparameter nach
[13]

2.3.3 Einfluss- und BewertungsgréBen

Die Trennqualitédt Q; ist von den Stoffeigenschaften der zu trennenden Gemische und von
den auftretenden Zustanden E; (vermischt, entmischt, etc.) abh&ngig und kann allgemein tber
die Eigenschaftsfunktion beschrieben werden, Gl.[5] Bei bekannter Eigenschaftsfunktion und
bekannten Stoffeigenschaften ist eine Bestimmung der Trennqualitat durch die Messung der

vorliegenden Zustande mdglich. [48, |62, (63]
Q,-: f(E‘|5E25--':Ej) (5)

Die geforderten Zustédnde der dispersen Stoffe E; werden wiederum durch die Trennprozesse
und die eingestellten Prozessparameter P; beeinflusst und mit der Prozessfunktion ausgedriickt,
Gl.[6] [48] 64]

Ei = f(Py,Ps, ..., P) (6)

Die Trennqualitat der Mahdrescherreinigungsanlage wird anhand der Kornverluste Viom und

der Kornreinheit Rk, bewertet. Die Kornverluste definieren sich aus der Masse an Verlust-
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kdérnern myomy, die aus der Reinigungsanlage herausgetragen werden. Diese wird auf die
Gesamtmasse an Korn mgem ges in der Reinigungsanlage bezogen, Gl. |7} [13, [15].

mKorn,V mKorn,V

-100% =

Mkorn,ges Mkorn,v + MKorn,SK

VKorn = - 100 % (7)

Die Gesamtmasse setzt sich aus der Verlustkornmasse und dem Untersiebdurchgang mkom sk
zusammen. Die Kornreinheit Ry,n beschreibt den Anteil der NKB im Korntank und definiert sich
aus dem Quotienten der abgeschiedenen NKB mikg sk und der NKB-Gesamtmasse mikg ges-
Die Gesamtmasse besteht aus der herausgetragenen mykg apgang UNd der vom Untersieb abge-

schiedenen mykg sk NKB-Masse, GI.[8] [13,15]

IMNKB,SK

IMNKB,SK )

RKorn=100%'(1— =100°/o-(1—

(8)
IMNKB,ges IMNKB,Abgang + MINKB,SK

Weitere GréBen zur Bewertung der Prozesse sind die Korn- und NKB-Anteile in der Uberkehr

(Anhang sowie die Durchgangslénge /gy und die Durchgangszeit t39. Diese definieren die

Lange bzw. Zeit bei der 80 % der Kérner abgeschieden sind.

Béttinger [12, 65, 66] beschreibt den theoretischen Verlauf der Kornabscheidung und des Rest-
korns Uber der Sieblange. Die Kornabscheidung ist als negative erste Ableitung des Restkornver-
laufes definiert. Auf Basis der Verlaufe kann der Korndurchsatz k., und der Kornverlust Vikorn
aus den Integralen der Kornabscheidung mit den jeweiligen Integrationsgrenzen berechnet
werden, Bild

A
R(IS,O) = Mgorn N R(IS)

4 Korndurchsatz:

N4 tkorn = R(s0) = | 205) 0

c AR \\ 0
@x = \
7 2 — Al Kornverlust: -
S £
g 8 Vkorn =R(IS,Ende) = f a(/s) dis
X g lS,Ende

o

¥

R(IS,Ende) = VRkorn f--------mmmmmmmmmmeeee e -------------- -
0

]S,O Sleblange ]S IS,Ende
Bild 14: Theoretischer Verlauf der Abscheidung und des Restkorns nach [12]
Wie aus Gl. [flund|6]ersichtlich ist, beeinflussen die Stoffeigenschaften und die Prozessparameter

die Arbeitsweise und damit die Leistungsfahigkeit der Reinigungsanlage. Des Weiteren ist ent-

sprechend der Eigenschafts- und Prozessfunktion eine gegenseitige Beeinflussung mdglich.
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Der Einfluss der Stoffeigenschaften, der Konstruktions- und Einstellungsparameter sowie der
vorgeschalteten Funktionsgruppen wurde in vielen Untersuchungen analysiert [11, (12, {15} |47,

54, 57,167, 68].

Zehme [57] sortiert die EinflussgréBen in die Hauptgruppen Konstruktions-, Stoff- und Be-
triebsparameter und beschreibt die Abhangigkeiten der GréBen untereinander, Bild [15] Die
EinflussgréBen sind um die zur Verfigung stehende Entmischungszeit erweitert. Diese defi-
niert die Zeit, die zur Entmischung verfligbar ist und ist zusammen mit der Schichthdhe eine
charakteristische Haupteinflussgré3e, Kapitel [2.3.2] Die Haupteinflussgré3en werden primar
durch die Férdergeschwindigkeit beeinflusst. Die Gestaltung der Siebe beeinflusst liber die
Reibkoeffizienten die Férdergeschwindigkeit ebenso wie die mechanischen und pneumatischen
Betriebsparameter. Die Schichthdhe ist ebenfalls vom Durchsatz abhangig. Diese Parameter
beeinflussen die Luftverteilung und die lokale Luftgeschwindigkeit in der Reinigungsanlage.

Dadurch entsteht eine wechselseitige Abhangigkeit. [15} |16, 147, 57

Huisman [69] erlautert die Abhangigkeit der Trennqualitat vom Feuchtegehalt, der Léngenvertei-
lung und den Gileitreibungszahlen von Stroh, dem Elastizitdtsmodul von Einzelhalmen und der
Schittdichte des Strohhaufwerks. Die Verteilung der PartikelgréBe beeinflusst die Strohdichte
und hat einen grof3en Einfluss auf die Korn-Stroh-Trennung. Signifikante Korrelationen zwischen

weiteren gemessenen Stoffeigenschaften und der Trennqualitat konnten nicht ermittelt werden.

Persson [67] betont den Einfluss der unterschiedlichen Stoffeigenschaften auf den Reinigungs-
vorgang. Er hebt die GréBe der Partikel beim Siebprozess und die Schwebegeschwindigkeit
beim Sichtprozess als charakteristische Eigenschaft hervor. Die Schwebegeschwindigkeit nicht
kugelférmiger Partikel ist richtungsabhangig. Die Stoffeigenschaften sind fir verschiedene
Erntejahre und Bestéande unterschiedlich, weshalb fir bestands- und jahrgangsubergreifende

Vergleichsmessungen eine Referenzmaschine verwendet werden muss [11, |67, 68].

Spittel [70] charakterisiert die geometrischen Abmessungen sowie die Masse, Oberflachenbe-
schaffenheit und den Trockensubstanzgehalt der Einzelbestandteile als die fir den Trennprozess
relevanten Stoffeigenschaften. Er untersucht die Abhangigkeit der Trennqualitdt vom NKB-Anteil
und der mittleren Langenverteilung an einem Prifstand. Eine VergréBerung des NKB-Anteils
bewirkt eine Verringerung der Kornverluste und eine Erhéhung der Verunreinigungen. Dies wird
durch die ahnlichen Abmessungen von Korn und NKB und mit einer VergleichmaBigung der

Gutschicht begriindet. Durch eine Erhéhung der mittleren Ladngenverteilung wird die Abschei-
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dung durch das Sieb erschwert, was die Kornreinheit erhéht. Gleichzeitig steigen aufgrund der

gréBeren notwendigen Fluidisierungsgeschwindigkeit die Kornverluste an.

[ EinflussgréBen auf die Entmischung und Abscheidung in der Reinigungsanlage J
|

[ I |
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Bild 15: Einflussgré3en und deren Abhangigkeiten auf den Trennprozess nach [57]; rot: Ge-
genseitiger Einfluss von Konstruktions-, Betriebsparameter und Stoffeigenschaften;
blau/ : Einfluss innerhalb der Konstruktions-, Betriebsparameter und Stoffeigen-
schaften; schwarz: Einfluss auf/von Entmischungszeit und Schichthéhe
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Zur Beurteilung der Leistung der Trennprozesse unterteilt Beck [11, 68] wichtige Stoffeigen-
schaften in drei Bereiche. Einfach physikalische Stoffeigenschaften lassen sich aus einfachen
Messungen gewinnen und bilden Einzelkorneigenschaften ab, wéhrend Eigenschaften des
Haufwerks mit komplex physikalischen Stoffeigenschaften beschrieben werden. Technologische
Stoffeigenschaften werden aus Teilprozessen abgeleitet und charakterisieren nicht mehr ana-
lytisch beschreibbare Abhangigkeiten als Kennwert. Beck [11], 68] weist darauf hin, dass die
einfach physikalischen Stoffeigenschaften die Trennqualitat beeinflussen, aufgrund der kom-
plexen Abhangigkeiten im Haufwerk jedoch keine eindeutige Korrelation aufweisen. Dies zeigt
die Notwendigkeit, die komplex physikalischen und technologischen Stoffeigenschaften mit
trennprozessnahen Messverfahren zu untersuchen und bei der Bewertung der Trennqualitat zu
bericksichtigen. Ein Vergleich der Durchgangszeit und der Fluidisierungsgeschwindigkeit mit
der Schittler- und Reinigungsleistung zeigt lineare Abhangigkeiten, Bild [16] Die Leistung ist
hier als NKB-Durchsatz definiert, bei dem ein festgelegter Kornverlust (Schattler: Vikom = 1 %;

Reinigungsanlage: Viom = 0,5 %) erreicht wird.
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Bild 16: Abhangigkeit der Durchdringungszeit und der Fluidisierungsgeschwindigkeit auf die
Schuttler- und Reinigungsleistung nach [11}, 68]

Bottinger [12] weist auf die gro3e Abhéngigkeit der Trennqualitat vom Gutdurchsatz hin. Die Leis-

tungsfahigkeit der Mahdrescherreinigungsanlage wird mit dem NKB-Durchsatz myks angegeben,

bei dem die Kornverluste den Wert Viom = 0,5 % erreichen. [11,/12]

Eine Moglichkeit der Erhdhung des spezifischen Durchsatzes bei gleichzeitig niedrigen Korn-
verlusten ist der Einsatz eines Strohrechens am Ende des Vorbereitungsbodens. Durch die
zusatzliche mechanisch-pneumatische Vorsortierung ist bei groBen Schichtdicken eine verbes-

serte Reinigungsleistung trotz spaterer Aufgabe auf das Obersieb nachgewiesen. [71]
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Freye [15] untersucht die Férderung und die Abscheidung in Abhangigkeit der Siebflache, den
Stoffeigenschaften sowie den pneumatischen und mechanischen Parametern. Die Abhangigkeit
der Kornverluste vom Durchsatz zeigt die drei Bereiche Flug-, Wirbelschicht- und Schittungspha-
se, Bild[17] Diese Bereiche sind stark von der Luftstrdmung abhéngig. In der Flugphase bildet
sich keine geschlossene Gutschicht aus. Die zu hohe Luftstrémung sorgt fir einen Kornaustrag.
Die Wirbelschichtphase charakterisiert einen vollstandig fluidisierten Zustand der geschlossenen
Gutschicht auf dem Sieb. Dies hat geringe Kornverluste zur Folge. Bei weiterem Anstieg des
Durchsatzes bildet sich die Schittungsphase aus, die durch eine unvollstdndige Auflockerung

der Gutschicht infolge der hohen Siebbeladung gekennzeichnet ist. [15} |41]
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Bild 17: Durchsatz- und strdomungsabhéangige Betriebsphasen nach [15, 141]

Dahany [16] beschreibt die Ausbildung der Phasen auf dem Obersieb der Reinigungsanlage.
Durch die Abscheidung der Korner verringert sich die Gutbeladung auf dem Sieb, Bild [14]
Dadurch bedingt und durch die Geblaseanordnung bildet sich lediglich ein kleiner Bereich der
Wirbelschichtphase auf dem Sieb aus, Bild[18] Eine verbesserte Entmischungswirkung stellt
sich mit einem gréBeren Bereich der Wirbelschichtphase ein. Um dies zu erreichen, muss
die Luftverteilung der Siebbeladung angepasst sein. Dies bedeutet eine Uber der Sieblange
abfallende Luftgeschwindigkeit bei einer konstanten Strémungsrichtung. Generell bewirkt die
Stréomungskomponente in Forderrichtung eine Erhéhung der Férdergeschwindigkeit. Die Nor-
malkomponente bewirkt eine bessere Auflockerung und reduziert damit die Kornverluste. [11),

16, 47| [54]
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Bild 18: Bereiche der Flug-, Wirbelschicht- und Schittungsphase auf dem Obersieb nach [16]

Zhao [47] bestétigt die Aussagen von Dahany und schlagt eine abfallende Luftgeschwindig-
keitsverteilung Uber dem Sieb vor. Der gesamte Luftdurchsatz sollte dabei abhangig von der
Siebbeladung gewahlt werden. Eine gréBere Gutschicht bendtigt eine gréBere Luftgeschwindig-
keit zur Auflockerung. Bei zu hoher Luftgeschwindigkeit wird der Korndurchgang durch das Sieb
behindert und das Gemisch zu schnell geférdert. Er empfiehlt fir hohe Korndurchséatze eine
optimale Luftgeschwindigkeit von v, = 4,5-5m/s im vorderen und v = 2-2,5™/s im hinteren

Siebbereich.

2.4 Betriebsverhalten
Die Methode zur Versuchsdurchfiihrung kann mit einem Blockdiagramm beschrieben werden,

Bild [19] Bei der Auswertung mit den in Kapitel [2.3.3|beschriebenen BewertungsgréBen wird
der verfahrenstechnische Prozess als Black-Box-Modell betrachtet, indem die Stér-, Eingangs-,
AusgangsgréfBen und Randbedingungen beriicksichtigt werden. Mithilfe dieser GréBen wird der

verfahrenstechnische Prozess bewertet.

Eine direkte Analyse des ablaufenden Prozesses bedeutet eine Auswertung nach dem White-
Box-Modell. Hierbei wird das genaue Wirken von EinflussgréBen mithilfe prozessbeschreibender
BewertungsgréBen untersucht. Eine Versuchsauswertung nach dem White-Box-Modell ist auf-
grund unzureichender Messtechnik aufwendiger [72-75]. Neben dem hohen Erkenntnisgewinn
ist ebenfalls die Forderung der Validierung von gekoppelten DEM-CFD-Simulationen Treiber far
die Untersuchung der verfahrenstechnischen Prozesse nach dem White-Box-Modell [3, 72, |76,
77).
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Bild 19: Blockdiagramm zur allgemeinen Methode der Versuchsdurchflihrung und den wirken-
den Eingangs-, Stér- und Ausgangsgréf3en

In Tabelle [{]sind die prozessbeschreibenden BewertungsgréBen fir die Teilprozesse Férderung,

Entmischung und Abscheidung auf einem luftdurchstrémten Sieb dargestellt. Die Partikelbewe-

gung ist fur diese Teilprozesse die dominante BewertungsgrdBe. Aus diesem Grund sollte deren

messtechnische Untersuchung primare Bedeutung haben [78]. Des Weiteren muss aufgrund

der Komplexitat des Stromungsprofils und dessen Einfluss auf das Bewegungsverhalten des

Reinigungsgutes die Luftstrdomung gesondert untersucht werden.
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Tabelle 1: Prozessbeschreibende Bewertungsgréf3en der Teilprozesse Entmischung, Abschei-
dung und Férderung auf einem luftdurchstrémten Sieb

Entmischung, Abscheidung Férderung
- Partikelbewegung normal zum Sieb: - Partikelbewegung in Siebrichtung:
Sinkgeschwindigkeit, -beschleunigung Fordergeschwindigkeit, -beschleunigung
- Wirkende Krafte normal zum Sieb - Wirkende Kréfte in Siebrichtung
- Zeit- und ortsabhangige Schichthéhe - Durchsatz
- Zeit- und ortsabhangiges Hohlraum-
volumen
- Zeit- und ortsabhangiges Auflockerungs-
verhaltnis
- Mittlere Aufenthaltshéhe der Bestandteile
- Zeit zur Entmischung und Abscheidung - Zeit zur Férderung
- Luftgeschwindigkeit und -verteilung

2.4.1 Bewegungsverhalten

Mehrere Arbeiten [10} 13, 15| 45, 160, [78-80] nutzen Bildaufnahmen zur Bestimmung der Schicht-
héhe, der Auflockerung und der Analyse der Bewegung der Bestandteile in unterschiedlichen
Bereichen der Reinigungsanlage. Mimken [8] nutzt Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen
zur Bestimmung der Aufprallrichtung bei der Festigkeitsuntersuchung von Weizen. Bernhardt [79]
merkt die einfache Umsetzung und die gleichzeitige Aufnahme von Schichthéhe und Foérder-
geschwindigkeit bei der Verwendung von Bildaufnahmen an. Dem gegentber steht der hohe
Aufwand in der Auswertung. Mithilfe der Kontinuitatsgleichung [81] kann mit der Férdergeschwin-
digkeit ve und der Schichthéhe hsehicht bei gegebenem spezifischem Gesamtdurchsatz riges die
mittlere Haufwerksdichte psehicht berechnet werden, Gl. [9]

Myes

(9)

PSchicht = —————
hschicht - VF

Die Anzahl der Uber der gesamten Sieblénge /s auf das Gemisch einwirkenden Impulse /5 wird
aus der Fordergeschwindigkeit ve und der Anregungsfrequenz f berechnet, GI.[10] Bernhardt [79]
nutzt diese zusatzlichen Bewertungsgré3en zur Bestimmung der optimalen Anregungsform bei
einer elliptischen Anregung der Schuttlerhorden.

Is - f
Ih = — 10
A= (10)

Schwarz [13] listet als mogliche Messtechnik zur Untersuchung der Entmischung von Korn und
NKB die Hochgeschwindigkeitskamera, die Particle Image Velocimetrie (PIV) sowie die Gamma-,
Rdntgen- und Terahertzstrahlung auf und teilt diese nach den Messverfahren in Partikeltracking

und Durchstrahlung ein. Die Zielgr6Ben beider Messverfahren sind zeitabh&ngige Raumkoordi-
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naten, mit denen der Entmischungsverlauf quantitativ, értlich und zeitlich aufgelést werden kann.
Mithilfe von Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen kann die Férdergeschwindigkeit und die
Auflockerung auf dem Vorbereitungsboden untersucht werden. Zur Bewertung der Entmischung
auf dem Vorbereitungsboden wird die mittlere Aufenthaltshéhe hyg der Kérner in der Korn-NKB-
Schicht optisch bestimmt. Durch eine Blaufarbung der vom Ricklaufboden kommenden Kérner
ist dies fUr beide Gutstrdme separat mdglich. Rochell [60] farbt zur besseren Bestimmung der
Férdergeschwindigkeit ebenfalls Gutanteile ein. Vergleiche der mittleren Aufenthaltshéhe hyg
zur Durchgangslange lgo und zum Kornverlust Viom zeigen den Zusammenhang und bekraftigen
die Bewertung der Férderung und Entmischung anhand der mittleren Aufenthaltshéhe, Bild [20]
Eine geringere mittlere Aufenthaltsh6he bedeutet einen héheren Entmischungsgrad. Durch
die Analyse vor Eintritt in die Fallstufe kann das Prozessverstandnis gesteigert werden. Diese
Auswertung setzt geeignete und robuste Algorithmen zur Bildverbesserung, Detektion und

Klassifikation voraus. |13} (78, (82|
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Bild 20: Eignung der mittleren Aufenthaltsh6he von Korn und NKB auf dem Vorbereitungsbo-
den zur Bewertung der Abscheidung nach [13]

Bei der Untersuchung mittels Hochgeschwindigkeitskamera wird aufgrund der eingeschrankten

optischen Zuganglichkeit das Bewegungsverhalten wandnaher Bestandteile untersucht und
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fir das Bewegungsverhalten des gesamten Gutgemisches als charakteristisch angenommen.
Dies ist fur Vergleichsuntersuchungen akzeptabel [79]. Durch die fehlende dritte Dimension
ist der Erkenntnisgewinn jedoch eingeschrankt [27, [72]. Aufgrund der Wandreibung kann das
Bewegungsverhalten der wandnahen Bestandteile von dem Bewegungsverhalten der im Gut
befindlichen Partikel abweichen [76]. Bei der Férderung einer Weizenkornschittung kann Ro-
chell [60] eine Voreilung der Kérner an der Wand nach einer Férderlange von [ = 1 m feststellen.
Dieses Phanomen tritt bei einem Spreu-Kurzstroh-Gemisch nicht auf, was bei der Kornschiittung
mit einer im Vergleich zur inneren Reibung des Gutes hdheren Wandreibung begriindet werden
kann. Bei der Untersuchung des Abscheideverhaltens auf Schittlerhorden kann Béttinger [12]
eine verzdgerte Abscheidung an den auBBeren Horden nachweisen. Aufgrund der Seitenwande
ist das Bewegungsverhalten der Gutbestandteile behindert und die Abscheidung setzt verzégert

ein.

Bei der Untersuchung der Entmischbarkeit von RFID-Markern und Weizenkdrnern in einem
zylindrischen Behalter kann Steinmeier [83] das Ausbreiten von Konvektionsrollen mithilfe der
3D-Computertomografie feststellen. Treiber fur die Ausbreitung sind Reibkréafte zwischen Wand
und Partikel. Durch die Konvektionsrollen ist das Bewegungsverhalten der wandentfernten und
wandnahen Bestandteile unterschiedlich. Die verwendeten RFID-Marker haben ein geringfligig
groBeres Volumen. Deshalb kdnnen diese die Abwartsbewegung an der Wand nicht ausfihren.
Aus diesem Grund ist ihre Konzentration in héheren Schichthéhen und wandnahen Bereichen
groBer [18]. Diese Erkenntnisse bestétigen das in Kapitel 2.2 beschriebene Vorhandensein von

Konvektionsrollen und dessen Einfluss auf die Entmischung.

2.4.2 Luftstromung

Persson [74] stellt eine ungleichmaBige Beeinflussung der Luftstrémung durch das Reinigungs-
gut heraus. Aufgrund der praktischen Schwierigkeiten werden jedoch Druckmessungen ohne
Gutbeladung und ohne Schittler- bzw. Siebbewegung durchgefihrt. Es zeigt sich eine Uber
der Sieblange héhere Luftgeschwindigkeit im vorderen Siebbereich. AuBerdem ist im vorderen
Siebbereich die Luftgeschwindigkeit in der Siebmitte héher und fallt zu den Siebrandern ab.
Diese ungleichmaBige Verteilung wird mit der unzweckmagigen Gebldseausfihrung begriindet
und bewirkt eine zeitlich spatere Siebbedeckung in dem Bereich hoher Luftgeschwindigkeiten.
Bestatigt werden diese Aussagen bei der Aufnahme des gesamten Strémungsprofils einer

Reinigungsanlage (Maf3stab 1:2) in einem Wasserkanal. Durch aufgetragenes Aluminiumpulver
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kann das Strémungsprofil aufgezeichnet und mit den aufgenommenen Messwerten erganzt
werden. Damit wird der stromungstechnische Zustand in jedem Punkt berechnet und Stromlinien

abgeleitet. [74]

Eine Veranderung des statischen Drucks ist vom Druckabfall an den Sieben und der Schittung
auf dem Sieb abhangig. Der Druckabfall durch eine ruhende Schittung wurde hinreichend
untersucht und empirische Gleichungen zur Beschreibung abgeleitet [10, (15, 37, 84]. Segler und
Freye [85] nutzen den statischen Druck im Geblasediffusor zur Bestimmung des spezifischen
Korndurchsatzes. Béttinger [86] kann durch Messung des statischen Drucks unter dem Obersieb
fir Labor- und Feldmessungen den Trennerfolg beurteilen, wobei eine Kalibrierung auf die
Einstellung der Reinigungsanlage und die Guteigenschaften nétig ist. Die Mdglichkeit der
Durchsatzbestimmung anhand des statischen Drucks erlaubt die Regelung der Geblasedrehzahl

und somit die Anpassung der Luftgeschwindigkeit an den Durchsatz [87].

Aufgrund der kleinen Abmessungen und der im Vergleich zum Hitzdrahtanemometer hohen me-
chanischen Belastbarkeit, setzen Burkhardt und Freye [88] zur Messung der Luftgeschwindigkeit
zwischen den Bereichen der Sieblamellen temperaturabhangige NTC-Widerstande ein. Diese
besitzen durch ihren exponentiellen Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand eine
im Vergleich zum Hitzdrahtanemometer 10-fach gréBere Temperaturabhangigkeit. Somit ist im
Bereich kleiner Luftgeschwindigkeiten bis v = 5™m/s eine ausreichend hohe Messempfindlichkeit
gewahrleistet. Die Verwendung der Sensoren im Konstanttemperaturverfahren erlaubt durch die
Messung des Spannungsabfalls Gber den NTC-Widerstand einen Ruckschluss auf die Luftge-
schwindigkeit. Eine Temperaturkompensation verhindert eine Nullpunktverschiebung und eine
Anderung der Messempfindlichkeit. Es zeigt sich eine gleichmaBige Geschwindigkeitsverteilung

Uber der Sieblange und eine Umlenkung der Luftstrémung durch die Lamellen, Bild [21]

Die Abhangigkeit des Strémungsprofils vom Durchsatz und damit von der Siebbeladung stellt
Freye [15] heraus. Bei einem unbeladenen Sieb liegt eine hohe Luftverteilung im Bereich der
Fallstufe und im vorderen Siebbereich vor, wahrend bei zunehmender Siebbeladung héhere Luft-
geschwindigkeiten im hinteren Siebbereich entstehen, Bild[22] Die Umlenkung der Luftstrémung
zu den geringer belasteten hinteren Bereichen bewirkt eine abnehmende Luftgeschwindigkeit

im vorderen Siebbereich.
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Bild 21: Luftgeschwindigkeitsverteilung Uber dem unbeladenen Lamellensieb anhand aus-
gewahlter Geschwindigkeitsvektoren nach [88]; Geschwindigkeitsvektoren bei
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Bild 22: Strémungsumlagerung in Abhangigkeit der Gutbeladung auf dem Sieb nach [15]

Auch Streicher [89] benutzt 32 temperaturabhangige Widerstande zur Messung der Luftge-
schwindigkeit im Obersieb bei unterschiedlichen Siebbeladungen. Individuelle Kalibrierungen
der Sensoren fir verschiedene Temperaturen ermdglichen eine Temperaturunabhéngigkeit. Das
Stromungsprofil ohne Beladung zeigt geringe Luftgeschwindigkeiten in der Siebmitte, was steile
Geschwindigkeitsgradienten im vorderen und hinteren Bereich, sowie am linken und rechten

Seitenrand bedeutet, Bild 23]

Bei einem spezifischen Gesamtdurchsatz von mges = 1,93kd/sm ist eine Verringerung der

Luftgeschwindigkeiten von v = 1 M/s an den Seitenrandern und im vorderen Siebbereich zu
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beobachten, Bild . Bei Steigerung des Durchsatzes auf rges = 8,62%3/sm reduziert sich
die Luftgeschwindigkeit um v = 2m/s an den Seitenrdndern und v = 1™/s in der Siebmitte
sowie im hinteren Siebbereich weiter. Es wird eine Geschwindigkeitsabnahme bei steigendem
Durchsatz beobachtet, was eine Reduzierung des Luftdurchsatzes und eine Erhéhung des
statischen Drucks bedeutet. Fur mittlere und hohe Durchsatze ist auBerdem eine Umlenkung

der Luftgeschwindigkeit Richtung Siebende zu beobachten.
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Bild 23: Stromungsprofil im Obersieb fur verschiedene Durchsatze nach [89]

Reumschissel und Zehme [90] nennen zur Erhéhung der Trennleistung bei hohen Durchsétzen
und groBen Schichthdhen die notwendige Auflockerung der Gutschicht. Die Erzeugung von
Hohlraumen beschleunigt den Korndurchgang. Das Umlenken der Luft kann durch unterhalb der
Siebe angeordnete Staubleche verhindert werden. Durch die Erhéhung des statischen Drucks
unter dem Sieb wird die Luft am Siebanfang durch die Gutschicht geleitet, was eine Reduzierung
der Kornverluste bei hohen Durchsatzen ermdéglicht. Dies setzt eine steile Geblasekennlinie

voraus.

Lee und Winfield [91] kdnnen keinen Einfluss der Luftverteilung auf den Kornverlust feststel-
len. FUr geringe Durchsétze basiert die Entmischung hauptséchlich auf den pneumatischen
Kraften. FUr eine optimale Entmischung bei hohen Durchséatzen sind ebenfalls mechanische
Separationskrafte vonndten. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Untersuchungen
von Dahany [16] und Zhao [47], die eine verbesserte Reinigungsleistung bei einer tber der

Sieblange abfallenden Luftverteilung nachweisen konnten, Kapitel

Farran und Macmillan [92] zeigen das Potential der Korn-NKB-Trennung in einer vertikalen
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Luftstrdmung. Durch die rein pneumatische Anregung ist eine vollstandige Trennung nicht
moglich. Die Luftgeschwindigkeit muss im Zielkonflikt zwischen geringen Kornverlusten und

geringen Verunreinigungen festgelegt werden.

Den Effekt der geringeren Siebbeladung durch einen vorherigen Austrag der NKB untersucht
Jiang [93] mit einem pneumatischen Vorreiniger als Ersatz fir den konventionellen Vorbereitungs-
boden. Dadurch kann das Korn-NKB-Verhéaltnis um 80 % reduziert werden, was eine schnellere
Entmischung bewirkt. Jedoch steigt bei h6heren Durchsatzen der Kornverlust, weil Korn durch

ausgetragenes Kurzstroh mit ausgetragen wird.

Eine zusatzliche pneumatische Unterstitzung der Vorentmischung im letzten Drittel des Vorbe-
reitungsbodens steigert den Trennerfolg der Mahdrescherreinigungsanlage im Vergleich zum
konventionellen Vorbereitungsboden ohne Luftunterstitzung unter Laborbedingungen um 10 %.
Besonders bei hohen Durchséatzen wird die Vorentmischung durch die erzeugte Wirbelschicht

verbessert. [13]

2.5 Messtechnik

2.5.1 Positionsbestimmung

Zur Untersuchung der Entmischung nach dem White-Box-Modell ist die zeitaufgeldste Positi-
onsbestimmung der Kornbestandteile notwendige Voraussetzung. Eine parallele Bestimmung
der NKB-Positionen erhéht die Analysegenauigkeit. Die Forderung der Untersuchung eines
volumetrischen Probenraumes und dass die verwendete Messtechnik den ablaufenden Ent-
mischungsprozess nicht beeinflusst, beschrankt die Messverfahren auf Partikeltracking und
Durchstrahlung, Tabelle 2|

Tabelle 2: Messverfahren zur dreidimensionalen Untersuchung der zeitaufgeldsten Positions-
bestimmung von Korn und NKB wéahrend der Entmischung

Nr Partikeltracking - Durchstrahlung ]
1. Radioaktives Partikeltracking [94, |95] Rontgen-Computertomografie [96,97] |
2. RFID [83, 98] Radiografie [99-101]

(Neutronenstrahlung)
3. Induktives Partikeltracking [102] Terahertz-Strahler [13]

Beim Partikeltracking missen Tracerpartikel als Kornersatz in den Entmischungsprozess ein-
gebracht werden. Die Erstellung von Partikeln mit gleichen Eigenschaften in Bezug auf die

Entmischbarkeit und das Bewegungsverhalten ist aufwendig. Bei der radioaktiven Anregung der
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Kornpartikel verandert sich die Dichte und damit das Entmischungsverhalten. Nach Schwarz [13]

ist die Terahertz-Strahlung zur Untersuchung des Entmischungsprozesses nicht geeignet.

Machbarkeitsstudien mit dem Radiografie-Verfahren an der Radiografie- und Tomografieanlage
Antares [99, 100] zeigen im statischen Fall einen starken Kontrast zwischen Korn und NKB,
Bild links. Uber die Durchstrahlung wird die dritte Dimension ber{icksichtigt. Bei dynami-
schen Aufnahmen wird eine Aufnahmerate von fr = 100 Hz erreicht. Durch die radioaktive
Aktivierung des Versuchsgutes bei der Untersuchung ist der Versuchsaufwand gréer als bei
der Computertomografie mittels Réntgenstrahlung. Hierbei zeigten Machbarkeitsstudien [72, 76|
gleiche Ergebnisse. Der Bildausschnitt der in Bild [24] rechts dargestellten Réntgenaufnahme ist
gréBer als bei dem Radiografie-Verfahren. Diese kann durch Systemeinstellungen an den Auf-
nahmegeraten angepasst werden. Des Weiteren ist die Kérneranzahl in der Réntgenaufnahme

deutlich héher und die Blickrichtungen auf die Aufnahmen unterschiedlich.

NKB-Schicht

Kornschicht

Bild 24: Statische Aufnahme von Korn und NKB mit der Radiografie- (links, Draufsicht: Breite
des Ausschnitts: 120 mm) und der Réntgen-Computertomografie [72, 76] (rechts,
seitliche Ansicht: Breite des Ausschnitts: 240 mm)

Die dreidimensionale Computertomografie erméglicht die berthrungslose und zerstérungsfreie

Messung innerer und &uB3erer Strukturen mit hoher geometrischer Auflésung und Genauigkeit.

Das Messprinzip der Réntgen-Computertomografie basiert auf der Abschwéachung von Réntgen-

strahlen aufgrund von Absorption und Streuung durch das Prifobjekt. Diese ist abhdngig von

der Geometrie, Dichte und Zusammensetzung und wird mittels Réntgenschirm als Grauwert-
bild aufgezeichnet. Die Aufnahme von Réntgenbildern aus unterschiedlichen Winkelpositionen
erlaubt eine mathematische Rekonstruktion zu einem 3D-Modell [103], in dem die Grauwerte
in den Voxeln (3D-Pixel) gespeichert sind, Bild 25| Dabei rotiert das Prifobjekt mit einer dem
Aufnahmeprozess angepassten Rotationsgeschwindigkeit um die eigene Achse. Durch Metho-

den der 3D-Bildanalyse kénnen die Voxel-Daten entsprechend ausgewertet werden [104-106].
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Weitere Informationen zu Eigenschaften der Réntgenstrahlung, technischen Systemen und

Komponenten sowie Einflussfaktoren sind in [96, 97] zu finden. [72, (76,96, 97, [107-109]

Rontgenquelle Rotierendes Prufobjekt  Rontgenschirm

Bild 25: Messprinzip der dreidimensionalen Réntgen-Computertomografie [72]

Zur Abbildung dynamischer Vorgange wird der Rdéntgenschirm durch ein Hochgeschwindigkeits-
réntgenkamera-System ersetzt. Dadurch kénnen Aufnahmeraten von fo1 = 2000 2D-Réntgen-
bilder/s erreicht werden. Aufgrund der hohen Beschleunigungen der Gutbestandteile wahrend
des Entmischungsprozesses ist eine 3D-Rekonstruktion nicht méglich. Uber die Abschwéchung
der Roéntgenstrahlen wird die dritte Dimension dennoch in der Auswertung bertcksichtigt. Die

Versuchsprobe rotiert wahrend der Aufnahme nicht. [72]

2.5.2 Stromungsmessung

Das Stromungsprofil der Luftstrdmung in der M&hdrescherreinigungsanlage ist stark von der
Geometrie abhangig, weshalb eine messtechnische Untersuchung mittels vereinfachter Prif-
stdnde unzulassig ist. Der groBe Einfluss des vorhandenen Reinigungsgemisches bedingt
die Untersuchung an einer beladenen Reinigungsanlage, Kapitel 2.4.2] Bild [26] zeigt die Ein-
teilung der Messverfahren, die zur Messung der Luftgeschwindigkeit in einer mit Korn- und

Strohpartikeln beladenen Dreiphasenstrémung prinzipiell geeignet sind.

Die Eignungsuntersuchung der Messverfahren zur Geschwindigkeitsmessung unter Beladung
erfolgt anhand einer vertikalen Luftstrdmung, Bild in Anhang Die Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) sowie die thermoelektrische Messung mittels Hitzdraht zeigen die besten
Eigenschaften zur Messung einer mit Reinigungsgut beladenen Luftstrémung. Die Hitzdraht-
Anemometrie weist hinsichtlich der Empfindlichkeit der Sensorzerstérung Entwicklungspotential

auf. Weitere Informationen befinden sich in Anhang Die LDA ist als optisches Messverfahren
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besonders aufgrund der eingeschrankten optischen Zuganglichkeit im Bereich der Sieblamellen
geeignet. Das Funktionsprinzip sowie die Berechnungsgrundlagen sind Anhang [8.4] entnehm-

bar.

[Messverfahren zur Messung der Luftgeschwindigkeit unter Beladung]

Eberﬂhrende Messverfahren] Eberﬂhrungslose Messverfahren]

[ Druck } [Thermoelektrisch} [Temperatur} [Optisch} [Induzierend}
| | | | |
Pitot-Rohr Hitzdraht Thermoelement LDA lonenmessung

Prandtl-Rohr Pulsdraht Widerstandsanemometer PIV
Teilchenverfolgung
Bild 26: Prinzipiell geeignete Messverfahren zur Messung der Luftgeschwindigkeit in M&h-
drescherreinigungsanlagen unter Beladung
LDA-Messungen zur Untersuchung der Geschwindigkeit einer gasférmig-festen Zweiphasenstro-
mung in einer horizontalen Rohrstrémung zeigen aufgrund der Schwerkraft ein unsymmetrisches
Strémungsprofil. Die Zweiphasenstrémung besteht aus Luft und Plastikpartikeln. Mit gréBe-
rer Beladungsmenge stellt sich eine Abnahme der Luftgeschwindigkeit ein. Dies wird mit der
zusatzlichen Energie begriindet, die die Partikel zum Transport benétigen. Weiterhin hat das Vor-
handensein der Feststoffpartikel gro3en Einfluss auf die Turbulenzentwicklung der Luftstrémung.
Abhangig vom Partikeldurchmesser kann die Turbulenz gesteigert oder unterdriickt werden.

[110]

Ahnliche Ergebnisse konnten bei der Messung des Geschwindigkeitsprofils einer mit Plastik-
partikeln beladenen Luftstrémung in einem vertikalen Rohr ermittelt werden. Partikel mit einem
grofBen Durchmesser steigern, kleinere Partikel unterdriicken die Turbulenzbildung. Das Ge-
schwindigkeitsprofil verschiebt sich dabei in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers und der
Beladungsmenge. Es zeigen sich héhere Geschwindigkeitsgradienten an der Rohrwand und

eine asymmetrische Lage der maximalen Geschwindigkeit. [111]

Die Intensitat der Lichtstreuung, die vom Partikel reflektiert werden, ist unter anderem von
der GroBe des Partikels abhangig. Tsuji [110, [111] nutzt dies zur gleichzeitigen Bestimmung
der Luftgeschwindigkeit (Geschwindigkeitsbestimmung an sich schlupffrei bewegenden Tracer-
Partikeln) und der Geschwindigkeit der Plastikpartikel, die in der Strémung vorhanden sind.

Voraussetzung dazu ist, dass die Feststoffpartikel eine gleiche Form und GréBe aufweisen,
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damit die Lichtstreuung eindeutig zugewiesen werden kann. Es zeigt sich eine zu erwartende
geringere Geschwindigkeit der Feststoffphase. Den gleichen Ansatz benutzt Bordas [112] zur
Messung des Durchmessers und der Geschwindigkeit von einzelnen Wassertropfen in der Luft.

Dabei haben die Tropfen einen Durchmesser von Opariikes = 1,7 -3, 3 mm.

2.6 Modellierung und Simulation

Zur Beschreibung der ablaufenden Prozesse und fur eine Erh6hung des Prozessverstandnis-
ses werden unterschiedliche Methoden zur Modellierung der Mahdrescherreinigungsanlage

ausgearbeitet. Dabei erfolgt eine Einteilung nach [9,(13,113] in

+ physikalisch begrindete, analytische,

* empirisch stochastische,

+ physikalisch-stochastische Modellierung und

» Modelle zur Partikelsimulation; Diskrete-Elemente-Methode, optional in Verbindung mit Stré-

mungssimulationen.

Kutzbach [113] unterteilt die empirisch stochastischen Modellansatze weiter in Ansatze mit
einer und zwei Exponentialfunktionen. Eine Ubersicht der Modellierungsmethoden mit der oben

beschriebenen Einteilung zeigt Bild 27| Weitere Modellierungen sind in [113,[114] zu finden.

A

Empirisch
» Punktmassenbewegung

+ Gasdiffusionsmodell

» Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

» Wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansatz
* Poisson'scher Vorgang

» Konvektions-Dispersionsmodell

» Ansatz Uber 2 Exponentialfunktionen

DEM-CFD-
Simulation
D Physikalisch-
'..q—_). Stochastisch
% * Bewegungs-Entmischungs-
g Modell
o Physikalisch Stochastisch
E
(0]
(@]

Forderung Entmischung Foérderung
Abscheidung Entmischung
Abscheidung

Teilprozess-Modellierung

Bild 27: Methoden zur Modellierung der Mahdrescherreinigungsanlage
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2.6.1 Physikalische Modellierung

Zur Abbildung des Bewegungsverhaltens von Schittgut auf schwingenden Sieben nutzen Baader
und Sonnenberg [51}, 59] die Kenntnis Uber die Bewegung einer Einzelmasse auf schwingenden
ebenen Unterlagen und entwickeln ein System gekoppelter Differentialgleichungen. Dabei wird
die Bewegung der Einzelmasse relativ zur Oberflache in Ruhe, Gleit- und Wurfbewegung unter-
teilt und das Haufwerk durch ein Feder-Dampfer-Modell modelliert. Die Differentialgleichungen

sind fur die Bewegungszustande verschieden.

Freye [15] erweitert die Differentialgleichungen eines Einzelpartikels innerhalb einer Gutschicht
um die Strémungskraft Fs und berechnet die Férdergeschwindigkeit, die Aufprallgeschwindigkeit,
die Gleitbedingungen zwischen Sieb und Haufwerk sowie die Auflockerung des Haufwerks in
Abhéangigkeit der Anregungsparameter und Stoffeigenschaften. Hibner [37] optimiert Koeffizien-
ten fUr eine exaktere Abbildung des Auflockerungsverhéltnisses an dem von Freye aufgestellten
Modell iterativ. AuBerdem wird die Ermittlung des Hohlraumvolumens um die Kontraktionsphase
erweitert und Reibkoeffizienten zwischen Korn und Rundlochsieb angepasst. Des Weiteren
wird eine Methode zur Ermittlung der Luftverteilung und des Strémungsrichtungswinkels in
Abhéangigkeit der Sieblange vorgestellt. Die Abhangigkeit zur Sieblange beeinflusst die Foérder-
geschwindigkeit der Gutbestandteile maBgeblich.

Rochell [60] nutzt die angesprochenen Differentialgleichungen zur Beschreibung des Bewe-
gungsvorganges auf dem Vorbereitungsboden und erweitert das Reibverhalten zur Abbildung
der Stufengeometrie, unterscheidet jedoch nicht zwischen Haft- und Gleitreibung. Zur Berlick-
sichtigung des Einflusses der Sieb6ffnung und der Siebform auf das Reibverhalten zwischen
Haufwerk und Siebboden erweitert Beck [10] das Modell von Freye um einen Ersatz-Reibwert.
Dieser wird in Abhéngigkeit des Stufenwinkels anhand einer schiefen Ebene definiert. AuBBerdem
werden Reibkoeffizienten zwischen NKB und Rundloch- bzw. Lamellensieb bestimmt und bei der
Modellierung berucksichtigt. Durch den Formschluss zwischen NKB und Sieb ist die Reibung

gréBer als bei einer glatten Oberflache.

Schwarz [13] nutzt das Modell von Freye und Hibner zur Berechnung der Bewegungstrajektorien
und des zeitabhdngigen Auflockerungsverhaltnisses auf einem luftdurchstrémten Vorbereitungs-
boden. Dabei werden die Stufen- und die Lufteinlassgeometrie beriicksichtigt. Ein Vergleich zu
DEM-Simulationen [73] zeigt Abweichungen, da das StoBverhalten sowie die exakte Partikelin-

teraktion in der DEM-Simulation mit einem héheren Detaillierungsgrad abgebildet werden.
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2.6.2 Empirisch stochastische Modellierung

Ausgehend von der Modellvorstellung, dass der Entmischungsprozess zufallig durch willkir-
liches Auftreten von Korn-NKB-Kollisionen stattfindet, beschreiben Gregory und Fedler [115]
den Restkornverlauf auf dem Hordenschttler in Analogie zur Gasdiffusion mit dem Fick'schen
Gesetz [116]. Das Modell wird fur unterschiedliche Schuttlerlangen, Durchsatze und Stoffei-
genschaften validiert. Eine Weiterentwicklung zur Beschreibung des Restkornverlaufes in der
M&hdrescherreinigungsanlage auf Basis der mechanischen und pneumatischen Anregungen
erfolgte durch Kim und Gregory [117]. Die Abnahme des Korns Uber der Sieblange beschreibt
einen exponentiellen Verlauf. Verifizierungen mit messtechnisch aufgenommenen Versuchen

ergeben ein Bestimmtheitsmaf von R? = 0, 96.

Die separate Modellierung der Entmischung der Kérner aus der NKB-Schicht und der Abschei-
dung durch das Sieb wird von Huynh und Powell [118] erarbeitet. Es wird eine Gleichung fir
den Kornverlust aus charakteristischen Verteilungsfunktionen entwickelt. Diese ist durch die
Zeit definiert, die die Kérner zur Durchdringung der NKB-Schicht und des Siebs bendtigen.
Weitere Gleichungen fir den Transport entlang des Siebs und der Entmischung sowie der
Abscheidung stellen eine Verbindung zu den Konstruktions-, Stoff- und Betriebsparametern her.
Anwendungen zeigen den Einfluss des Durchsatzes, der Siebléange, der Anregungsfrequenz,
der Sieb6ffnung und der Siebneigung. Es wird eine Korrelation zu experimentellen Untersuchun-
gen nachgewiesen, wobei einzelne Gleichungen nicht validiert werden. Pneumatische Krafte

aufgrund der Luftstrémung werden auf3erdem vernachlassigt.

Chrolikow [119] modelliert den Entmischungs- und Abscheideprozess auf Annahme eines
Poisson’schen Vorgangs mit Wahrscheinlichkeiten fur die Entmischung und Abscheidung. Der
Poisson’sche Vorgang kann als Markovscher Punktvorgang bestimmt werden. Durch Integration
der Wahrscheinlichkeiten mit den gegebenen Systemgrenzen einer eindimensionalen Entmi-
schungsrichtung ergibt sich der gleiche exponentielle Modellansatz, wie von Huynh und Powell
erlautert. Die Férderung wird jedoch nicht Gber einen physikalischen Modellansatz abgeleitet,
sondern mit Siebfaktoren verknilpft, die aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren experimentell
bestimmt werden. Ein Vergleich der Abscheidung von Erbsen fir unterschiedliche Durchsatze
zeigt eine zufriedenstellende Genauigkeit. Schwarz [13] nutzt diesen Modellansatz in Verbindung
mit dem Modellansatz von Béttinger [12] zur Herleitung des Entmischungsgrades bei der Férde-

rung eines Korn-NKB-Gemisches auf einem pneumatisch unterstiitzten Vorbereitungsboden.
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Béttinger [12] entwickelt einen Ansatz zur Beschreibung der Abscheidefunktion Uber die gesamte
Trennelementlange. Dabei werden die Entmischung und Abscheidung getrennt betrachtet und
ein Ansatz aus zwei Exponentialfunktionen mit drei Parametern gewahlt. Der Ansatz mit zwei
Exponentialfunktionen bildet die Entmischung und Abscheidung genauer ab als ein einfacher
exponentieller Ansatz [113]. So ist es mdglich, alle Arbeitsverhaltnisse der Trennelemente
anhand der Kornrestfunktion abzuleiten, Gl.[11] Die Kornabscheidung kann als negative erste
Ableitung der Kornrestfunktion interpretiert werden, Gl.[12] Bild[T4] Die Parameterbestimmung
erfolgt iber Regressionsanalysen mit gemessenen Abscheidewerten, die Uberpriifung anhand
von aufgenommenen Labor- und Feldversuchen. Mit diesen werden die Betriebszustéande der
Trennelemente analysiert und Korrelationen von berechneten und tatsachlichen Kenngré3en
aufgezeigt. Des Weiteren wird der Einsatz bei M&hdrescher-Regelsystemen diskutiert. Schreiber
[120] entwickelt eine Methode zur Reduzierung der Parameteranzahl der von Béttinger [12]
hergeleiteten Gleichungen. Des Weiteren substituiert er die von Bottinger [12] ermittelten

Parameter durch physikalisch anschauliche Parameter.

Ro(l) = ko g + (B~ @™/ — A gm 8/ (11)
_ A-B BT Al(Det) IO
ZS(/)=mKom'm'/D'(e B/(D+1)-1P+! _e A/(D 1)/D1) (12)

Eine Modellierung der Entmischung durch die zeitliche Entwicklung der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion anhand der Fokker-Planck Differentialgleichung [116, [121-H123] erfolgt durch
Beck [10]. Die Entmischung wird zum einen durch die gleichmaBige Bewegung der Kérner durch
die NKB-Schicht mit einer mittleren Sinkgeschwindigkeit vs;nx Uber den Konvektionsterm in der
Fokker-Planck DGL beschrieben. Diese gibt die mittlere Entmischungsgeschwindigkeit aller
in der Gutschicht befindlichen Kérner an. Zum anderen werden willktrliche Kornbewegungen
durch zufallige StéBe Uber den Dispersionsterm Ds;n berlicksichtigt. Dieser ist ein Maf3 flr die
Streubreite der mittleren Sinkgeschwindigkeit. Bei steigender Dispersionskonstante steigt der
Unterschied der Sinkgeschwindigkeit einzelner Kérner. Die Kornmassenverteilung u ist eine
Funktion von der Zeit und der Schichthdhe: u = u(t, hschicnt), Gl. [13]

ou 0?u

+ USink 5,5
ahgchicht

EU(hSchichty t) = —Vsink (13)

Ohschicht
Eine weitere DGL bildet die Abnahme des zeitlichen Verlaufs des Restkorns auf dem Sieb mit
einem exponentiellen Zusammenhang ab. Bild [28] zeigt die Verknlpfung von Entmischung und

Abscheidung. [10]
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Bild 28: VerknUpfung des Entmischungs- und Abscheidungsmodells zur Modellierung der
Korntrennung [10]

Die Anfangsverteilung beschreibt den Zustand Korn auf NKB. Die Entmischung in der Gutschicht
wird mit der Konvektions-Dispersion DGL u(hsehicnt, t) beschrieben und beeinflusst den Korn-
massenstrom g, der auf dem Sieb entmischt wird, Gl. Durch den Siebwiderstand werden
die Kérner nicht sofort abgeschieden. Die Abscheidung ua(hschicnt, t) definiert den vom Sieb
abgeschiedenen Kornmassenstrom Us. Die Verknupfung der einzelnen Teilmodelle erfolgt Gber
die Massenbilanz. Die Bestimmung von vgi und D ist messtechnisch nicht méglich, da Ort
und Bewegung des Korns in der Gutschicht mit herkémmlichen messtechnischen Methoden
nicht messbar sind [124} 125]. Aus diesem Grund werden die Modellparameter numerisch durch
eine iterative Optimierung bestimmt. Mit dem Modell ist unter anderem die Vorhersage der
Kornbewegung mdéglich und tragt so zum Verstandnis der physikalischen Vorgange bei [126].

[10]

2.6.3 Physikalisch-stochastische Modellierung

Beck [10] kombiniert das um den Reibbeiwert erweiterte Bewegungsmodell von Freye (Kapitel
mit dem Ansatz zur Entmischung und Abscheidung nach der Fokker-Planck Differential-
gleichung, Kapitel [2.6.2] So ist es méglich die Gutférderung und den Trennprozess gemeinsam
zu untersuchen. Eine Ausweitung auf Schttler, Vorbereitungsboden und Obersieb und eine
Erweiterung um ein Dreschwerks- und Fallstufenmodell erlaubt die Modellierung des gesamten

Mahdreschers. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation zeigt ein Ver-
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gleich der gemessenen und berechneten Kornverluste. Der starke Durchsatzeinfluss ist in den

Simulationsergebnissen anhand unterschiedlicher NKB-Abscheidefaktoren ersichtlich.

2.6.4 DEM-CFD-Simulation

Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) basiert auf einem partikelspezifischen Modellierungs-
ansatz [73]. Fur jeden Zeitschritt werden die Trajektorien aller Partikel aufgrund der wirkenden
Krafte berechnet [127] und so das Bewegungsverhalten loser SchittgUter analytisch beschrie-
ben. So ist die DEM ein gultiges Werkzeug zur Erforschung des Bewegungsverhaltens granularer
Feststoffe [128]. Auch komplexe, nichtlineare Bewegungen von Schittgitern kébnnen simuliert
werden [127]. Die Kollisionen der Partikel untereinander und der Partikel mit der Wand werden
dabei Uber Feder-, Dampfer- und Reibelemente in Normal- und Tangentialrichtung modelliert
[127, 128]. Durch den physikalischen Charakter sind die Einflussgré3en, anders als bei der
stochastischen Modellierung, physikalisch begriindet und kénnen experimentell bestatigt wer-
den. Hohe Partikelzahlen und kleine Schrittweiten bewirken jedoch eine groBe Rechenzeit.
AuBBerdem mussen die aufgestellten Modelle validiert und verifiziert werden, was vor allem bei
komplexen Materialverhalten aufwendig ist [13]. In der Landtechnik findet die DEM Anwendung
in unterschiedlichsten Bereichen [129-135]. [3} (127, [134]

Die Kopplung der Diskreten-Elemente-Methode mit der numerischen Strémungssimulation (CFD)
erlaubt eine Anwendung auch in Bereichen, in denen die Strdmungskrafte die Partikelbewegung
beeinflussen, wie dem Sieb-Sicht-Prozess in der Mahdrescherreinigungsanlage [73]. Dabei gibt

es unterschiedliche Méglichkeiten der Kopplung.

+ 1-Wege-Kopplung: Berechnung eines oder mehrerer stationarer Stromungsfelder (CFD-
Simulation) ohne Vorhandensein von DEM-Partikeln. Implementierung in die Partikelsimulation
(DEM-Simulation). Bei mehreren Strémungsfeldern kann Uber einen getriggerten Wechsel
der Einfluss sich bewegender mechanischer Komponenten, wie oszillierende Siebe, beriick-
sichtigt werden. Die Luftstrdmung hat eine Kraftwirkung auf die Partikel. Diese haben keine
Ruckwirkung auf das Stromungsfeld. Durch die einmalige Berechnung der Strdomungsfelder
ist die Rechenzeit gering. [2,5, 77,136, [137]

+ 1,5-Wege-Kopplung: Zur Beriicksichtigung des Einflusses der vorhandenen Partikel auf das
Stromungsfeld wird die nach der 1-Wege-Kopplung durchgefiihrte Partikelsimulation nach
einer Simulationszeit s, gestoppt und ein neues Strémungsfeld berechnet, welches die

aktuelle Position der Partikel berlicksichtigt. Dieses wird ab der Simulationzeit fgi, in der



Grundlagen und Stand der Technik 41

Partikelsimulation verwendet. Die Methode der 1-Wege-Kopplung bleibt dabei erhalten. Dieser
Vorgang kann zur Erreichung héherer Genauigkeiten wiederholt und die Simulationszeit fsin,
entsprechend klein gewahlt werden. [5]

+ 2-Wege-Kopplung: Zu jedem Zeitschritt der DEM-Simulation wird ein neues Strémungsfeld
automatisiert berechnet und die wirkenden Strémungskrafte zur Berechnung der Bewe-
gungstrajektorien genutzt. Der Aufenthaltsort der Partikel in der Simulation beeinflusst das
Strémungsfeld zu jedem Zeitschritt. Diese Methode ermdglicht den hdchsten Detaillierungs-
grad. Durch die permanente Berechnung der Strémungsfelder ist der Rechenaufwand héher.

[5,77]

Die Ermittlung der Stoffeigenschaften landwirtschaftlicher Glter wurde bereits intensiv unter-
sucht [138-140]. Aufgrund der hohen Abweichungen durch verschiedene Einflussfaktoren wie
Sorte, Standort, Feuchte, etc. missen andere Parametrierungs-, Verifizierungs- und Validier-
ungsmethoden herangezogen werden [3]. Pfértner [2-4] nutzt die Einteilung von Beck |11, |68]
zur Ermittlung relevanter Stoffeigenschaften, Kapitel[2.3.3] Es werden die DEM-Modelle anhand
vereinfachter Prifstande verifiziert und validiert. Korn [75][77,/141] beschreibt ein strategisches
Vorgehen zur Validierung von DEM-CFD-Simulationen in 5 Schritten. Es werden DEM-Partikel
mit normalverteilten Langen und Durchmessern parametriert und neben geraden auch geknickte
Strohpartikel modelliert. Die Implementierung der Partikelfeuchte erfolgt durch Anpassung der
Stoffeigenschaften, die von der Feuchte beeinflusst werden, Uber einen quadratischen Regressi-
onsansatz. Die Validierung muss noch erfolgen. Untersuchungen zeigen die bekannte starke

Abhéangigkeit zum Kornverlust.

Zur Untersuchung der Luftstrémung fihrt Korn [142] CFD-Simulationen an einem zweidimensio-
nalen Querschnitt einer Reinigungsanlage durch. Die Siebflache und die Gutbeladung werden
dabei als porése Schicht modelliert und diese Vereinfachung untersucht. Als Grundlage flr den
Strdomungswiderstand wird der Ansatz von Ergun [84] und die Erweiterung von Freye [15] und
Hibner [37] verwendet, Kapitel 2.6] Ein Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung tber dem
unbeladenen Sieb zwischen Experiment und Simulation bestatigt die Eignung der Modellierung
als pordse Schicht, Bild Die gréBere Abweichung bei der Simulation mit geometrisch abge-
bildeten Lamellen wird mit der Reduzierung auf einen zweidimensionalen Untersuchungsraum
begrindet. Untersuchungen mit unterschiedlich stark fluidisierten Beladungszusténden zeigt die

von Freye beschriebene, ansteigende Geschwindigkeitsverteilung, Bild 29
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Bild 29: CFD-Simulation der Geschwindigkeitsverteilung Uber dem Obersieb nach [142]

Gekoppelte DEM-CFD-Simulationen des Entmischungsprozesses von Reis und Kurzstroh far
unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten werden von Li [143] durchgefuhrt. Dabei erfolgt die
Modellierung der Reiskdrner als Ellipsoid und des Kurzstrohs als Zylinder. Die Kopplung zwi-
schen Partikel und Fluid ist bidirektional Gber den Impuls und die Strémungskraft. Vergleiche der
Kornabscheidung Uiber der Sieblange fiir Simulation und Experiment zeigen hohe Ubereinstim-
mungen. Die Erhéhung der Luftgeschwindigkeiten im Gebldsekanal beeinflusst lediglich das
Geschwindigkeitsmaximum in dem Siebkasten und nicht die Geschwindigkeitsverteilung. Die
Foérdergeschwindigkeit von Korn und Stroh steigt mit steigender Luftgeschwindigkeit. Dabei ist

die Ausdehnung der Kornschicht vernachlassigbar und die Ausdehnung der Strohschicht steigt
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mit héheren Luftgeschwindigkeiten geringflgig.

Gekoppelte DEM-CFD-Simulationen und experimentelle Ergebnisse zur Untersuchung der
mechanischen Siebanregung zeigen eine betragsmafige mittlere Abweichung der lgo-Lénge von
m = 6 %. Diese ausreichende Genauigkeit ermoglicht weiterfiihrende Untersuchungen durch
die Simulation. Hierbei wird eine 1-Wege-Kopplung realisiert. Eine Validierung kann durchgefihrt

werden. [136)}, |137].

Korn [75],[141] nutzt die 2-Wege-Kopplung zur Untersuchung des Entmischungsprozesses in der
Mahdrescherreinigungsanlage. Vergleiche der Kornverluste von Simulation und Experiment fir
unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten zeigen besonders fur niedrige und mittlere Durchsatze
gute Ubereinstimmungen. Somit ist auch bei diesen Untersuchungen die Anwendbarkeit der

gekoppelten DEM-CFD-Simulation nachgewiesen.
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3 PRAZISIERUNG DER AUFGABENSTELLUNG

Die Arbeitsweise der einzelnen Prozesse in der Mahdrescherreinigung und die Einflisse der
Konstruktions-, Stoff- und Betriebsparameter wurden intensiv untersucht, Kapitel[2.3] Dabei sind
die komplexen Abhangigkeiten der Einflussfaktoren untereinander bericksichtigt und analysiert
worden, Kapitel [2.3.3] Besonders die gegenseitige Beeinflussung von Luftstrdmung und NKB-
Durchsatz war Untersuchungsgegenstand. Die Ausbildung der Luftstrémung beeinflusst die
Arbeitsweise stark, Kapitel

Die Auswertung der Versuche erfolgt dabei haufig anhand eines Black-Box-Modells, indem
AusgangsgroBen wie die Durchdringungszeit, -lange, Kornverlust, Reinheit und Abscheidelédnge
aufgenommen und unter Beriicksichtigung der variablen und festen Eingangsgré3en sowie der
Randbedingungen bewertet werden, Bild Eine Analyse der eigentlich ablaufenden Prozesse

ist hierbei nicht mdglich.

Die Entmischung und Abscheidung granularer Medien unterschiedlicher Fraktionen resultiert aus
dem komplexen Verhalten der beteiligten Partikel, Kapitel Die auftretenden Ph&nomene sind
gegensatzlich zu den Gesetzen des Auftriebs von Fliissigkeiten und abhangig von der Gré3e
und Dichte der Partikel, der Eigenschaften des Gemisches und des umgebenden Behalters
sowie der Anregungen. So sind unterschiedliche Modellvorstellungen zur Entmischung und

Abscheidung entwickelt worden.

Dieses komplexe Verhalten von Gemischen tritt auch bei der Korn-NKB-Trennung in der Reini-
gungsanlage auf. Zur ldentifikation von Entwicklungspotential ist deshalb die genaue Kenntnis
Uber die in der Reinigungsanlage ablaufenden Prozesse vonndten, was eine Auswertung nach
dem White-Box-Modell bedingt, Bild[T9] Hier hat sich das Bewegungsverhalten der einzelnen

Bestandteile als dominante GréBe zur Beschreibung der Prozesse herausgestellt, Tabelle[1]

Die DEM-CFD-Simulation bietet durch die detaillierte Abbildung physikalischer Vorgange und
die Einbindung komplexer Geometrien grof3e Vorteile in der Untersuchung der verfahrenstechni-
schen Prozesse der Reinigungsanlage [13]. Die Bewertung auf Basis des Bewegungsverhaltens
der einzelnen Bestandteile ermdglicht die Auswertung auf einer héheren Detaillierungstiefe,
Kapitel Die notwendige Verifizierung und Validierung der Modelle stellt ebenfalls die
Forderung der messtechnischen Untersuchung des Bewegungsverhaltens nach dem White-Box-

Modell.
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Aufgrund der einfachen Anwendung ist die Nutzung von Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen zur Untersuchung von Schichthéhen, Auflockerungen und des Bewegungsverhaltens
wandnaher Bestandteile favorisiert, Kapitel [2.4.1] Dabei wird das Verhalten wandnaher Be-
standteile als charakteristisch fiir das gesamte Gemisch angenommen. Dies kann z. B. durch
auftretende Konvektionsrollen unterschiedlich sein, Kapitel [2.2] Des Weiteren ist die Methode

aufgrund der zweidimensionalen Betrachtung eingeschréankt.

Auf Basis der aufgefuhrten Erkenntnisse definiert sich das Forschungsziel der vorliegenden
Arbeit in der Untersuchung der Entmischung, Abscheidung und Férderung von Korn und NKB in
der Mahdrescherreinigungsanlage nach dem White-Box-Modell. Der hohe Detaillierungsgrad
erlaubt eine Auswertung auf Basis der einzelnen Teilprozesse. Dadurch wird der Erkenntnisstand
gesteigert, Entwicklungspotential identifiziert und eine Mdglichkeit zur Verifizierung von DEM-

CFD-Simulationen geschaffen.

Anhand von Entmischungsuntersuchungen mittels Computertomografie wird geprtft, inwieweit
sich das Bewegungsverhalten zwischen wandnaher und von der Wand entfernter Bestandteile
unterscheidet. Des Weiteren erfolgt eine Auswertung in Abhangigkeit der Anregungsparameter
und des Durchsatzes, der die Schichthéhe auf dem Sieb definiert. Dazu wird das Bewegungs-
verhalten einzelner Bestandteile in einem Referenzvolumen aufgenommen und abhangig vom
Aufenthaltsort ausgewertet sowie mit parallel aufgenommenen Hochgeschwindigkeitskamera-
Aufnahmen verglichen. Die zusétzliche Bestimmung des Hohlraumvolumens in Abhangigkeit
der Schichthéhe und des Wandabstandes ermdglicht neben der quantitativen Bewertung von

Wandeffekten die detaillierte Beschreibung der Entmischung.

Der maximale Messbereich ist durch den Raum zwischen Réntgenquelle und -schirm, dem
Aufbau der Réntgenquelle sowie den Geometrien und Materialien des Prifobjektes begrenzt [72,
76, 97]. Deshalb wird die Entmischung mittels Miniaturprifstand auf einem luftdurchstromten,

vertikal schwingenden Sieb untersucht.

Durchdringungszeitversuche auf einem vertikal angeregten Sieb ergeben tendenziell héhere
theoretische Abscheideldngen, welche unzureichend mit experimentellen Untersuchungen einer
Mahdrescherreinigungsanlage korrelieren [13]. Der Einfluss der zuséatzlichen Gutbewegung in
horizontaler Richtung wird weiterfihrend an einem Grundlagen-Reinigungsprifstand untersucht.
Dieser ermdglicht bei gleichen pneumatischen Einstellungen eine individuelle Anpassung der

horizontalen und vertikalen Anregung [136), [137]. Da in der Reinigungsanlage die Teilprozesse
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Férderung, Entmischung und Abscheidung koexistent sind, ist die Kenntnis Gber den Einfluss

des Forderprozesses flur das Gesamtprozessverstandnis essentiell.

Das Bewegungsverhalten der Partikel resultiert aus den wirkenden Kréften, die aus der mecha-
nischen Siebanregung und der pneumatischen Luftstrémung entstehen. Diese EinflussgréB3en
werden an einem Reinigungsprifstand untersucht, der im L&ngsschnitt eine CLAAS Jet-Stream-
Reinigung im MafRstab 1:1 abbildet. Dabei wird besonders das Strémungsprofil und dessen
Abhéangigkeit vom Durchsatz betrachtet. Die starke Wechselwirkung bewirkt komplexe Abhangig-
keiten in der Partikeloewegung. Die Aufzeichnung des Bewegungsverhaltens erfolgt dabei mit
Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen. Zur Untersuchung des Strémungsprofils werden das

LDA-Verfahren und die thermoelektrische Messung mittels Hitzdraht verwendet, Kapitel [2.5.2]

Anhand des Bewegungsverhaltens kdnnen die einzelnen Teilprozesse, wie der Sichtprozess in
den Fallstufen, die Sieb-Sicht-Prozesse am Ober- und Untersieb sowie die Férderung auf den
jeweiligen Komponenten individuell bewertet werden. Des Weiteren werden Riickschliisse auf
die angreifenden pneumatischen und mechanischen Kréfte geschlossen und so Entwicklungs-

potential identifiziert.

Die Verifizierung von durchgefuhrten DEM-CFD-Simulationen erfolgt anhand der gewonnenen
Ergebnisse. Es wird die Genauigkeit der einzelnen Teilprozesse bewertet. Des Weiteren werden
bei der Modellierung getroffene Vereinfachungen, wie die Kopplungsmethode zwischen DEM
und CFD aus verfahrenstechnischer Sicht bewertet, Kapitel

Zur Erstellung der Parametersatze und zur Ermittlung der Stoffeigenschaften fir DEM-CFD-
Simulationen sind aufwendige Vorversuche notwendig [79]. Deshalb wird fir theoretische Un-
tersuchungen auf Modellierungen und Simulationen aus der Literatur zurlickgegriffen und die
in dieser Arbeit durchgeflihrten DEM-CFD-Simulationen nutzen den von Pfértner [2-5, [137]

entwickelten Parametersatz.
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4 BEWEGUNGSVERHALTEN VON KORN UND NICHTKORNBESTANDTEILEN

41 Stoffeigenschaften des Versuchsgutes

Far alle experimentellen Untersuchungen wird die Getreideart Weizen und aufgrund der Verflg-

barkeit von Spreu und Kurzstroh Strohhacksel verwendet, Tabelle[3]

Tabelle 3: Stoffeigenschaften des Versuchsgutes und Einteilung nach Verwendung

Korn
Sorte Schamane 2914
Standort: Heidfeldhof Miniaturpriifstand
1. | Tausendkorngewicht TKG | 479 (Computertomografie)
Kornfeuchte 12,8 %
Schuttdichte 766, 5%3/me
Sorte Pamir 2015
Standort: Heidfeldhof Grundlagen-Reinigungsprif-
2. | Tausendkorngewicht TKG | 45,839 stand,
Kornfeuchte 12,2% Reinigungsprifstand
Schittdichte 748,2%3/me
NKB
Sorte Hermann 2014 _ N )
’ Standort: Harsewinkel Miniaturprifstand
" | NKB-Feuchte 11,4 % (Computertomografie)
Schittdichte 43, 2kg/ms
Hermann 2015 - .
, Sorte Standort: Harsewinkel Grundlager;-tzijmgungspruf-
| NKB-Feuchte 11,6% Reinigungspr,i]fstand
Schuttdichte 34,9k9/me

Schwarz [13] weist auf die eingeschrankte Eignung des Kaskadensiebs zur Langenanalyse
von Kurzstroh hin, weshalb die Einzelpartikelvermessung herangezogen wird. Es zeigt sich
fur die Proben aus dem Erntejahr 2014 eine hoher Anteil an Bestandteilen mit einer mittleren

Hacksellange von Ikg = 5—-10 mm, Bild

Das Versuchsgut aus dem Erntejahr 2015, mit einer maximalen Haufigkeit bei Hacksellangen
im Bereich kg = 1520 mm, zeigt geringfligige Anderungen zwischen dem unbenutzten und
benutzten Zustand. Da flr die Untersuchungen mittels Computertomografie kein benutztes
Versuchsgut aus dem Erntejahr 2014 verwendet wurde, ist hierzu keine Klassierung durchgefuhrt

worden.

Neben den langen Bestandteilen weisen ebenfalls die kg = 30—40 mm-Fraktionen grof3e

Massenanteile auf, Bild Diese Bestandteile sind haufig unbeschadigte Halmframente mit
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Internodien. Die aerodynamischen Eigenschaften dieser Halmfragmente sind ahnlich den aero-
dynamischen Korneigenschaften und beeinflussen somit den Arbeitserfolg der Mahdrescherrei-

nigungsanlage stark.

30 40
LI [/ NKB 2014 T Mittelwert aus 3 Proben a5 g
o % _ 77 NKB 2015 unbenutzt E
S 5 2 NKB 2015 benutzt £ %
2 S
3 g 20
o 10 3 7
E E N ' “ ’ f ii Fi e
S o Lo Ml PR

Bild 30: Langenklassierung des verwendeten Versuchsgutes

Ein Vergleich der Schwebekennlinien zeigt eine geringe Anderung zwischen den gleichen
Bestandteilen Uber die Erntejahre sowie fur benutztes (alt) und unbenutztes (neu) Material,

Bild 31l
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Bild 31: Schwebekennlinien des verwendeten Versuchsgutes

Mit dem Reinigungsprifstand [13] aufgenommene Durchsatz-Kornverlust-Kennlinien zeigen ein
geringeres Verlustverhalten mit dem Erntegut aus 2015, Bild[32] Die Versuche wurden jeweils
mit unbenutztem Material am selben Tag durchgefihrt. Die Prifstandseinstellungen befinden

sich im Anhang 8.5
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Bild 32: Durchsatz-Kornverlust-Kennlinien zur Bestimmung des Einflusses der Stoffeigen-
schaften; Prifstandseinstellungen in Anhang

4.2 Aufbau der Versuchseinrichtungen

4.2.1 Miniaturpriafstand und Computertomografie

Der in [72] beschriebene Miniaturprifstand erméglicht die Untersuchung der Entmischung und
Abscheidung an einem vertikal oszillierenden, luftdurchstrémten Sieb. Die Abmessungen sind
so gewahlt, dass eine Untersuchung mittels Rontgen-Computertomografie mdoglich ist. Far
eine annahernd sinusférmige Anregung wird der Antrieb durch ein Kreuzschlitzgetriebe ersetzt,

Bild 33

Das als Sauggeblase installierte Axialgeblase [144] fihrt keine Schwingungen aus [2, 76]. Die
Uber den Querschnitt gemittelte Luftgeschwindigkeit in einem Abstand von s = 50 mm unter
dem belegten Sieb 1 wird Gber Pulsweitenmodulation der Geblasedrehzahl eingestellt. Die
Frequenz der vertikalen Schwingung sowie die Anlauf- und Bremsbeschleunigung sind Uber
einen Getriebe-Schrittmotor [145] einstellbar. Bei einer festen Amplitude von a = 30 mm wird die
Froudezahl Fr nach Gl. [3]direkt Gber die Frequenz definiert. Der Siebdurchgang wird von dem
luftdurchlassigen Sieb 2 aufgefangen. Fir eine Untersuchung des Durchdringungszeitverhaltens

[11] ist in Wiederholungsversuchen der Auffangbereich durch eine Waage ersetzt.
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Bild 33: Aufbau des Miniaturprifstands zur Untersuchung der Entmischung und Abscheidung
mittels Rontgen-Computertomografie nach [72]

Zur Aufnahme von 2D-Réntgenbildern mit dem Hochgeschwindigkeitsrontgenkamera-System

(2D-CT) ist die Aufnahmefrequenz in Abhangigkeit der Entmischungszeit im Bereich von 100—

563 Bilder/s gewahlt. Zeitgleich aufgenommene Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen (HS)

mit einer Aufnahmefrequenz von 60 Bilder/s erlauben eine parallele Auswertung und einen

Vergleich. Der Versuchsaufbau sowie die gewahlten Einstellungen aller Komponenten sind in

Bild 34] ersichtlich.

Den 2D-Rdéntgenaufnahmen sind 3D-Rekonstruktionen (3D-CT) flir die Versuche

1. kg = 1, 14%9/sm, Fr = 1,31, v, =0M/s

2. kg = 1,14 sm, Fr =1,31, v, = 1M/s

nachgeschaltet. Diese werden vor jeder Schwingung im unteren Totpunkt (UT) erstellt. Da-
zu wird die Anregung im unteren Totpunkt far die Aufnahme unterbrochen. Die Anpassung
der Anlauf- und Bremsbeschleunigungen anhand der Froudezahl auf bs = 12,85 m/s2 erlaubt
dieses Vorgehen. Bedingt durch die Unterbrechung trifft das Versuchsgut immer im unteren
Totpunkt auf das Sieb, was zu veranderter Zeit der Wurfphase und verandertem Auftreffwinkel
fihrt. Zur zusétzlichen Kontrolle sind ebenfalls 2D-Réntgenaufnahmen wahrend der absatzigen
Anregung erstellt worden. Diese zeigen eine Gutbewegung wie beim kontinuierlichen Entmi-
schungsvorgang. Der Einfluss der Anregungsunterbrechung ist vernachlassigbar. Die Erstellung

der 3D-Rekonstruktionen ist nicht zeitgleich zu den 2D-CT-Aufnahmen mdglich.
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Rontgenschirm PerkinElmer Hochgeschwindigkeitsrontgen-
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Rontgenquelle Comet MXR-600HP/11
Brennfleck: FOC = 1,5 mm

+ Eigenfilterung: (3 + 2) mm Beryllium
+ Targetmaterial: Wolfram

+ Targetwinkel: 11°

+ Strahlenbindel: 40° x 30°

Einstellung 3D: Einstellung 2D:
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Bild 34: Versuchsaufbau zur Erstellung von 2D-Rdéntgen-, Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen und 3D-Rekonstruktionen (Draufsicht)

Die Einstellungen der Réntgenrdhre und des Hochgeschwindigkeitskamera-Systems bzw. Rént-

genschirms sind so gewahlt, dass NKB schwach sichtbar und aufgrund des gréBeren Ab-

sorptionsvermégens Korn deutlich dargestellt ist, Bild Der Kontrast wird abhangig von der

Digitalisierungstiefe in zweckmaBigen Grenzen ausgenutzt.

2D-Réntgenbild: Digitalisierungstiefe 8 bit Grauwert-Abstufungen 0-255
3D-Rekonstruktion: Digitalisierungstiefe 16 bit ~ Grauwert-Abstufungen 0—65.535
HS-Bild: Digitalisierungstiefe 24 bit  Farbwert-Abstufungen R,G,B 0—-255

Die Funktion des Hochgeschwindigkeitsrontgenkamera-Systems ist der Funktion einer Kamera
angelehnt. Die stérkere Absorption der Kérner bewirkt kleinere Grauwerte und somit dunklere
Bereiche im Réntgenbild, Bild [35]a). Anhand der Funktion des Réntgenschirms besitzen Berei-
che mit gréBerer Absorption in den 3D-Rekonstruktionen gréBere Grauwerte und werden somit

heller dargestellt, Bild [35]b). Beispielhafte HS-Aufnahmen sind in Bild [35] c) ersichtlich.
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Kdrner: in Rontgenaufnahme schwarz,
in 3D-Rekonstruktion weif3

. in Rontgenaufnahme sehr hell,
in 3D-Rekonstruktion dunkel

in Rontgenaufnahme schwarz,
in 3D-Rekonstruktion weild

O Siebbefestigung: geringe Absorptions-
eigenschaften der Plastikschraube

a) 2D-Roéntgenbild
b) 3D-Rekonstruktion, Schnittansicht
c) HS-Bild

Bild 35: Beispielhafte 2D-Réntgen-, Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahme und 3D-
Rekonstruktion

4.2.2 Grundlagen-Reinigungsprifstand

Zur Untersuchung des Einflusses der horizontalen Gutbewegung auf die Entmischung wird
der Grundlagen-Reinigungspriifstand verwendet, Bild [36] Die Aufzeichnung von Durchdrin-
gungszeitkurven ist durch eine Kiste und eine Waage gegeben, die unter dem Sieb installiert
werden. Die Luftfihrung der Geblase A-E ist analog zum Miniaturprifstand normal zum Sieb. Die
Luftgeschwindigkeit wird Gber die Geblasedrosselung realisiert und durch Messungen mittels

Hei3filmanemometer an mehreren Stellen unter dem Sieb kontrolliert.

Der Siebantrieb besteht aus getrennten Kurbeltrieben fir die Horizontal- und Vertikalbewegung.
Die entsprechenden Sinusschwingungen bilden die Komponenten der resultierenden Siebbe-
wegung. Die Lamellenkupplung ermdglicht das Einstellen der Phasenverschiebung und somit
die Art der Siebbewegung. Bei einer linearen Siebbewegung (Phasenverschiebung 0°) wird der
Schwingungsrichtungswinkel 3 Uber die Amplituden definiert. Ausgehend vom Miniaturprufstand
betragt die horizontale Amplitude anoi, = 0 mm, die vertikale Amplitude aye, = 30 mm und somit
der Schwingungsrichtungswinkel g = 90 °. Bei Erhéhung der horizontalen Amplitude steigt die

Férdergeschwindigkeit an. [136), [137]
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Bild 36: Grundlagen-Reinigungsprifstand zur Untersuchung des Einflusses der horizontalen
Gutbewegung auf die Entmischung und Abscheidung

4.3 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die zu untersuchenden Einflussfaktoren sind unter Berlicksichtigung von prifstandsbedingten

Einschrénkungen an die Einstellungen der M&hdrescherreinigungsanlage angelehnt, Tabelle 4]

Die Versuchspléane befinden sich in Anhang

Tabelle 4: Mit dem Miniatur- und Grundlagen-Reinigungsprifstand untersuchte Faktoren

Miniaturprifstand 1 2 3 4
Durchsatz ringg / k9/sm 0,58 1,14 1,6
Frequenz f/ Hz 3,3 2,88 2,15
Amplitude ayer / mm
Froudezahl Fr nach GI. 1,31 1 0,56
Luftgeschwindigkeit v, / M/s 0 0,5 1
Grundlagen-Reinigungsprifstand 1 2 3 4
Durchsatz ringg / ¥9/sm 0,58 1,14 1,6
Frequenz f / Hz
Siebneigung o/ ©
horizontale Amplitude ayeri; / mm 0 5 10 15
vertikale Amplitude aye, / mm 0 15 30
Froudezahl Fr nach Gl. 0 0,97 1,93
Luftgeschwindigkeit v / m/s 0 1 2,5

Das Versuchsgut wird fir beide Prifstdnde schichtweise in der Reihenfolge Korn auf Stroh

aufgegeben, wobei der spez. NKB-Durchsatz die Anzahl der Schichten definiert, Tabelle [5]
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Zur Berechnung der Siebbeladung wird nach Gl.eine Fordergeschwindigkeit von vg = 0,5™m/s

angenommen [13].

mNKB : AS mKorn,ges
IMNKB,ges = = 2
VE S

(14)

Tabelle 5: Spez. NKB-Durchséatze und Aufgabemengen

MNKB Theor.
o/sm NKB Korn Schicht-
Mnkeges | Schicht- | Restmasse | Mkomges | Schicht- | Restmasse héhe
g anzahl g g anzahl g mm
Miniaturprafstand
0,58 52 1 22 157 1 67 31,1
1,14 103 3 13 309 3 39 61,6
1,6 145 4 25 434 4 74 86,7
Grundlagen-Reinigungsprifstand
0,58 148 1 63 222 1 95 37,9
1,14 291 3 36 436 3 55 74,5
1,6 408 4 68 612 4 104 104,5

Die schichtweise Aufgabe erlaubt eine reproduzierbare Annaherung an das in der Reini-
gungsanlage vorhandene Gemisch. Die Massen der Schichten ergeben sich anhand der
praktikablen Schichtbarkeit im Miniaturprifstand bei einem Korn-NKB-Massenverhaltnis von
§ =75:25, Bild 37| Die Siebflachenverhéltnisse definieren die Schichten fir den Grundlagen-
Reinigungsprifstand. Zur Einhaltung des spezifischen Durchsatzes ist die Masse (Restmasse in

Tabelle [5) der oberen Stroh- und Kornschicht geringer.

Miniaturprifstand Nsehicht theor Grundlagen-Reinigungsprifstand  Fgrderrichtung

NKB-Schichtung

Schichtung

Schichtung
Korn auf NKB

hSchicht,theor.
Korn auf NKB

Restschicht : s e > i
Schicht 4 ﬁgg mm
Schicht 3 >

i = <=f 44 mm
Schicht 2 e | o mm
Schicht 1 e |

0mm

Is kom=250 mm

>
>

A

dinnen:240 mm . IS,NKB:500 mm

mNKB,Schicht,Miniatur=3O g

mKom,Schicht,Min.iatur=90 g
Restmasse siehe Tabelle 5

Bild 37: Methode zur schichtweisen Aufgabe des Versuchsgutes

mNKB,Schicht,GrundIagen-RA:85 g

mKorn,Schicht,Gru_ndIagen-RA:127 g
Restmasse siehe Tabelle 5
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Die Sieblange, die mit NKB bedeckt ist, betragt beim Grundlagen-Reinigungsprifstand /s ks =
2 - Iskorn = 500 mm. Dies verhindert die direkte Abscheidung am Rand liegender Korner, die

wahrend der Férderung von der Schichtung fallen, Bild[37]

Die in Tabelle |5/ und Bild aufgelistete theoretische Schichthdhe Aggpicht theor, Wird anhand
der Siebbeladung und der Korn- bzw. NKB-Dichten berechnet, Gl.[15 Da die Schittdichten
entsprechend dem verwendeten Versuchsgut (Tabelle [3) fir die Prifstande unterschiedlich sind,

ergeben sich fiir die theoretische Schichthéhe ebenfalls unterschiedliche Werte.

mNKB,ges + mKorn,ges (1 5)
PNKB * As PKorn - As

hschicht theor. =

Zur Erreichung einer reproduzierbaren Gutaufgabe in den schwer beflllbaren Probenbehélter
vom Miniaturprifstand wird das Korn mittels Facher-Dosierer auf die NKB verteilt. Dieser
besteht aus neun Offnungen, die durch eine Drehbewegung verschlieBbar sind, Bild [99|in
Anhang[8.7] Dadurch stellt sich eine ungleichméaBige Flachenverteilung ein. AuBerdem gelangt
durch den Drehpunkt wenig Korn in die Mitte des Probenbehélters. Durch die reproduzierbaren

Versuchsbedingungen sind die Ergebnisse vergleichbar.

Nach der Siebbelegung erfolgt die Versuchsdurchflihrung mit den zu untersuchenden Einflussfak-
toren, Tabelle [4] Die Durchdringungszeitkurve wird aus dem Mittelwert von drei Versuchsgangen
definiert. Wahrend des Versuchs fallen ebenfalls kleine Anteile der NKB durch das Sieb. Um
diesen Einfluss zu reduzieren, wird eine zuséatzliche Durchdringungszeitkurve fir reines NKB

aufgenommen und diese von der Durchdringungszeitkurve far Korn und NKB subtrahiert.

4.4 Methoden zur visuellen Auswertung

4.41 Einfluss der Abschwachung der Rontgenstrahlen

Die Reduzierung von Bildrauschen und Helligkeitsunterschieden erfolgt mittels Zwei-Punki-
Kalibrierung mit aufgenommenen Dunkel- und Referenzbildern [146]. Eine Abstrahierung der
einzelnen Kérner in den 2D-Réntgenbildern ist nicht mdglich [72]. Deshalb erfolgt die Detek-
tion und Positionsbestimmung auf Pixelbasis anhand der Grauwerte. In Strahlungsrichtung
hintereinander liegende Kérner verursachen eine gréere Abschwachung und somit geringere
Grauwerte, Bild a). Die Abschwachung der Intensitat der Réntgenstrahlen wird mit dem
Lambert-Beer ‘schen Gesetz beschrieben [147], Gl.[16]

Ir = Icto @ Hcr lo; (16)
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Die Intensitat Iz der Réntgenstrahlung wird durch den entsprechenden Grauwert GW defi-
niert. Die Anfangsintensitét Ict o entspricht dem Grauwert GW,, wenn kein Korn die Strahlung
abschwacht. Diese wird aus den Réntgenbildern bestimmt. Die &hnliche Geometrie der Weizen-
kérner und die geringe Absorptionseigenschaften der NKB erlauben eine Diskretisierung der
Absorptionslange loy; in die Kérneranzahl ngorn, GI. Der Abschwachungskoeffizient pcr wird
aus den Grauwerten fiir eine bekannte Anzahl an hintereinander liegenden Kérnern bestimmt,
Bild

GW = GW, g o Mom (17)

Mittels Schwellwertbildung [148] erfolgt die Diskretisierung des Grauwert-Bereiches, der die
Anzahl an Kornern in der Tiefe definiert, Bild[38] Eine Positionsbestimmung in der Tiefe ist dabei
nicht méglich.

180 T T T T T T T T
— Abschwéchung nach GI. 17

TN — Diskretisierung
140 <~

120 ~

100

Grauwert GW

80 -
GW, =167

60 ~GW =167 et = 154 —pm n.,=0,081

a0 L1 v
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - 12

Anzahl Kérner n
Korn

Bild 38: Abschwéachungsverhalten der Réntgenstrahlen nach Gl.

4.4.2 Methoden zur Detektion der Gutbestandteile

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen beinhalten die Detektion von
Korn in dem aufgenommenen Korn-NKB-Gemisch, Bildc). Diese wird mit der Blob-Erken-
nung [149] aus der openCV-Sammlung [150] durchgefiihrt, Bild[39] Fir eine hthere Genauigkeit

werden die Detektionen manuell korrigiert.

3D-Rekonstruktionen werden als 3D-Matrix dargestellt. Die Position eines Elementes in der

Matrix gibt den Ort, der Wert den entsprechenden Grauwert an. Die Umrechnung in mm erfolgt
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direkt bei der Erstellung der Rekonstruktion. Die héhere Digitalisierungstiefe von 16 bit und
die tatsachliche dreidimensionale Struktur erlauben die Unterscheidung von Korn, NKB und
Luft anhand der Grauwerte. Dadurch ist es mdglich HohlrAume und Kérner in der Gutschicht
zu detektieren und deren Position (x,y,z) anzugeben. Die Auswertung wird zum einen mit den
Koordinaten der detektierten Kérner durchgefiihrt. Sich beriihrende Kérner werden dabei mithilfe
der Wasserscheidentransformation getrennt. Zum anderen erfolgt die Auswertung auf

Basis der einzelnen Pixel, um die Auswertung der 2D-Rdntgenbilder zu verifizieren.

4.4.3 BewertungsgroBen

Die Bewertung der Entmischung und Abscheidung erfolgt anhand des Abstandes der Kornschicht
zum Sieb ¥ und der Sinkgeschwindigkeit vsink [72], die als zeitliche Ableitung des Abstandes
Kornschicht - Sieb definiert ist. 5 % der aufgegebenen Kérner definieren den Beginn der
Kornschicht, Bild [39]

2D-Rdntgenbild Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahme
5 % der aufgegebenen

Kdrner definieren Beginn der ﬂ.&;‘:ﬂ a..‘_'#,g!.z":n "o )
Kornschicht und liegen tiber | pepe g _,." e -“_\JE‘;
der gruinen Linie £ L et B AT N ”

Schichten tber Schichthéhe
gleichmalig aufgeteilt
Siebposition

Bild 39: Bewertung der Entmischung und Abscheidung mittels bildgebender Verfahren

Des Weiteren wird die Entmischung in Abhangigkeit der Schichthéhe bewertet. Dazu wird die
gesamte Schichthéhe in Schichten entsprechend der Anzahl der aufgegebenen Schichten nach
Bild[37] eingeteilt und die prozentuale Abnahme der Kérneranzahl in den jeweiligen Schichten be-
rechnet, Bild[39] Die Uber einen infinitesimalen Zeitbereich 0t abgeschiedene Kornmasse dmikom
ergibt den Entmischungsmassenstrom rngy, Gl.[18] Die Abbildung des Entmischungsverlaufes
mittels linearer Regression ermdglicht die Bestimmung des Entmischungsmassenstroms mithilfe

des Differenzenquotienten A.

Mem = = (18)

Die Auswertung wird fur die Bilder durchgefihrt, in denen sich die Gutschicht auf dem Sieb
befindet und weder komprimiert noch expandiert ist. Uber die Aufnahmefrequenz und Referenz-

geometrien ist die Transformation in s und mm mdglich.
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Die Detektion des Siebs sowie der Schichthéhe erlaubt bei den 2D-Réntgenaufnahmen au-
Berdem die Bestimmung des zeitlichen Bewegungsverhaltens der Gutschicht und somit des

Auflockerungsverhéltnisses.

Zur Auswertung wird auf Matlab® mit der Image Acquisition Toolbox™, der Image Processing
Toolbox™ sowie auf weitere Funktionen [154-158] zurtickgegriffen. Zur Visualisierung wird die
Software VolumePlayerPlus® [159] und VGStudio MAX® [160] verwendet.

4.5 Ergebnisse

4.5.1 \Verifizierung der BewertungsgréBen

Die Verifizierung der Korndetektion erfolgt mit den 3D-Rekonstruktionen, die vor Versuchsbeginn
aufgenommen wurden. Die detektierte Anzahl an Kérnern wird mit der Kérneranzahl verglichen,
die Uber das Tausendkorngewicht (TKG) bestimmt wurde, Tabelle [6] Die Abweichungen von
maximal k = 1,48 % liegen im Bereich der Standardabweichung des Tausendkorngewichts [13],

was die Richtigkeit der Detektion in diesem Bereich nachweist.

Tabelle 6: Verifizierung der Korndetektion bei den 3D-Rekonstruktionen

Versuch Bestimmung der Anzahl Kérner Abweichung

1,14 kd/sm mittels Korndetektion mittels TKG Anzahl Korner %
11w =0m/s 6477 6574 97 1,48
2: v =1m/s 6558 6574 16 0,24

Die Verifizierung der Bestimmung hintereinander liegender Kérner Uber das Abschwachungsver-
halten der Réntgenstrahlen bei den 2D-Réntgenbildern wird ebenfalls mithilfe der 3D-Rekonstruk-
tionen erreicht. Dazu wird das dreidimensionale Bild Gber eine Tiefenaddition der Grauwerte in
ein zweidimensionales Réntgenbild Gberflhrt und entsprechend der 8 bit-Kodierung auf Grauwer-
te zwischen 0-255 skaliert, Bild [40] Das Uberflihrte Rdntgenbild ist somit den aufgenommenen
2D-Rdéntgenbildern gleich und wird analog ausgewertet. Die Bestimmung des Abstandes der
Kornschicht zum Sieb und die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit erfolgt bei den Gberfiihrten

Roéntgenbildern auf Pixelbasis, bei den 3D-Rekonstruktionen anhand der detektierten Kérner.

Die betragsmaBig mittlere Abweichung des Abstands Kornschicht - Sieb bei dem Versuch
ohne Luftunterstitzung betragt M = 0,34 mm, Bild . Bei einer Luftgeschwindigkeit von
V. = 1m/s betragt die Abweichung |[A¥| = 0,47 mm. Dies zeigt die hohe Genauigkeit der
Auswertung hintereinander liegender Kérner auf Pixelbasis und bestétigt die Zulassigkeit der

Auswertungsmethode. Die Schichthéhe zu Versuchsbeginn ist bei gleichen Anfangsbedingungen
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durch zufallige StérgréBen ahnlich. Durch das schlechtere Abscheideverhalten bei dem Versuch

ohne Luft ist der Kurvenverlauf flacher.

3D-Rekonstruktion 2D-Rdntgenbild
Z, Z, Z3 Z,
AN AN N\
=~ AN E AN N\
< Nk AN
- NN K NN
~ (O N gy, = [ B (@i 255 | N N-N
W Imax(ZE, (6] NN
3 LY B
. N Y
7 N 1 [ [N N
S N NN
@ Voxel Pixel
+ ¢ N
? =< v <
Matrix-Berechnung elementweise yd T2 Q GW,,
| |: Definition Klammerinhalt abrunden * 2z +

Bild 40: Uberfiihrung der 3D-Rekonstruktion in ein 2D-Réntgenbild

Die Verlaufe der Sinkgeschwindigkeit zeigen héhere Werte zu Versuchsbeginn und eine anna-
hernd lineare Abnahme im Zeitbereich ab t = 1 s, Bild[41] Hohere Sinkgeschwindigkeiten bei

Luftunterstitzung bedeuten eine schnellere Entmischung.

70 % 40
B*mm > m/s v=0m/s |1 m/s
8 A ¥|=0,34 mm T 30 Pixelbasiert - - ——
2 90 loa S Kornerkennung| - - ——
2% 40 | 5 29
S = 4 ¥]=047mm| S 20 S B —
25 30 | 2 5|k [Av. =059 mmis__|
<G 20 2 10 Av_| = 0,39 mmis_|
S 10 Fr=1,31 o 5 =
o me = 1,14 kg/(sm) =
X 0 o 0 \
0 1 2 3 4 S 6 0 1 2 3 4 S 6
Zeit t Zeit t

Bild 41: Verifizierung der Bestimmung hintereinander liegender Kérner in einem 2D-
Rontgenbild

Ein Vergleich der Sinkgeschwindigkeit wahrend der kontinuierlichen und der im UT unterbroche-

nen Anregung ermdglicht die Bewertung der unterbrochenen Siebbewegung. Es zeigt sich ein

ahnlicher Verlauf mit einer betragsmafig mittleren Abweichung von m =1,02mm/s, Bild

Diese Abweichung ist kleiner als die stochastischen Schwankungen, weshalb der Einfluss der

Unterbrechung vernachléssigbar ist.
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Bild 42: Einfluss der Unterbrechung der Siebbewegung im unteren Totpunkt

4.5.2 Einfluss der Anregungsparameter

Eine schnellere Entmischung resultiert aus einer hdheren Luftgeschwindigkeit. Dies bedeutet
eine héhere Sinkgeschwindigkeit der Kérner durch die Gutschicht, Bild [43|a). Eine gréBere
mechanische Anregung beeinflusst die Entmischung ebenfalls positiv. Der Einfluss ist bei

héheren Luftgeschwindigkeiten gréBer.

Die Sinkgeschwindigkeit als BewertungsgréBe erhéht das Prozessverstandnis, da diese im
Gegensatz zur Durchdringungszeit aus versuchstechnischer Sicht unabh&ngig von der Schicht-
héhe (der Entmischungs-Strecke der Kérner durch die Gutschicht) ist. Hohere Schichthéhen
fihren bei theoretisch gleicher Sinkgeschwindigkeit zu langeren Entmischungs- und somit zu
gréBeren Durchdringungszeiten. In Bild [43]b) ist dennoch eine negative Korrelation zwischen
der Sinkgeschwindigkeit und dem Durchsatz erkennbar. Dies lasst auf Verdichtungen der un-

teren Haufwerkszonen bei gréBeren Schichthéhen schlieen, die die Entmischung behindern,

Kapitel [4.5.3]

Der Verlauf der Durchdringungszeitkurven korreliert mit der Sinkgeschwindigkeit, Bild [43] c)—d).
Schnellere Abscheidungen resultieren aus héheren Luftgeschwindigkeiten und Froudezahlen
sowie geringeren Durchsatzen. Die untersuchten Bereiche der Anregung sind zu gering und
lassen keine Aussage bezlglich optimaler Einstellungen zu. Die Ergebnisse bestatigen dennoch

die Auswertungen der Durchdringungszeit fur unterschiedliche Anregungen von Damm [53].
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Bild 43: Einfluss der Luftgeschwindigkeit, Siebbeschleunigung und Schichthéhe auf die Ent-
mischung und Abscheidung

Die Entmischung und Abscheidung basiert auf den Gutbewegungen, die durch die Anregungen
beeinflusst werden. Unterschiedliche Partikel fihren verschiedene Flugbahnen aus. Dadurch
entstehen Lageanderungen [53]. Eine hohe Kompression der Gutschicht beim Aufkommen auf
das Sieb wird durch hohe Aufprallgeschwindigkeiten hervorgerufen und verhindert einerseits
die Abscheidung. Andererseits wird eine impulsartige Abscheidung der Kérner aufgrund der
Massentragheit bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten erreicht. Bild [44] a)—c) zeigt den zeitlichen
Bewegungsverlauf der Gutschicht flir verschiedene Luftgeschwindigkeiten, einem Durchsatz von
ke = 1, 14k9/sm und einer Froudezahl von Fr = 1, 31. Die Flugphase ist durch ein Abheben
der Gutschicht vom Sieb gekennzeichnet. Héhere Luftgeschwindigkeiten bewirken langere
Flugphasen. Bei einer Luftgeschwindigkeit von v = 1m/s geht die obere Schicht bereits von
einem 1-fach Wurf in einen Wechselwurf Gber, Bild c). Dadurch ist die Entmischung am
effizientesten, was mit den Aussagen von Baader [59] Ubereinstimmt, Bild [43] [15, [37, 53]

Die Gutbewegung bei einer Froudezahl von Fr = 1 und keiner Luftunterstiitzung v = 0™/s weist

keine Abldsung von der Sieboberflache auf, Bild[44]d). Eine Ablsung ist bei einer Froudezahl von
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Fr = 0,56 und einer Luftgeschwindigkeit von v = 1 m/s ersichtlich, Bilde). Die Abscheidung
ist groBer, Bild [43]d).
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Bild 44: Zeitlicher Bewegungsverlauf der Gutschicht in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit
und der Froudezahl

Das Bewegungsverhalten impliziert ebenfalls die Auflockerung der Gutschicht im oberen Tot-

punkt (OT) sowie die Kompression beim Aufkommen auf das Sieb. Freye [15] nimmt bei der

Definition des Auflockerungsverhéltnisses A eine Uiber der Schichthéhe gleichmaBige Verteilung

des Hohlraumvolumens an. In Anlehnung dazu wird das Auflockerungsverhaltnis mit der mo-

mentanen Schichthéhe ausgedriickt. Dies ist auf die Schichthéhe vor Versuchsbeginn bezogen,

Gl.09

henri
\ = Schicht (1 9)
(hSchicht)Versuchsbeginn
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Der zeitliche Verlauf des Auflockerungsverhéltnisses zu den in Bild a)—c) dargestellten
Gutbewegungen zeigt eine geringe Auflockerung, wenn keine Luft durch die Gutschicht stromt,
Bild [45|a). Anhand der normierten Siebbewegung ist die zeitliche Siebposition ersichtlich, \ =
2: OT, A = 1: UT. Aufgrund der Wechselwdirfe bei einer Luftgeschwindigkeit von vi = 1 /s sind die
maximalen Werte der Auflockerung far die jeweiligen Warfe unterschiedlich. Die Auflockerungen
sind im Vergleich zu geringeren Luftgeschwindigkeiten maximal und bewirken eine optimale
Entmischung. Die unteren Schichten flihren weiterhin 1-fach Wirfe aus. Dadurch ist eine
ausreichende Zeit auf der Sieboberflache gegeben, die zur optimalen Abscheidung notwendig
ist. Das Auftreffen auf dem Sieb ist durch einen starken Abfall des Auflockerungsverhéltnisses
(A < 1) ersichtlich, was eine Kompression bedeutet. Aufgrund langerer Flugphasen tritt dies
bei h6heren Luftgeschwindigkeiten zeitlich spater ein. Des Weiteren sind héhere Werte der
Kompression zu beobachten. Der nachteilige Einfluss auf die Entmischung ist geringer als der

positive Effekt der Auflockerung. [15, 37]
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Bild 45: Zeitlicher Verlauf des Auflockerungsverhaltnisses in Abhangigkeit der Luftgeschwin-
digkeit und der Froudezabhl; zeitliche Siebposition anhand normierter Siebbewegung
sichtbar A =2: OT, A = 1: UT

Bei einer Froudezahl von Fr = 1 und einer Luftgeschwindigkeit von v = 0 ™/s betragt die maxi-

male Auflockerung der Gutschicht in der Flugphase Amax = 1,23, Bild[45|b). Die Kompression ist

aufgrund der geringen Anregung und der damit verbundenen reduzierten Aufprallgeschwindig-
keit gering ausgepragt. Ein Vergleich zu der Anregung mit Fr = 0,56 und v, = 1 ™/s zeigt die
geringere Auflockerung. Dieses resultiert aus der fehlenden Luftunterstiitzung. Deshalb ist der

Abscheideverlauf flacher, Bild [43]d). Diese Ergebnisse bestatigen die Aussagen von Freye [15],

Hubner [37] und Damm [53].
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4.5.3 Einfluss der Schichthéhe

Bei Vernachlassigung stochastischer Einflisse erfolgt die Entmischung schichtweise von oben
nach unten, da die Kérner der oberen Schicht in der Zeitspanne At in die darunter liegen-
de Schicht wandern, Bild [46] Der Entmischungsmassenstrom rhgy ist unabhangig von der

Schichthohe.
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Bild 46: Erwarteter Entmischungsverlauf bei Vernachlassigung stochastischer Einflisse

Aufgrund von Verdichtungen in den unteren Haufwerkszonen ist die Entmischung behindert. Dies
bedeutet geringere Entmischungsmassenstréme in diesem Bereich. Bild [47]zeigt den Verlauf der
schichtweisen Entmischung fiir einen Durchsatz von ringkgs = 1, 14 9/sm, einer Luftgeschwindigkeit

von v, = 1M/s und einer Froudezahl von Fr = 1,31.

Die Entmischungsmassenstréme steigen mit gréBerer Entfernung zum Sieb. Dies flihrt zu
einem zeitweisen Anstieg der Restkornmasse in den unteren Schichten. Sichtbar ist dies far
die theoretischen Schichth6hen von hschicht, theor. = 1-18 mm und 19-36 mm im Zeitbereich von
t = 0-1,2s. Der Entmischungsmassenstrom der gesamten Gutschicht setzt sich aus denen der

einzelnen Schichten zusammen.
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Bild 47: Entmischungsverlauf in Abhangigkeit der Schichthéhe

Far alle Versuche ist durchsatzunabhangig der Entmischungsmassenstrom bei héheren theoreti-
schen Schichthdhen groBer, Bild [48 a). Bei einem Durchsatz von rig = 1,6%9/sm und einer
Luftgeschwindigkeit von v = 1 m/s betragt die maximale Differenz zwischen oberer und unterer
Schicht rmgy = 8,22 %/s. Die Entmischungsmassenstréme sind jeweils mit dem Massenstrom in
der untersten Schicht subtrahiert. Die oberste Restschicht ist nicht in der Auswertung bericksich-
tigt, da bedingt durch die unterschiedlichen Durchsatze die absolute Kornmasse in dieser Schicht
unterschiedlich ist. Die groBe Schichth6henabhangigkeit l1asst auf Verdichtungen der unteren
Haufwerkszonen schlie3en, was kleinere und weniger Hohlrdume bedeutet. Héhere Luftge-
schwindigkeiten bewirken Uber die gesamte Schichthdhe gréBere Entmischungsmassenstrome.

Die Fluidisierung ist somit in der ganzen Schicht gleichmaBiig ausgepragt.

Bedingt durch die geringeren mechanischen Anregungen von Fr = 1 und Fr = 0,56 ist der
Entmischungsmassenstrom ber der gesamten Schichthdhe kleiner, Bild[48|b). Dies ist ebenfalls
anhand der Durchdringungszeitverlaufe ersichtlich, Bild Auch bei diesen Anregungen ist eine
Abhéngigkeit von der theoretischen Schichthéhe erkennbar. Im Bereich hschicht, theor. = 0—45 mm
treten Entmischungsmassenstrome von gy = 0 %/s auf. Die Anregung ist zur Auflockerung der
Schicht zu gering. Eine Entmischung ist aufgrund des Eigengewichts in diesem Bereich nicht

gegeben.
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Bild 48: Einfluss der Schichthdéhe auf die Entmischung

Die Porositét € ist als Verhaltnis von Hohlraumvolumen Vioniraum Zu Gesamtvolumen Vs definiert,

Gl.[20] Der zeitliche Verlauf wird mithilfe der 3D-Rekonstruktionen ermittelt.

€= VHohIraum -1_ PSchiitt (20)
Vges Prein

Unabhéangig von der Luftunterstiitzung steigt die Porositat mit gréBerem Abstand zum Sieb,
Bild Dies bestatigt die Vermutung der gréBeren Verdichtung der unteren Haufwerkszonen.
Die Luftgeschwindigkeit erh6ht die Porositat in der Schicht bis Ascpicht theor. = 54 mm im Mittel um

e = 0, 1. Die unterschiedlichen Porositaten in den Schichten bleiben somit auch bei Luftunter-
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stltzung erhalten. Deshalb steigt der Entmischungsmassenstrom in der gesamten Schicht, Bild
Die Anderung im zeitlichen Verlauf zeigt die Abhangigkeit von der Kornmenge, die in der
Schicht enthalten ist, Bild[47] Das Vorhandensein von Kérnern bewirkt eine geringere Porositat,
da die Kdrner eine dichtere Packung erlauben. Ohne Luftunterstiitzung ist die Entmischung
besonders in den unteren Haufwerkszonen gering, Bild [48] Durch diese migriert nur wenig Korn.

Der zeitliche Verlauf der Porositat stagniert in diesem Bereich, Bild
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Bild 49: Zeitlicher Verlauf der Porositat in Abhangigkeit der Schichthéhe
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4.5.4 Einfluss von Wandeffekten

Zur Untersuchung des Einflusses der Wand auf die Entmischung erfolgt die Auswertung des
Abstandes Kornschicht - Sieb, des Hohlraumvolumens und der Kérneranzahl fir die 3D-Re-
konstruktionen in Abhangigkeit vom Zylinderradius. Dabei werden 16 Kreisringe entsprechend

gleicher FlachengréBen auf dem Radius angeordnet und separat ausgewertet, Bild [50]

Probenbehélter: Ansicht von oben Kreisring Radius / mm
Wandbereich Kreisring 16 16 r15>116 —r16=120
ris>116 mm —r;g=120 mm 15 r,>112 —r;;=116

weitere Kreisringe Radius r 13 r,>104 —r,3=108
angedeutet 12 r;>99 —r,,=104
Kreisring 1 9 rg>85 — r,=90
r,c=0 mm —r;=30 mm 8 r,>79 — rg=85
Kreisring 15 —
6 r>67 —rg=73
r,>112 mm —d;s=116 mm ; > 6
re =120 mm=05d, ..| 4 [;>52 — 1,=60
Kreisringe entsprechend gleicher Flachengréf3e gewahlt 3 1,>42 — ;=52
(112 =m(r,?-1,2)=...=m(r 521142 =m(r16°15°) 2 r,>30 —r,=42
GroRere Radius wird als Bezeichnung verwendet 1 r,=0 — 1,=30

Bild 50: Methode zur Untersuchung des Wandeinflusses; fettgedruckte Radien in folgenden
Abbildungen als Legende

Der zeitliche Verlauf des Abstandes Kornschicht - Sieb fiir den Versuch ohne Luftunterstiitzung
zeigt Uber den gesamten Zeitbereich geringere Werte in den wandnahen Bereichen, Bild [51]
a). Dabei betragt die maximale Differenz nach einer Entmischungszeit von t = 5, 75 s zwischen
dem Zylinderradius rig = 120mm und rs = 73mm ¥ = 14,29 mm. Dies entspricht ungefahr
zwei Weizenkornléngen. Die Zylindermitte bis zu einem Radius von r; = 52 mm wird bei dieser
Bewertung nicht berlcksichtigt, da bedingt durch die Gutaufgabe (Kapitel die Anzahl der
Kdrner in diesem Bereich geringer ist, Bild [51]c).

Der Wandbereich, in dem geringere Werte des Abstandes Kornschicht - Sieb festzustellen sind,
weist eine VergréBerung mit steigender Versuchszeit auf, Bild[51]b). Bei tyus1e = 5, 75 s ist dieser

bis r; = 73 mm ausgebildet. Ab einer Versuchszeit von tyn12 = 3, 6 s reduziert sich der Abstand
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der Kornschicht zum Sieb unabhangig vom Zylinderradius unwesentlich, was eine stagnierende
Entmischung bedeutet. Dies findet in der behinderten Entmischung aufgrund der geringeren

Porositat der unteren Haufwerkszonen Begrindung, Bild
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Bild 51: Ohne Luftunterstitzung: Einfluss der Wand auf die Entmischung in Abhangigkeit der
Zeit und des Zylinderradius

Die Gber den Zylinderradius aufgetragene Kdérneranzahl ist auf die Anzahl der Kérner vor

Versuchsbeginn bezogen. Im zeitlichen Verlauf zeigt sich eine Abnahme im Wandbereich

(16 = 120mm) von nkom = 2,74 %, Bild 5] c). Im Bereich von rs = 67 mm bis riy = 99 mm ist

keine Verringerung ersichtlich. Durch die Verdichtungen der unteren Haufwerkszonen migrieren

die Kdrner in die siebnahen Schichten, ohne zum Sieb zu gelangen. Die Kérneranzahl bleibt

trotz fallendem Abstand Kornschicht - Sieb konstant.

Die Porositat im Wandbereich ist um ¢ = 0,04-0,08 gréBer, Bild d). Dies bewirkt die
schnellere Entmischung und Abscheidung. Der Verlauf der Porositat Gber den Zylinderradius
fir verschiedene Zeitpunkte bestétigt die in Kapitel angesprochene Abhangigkeit des
Hohlraumvolumens von dem Vorhandensein der Kdrner, Bild [51]d). GréBere Werte der Porositat

resultieren aus einer geringen Anzahl vorhandener Kérner. Aufgrund der geringen Anderung
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der Kérneranzahl im Bereich von rs = 67 mm bis r;; = 99 mm ist die Anderung der Porositat
ebenfalls gering. Bei einem Zylinderradius von r, = 60 mm ist die Anzahl der Kérner am gré3ten
und die Porositat am geringsten. Der Wandeinfluss ist somit hauptséchlich durch eine héhere
Porositat gekennzeichnet. Die zuséatzlichen Hohlrdume bewirken eine schnellere Entmischung

und Abscheidung.

Anhand der Sinkgeschwindigkeit, die durch den Differenzenquotienten der Schichthéhe zu
Versuchsbeginn (t = 0s) und -ende (t = 5, 75 s) definiert ist, l1asst sich der Wandeinfluss quantifi-
zieren, Bild[52] Die Sinkgeschwindigkeit beim Versuch ohne Luftunterstitzung ist im wandnahen
Bereich im Mittel um vginx = 0, 8 /s gréBer. Die schnellere Entmischung bei Luftunterstiitzung
erklart die héheren Werte der Sinkgeschwindigkeit. Im wandnahen Bereich ist die Sinkgeschwin-
digkeit im Mittel um vgi = 1,1 ™m/s groBer. Die hdheren Werte der Sinkgeschwindigkeit in der
Zylindermitte korrelieren unabhéngig von der Luftunterstiitzung mit dem Uber den Zylinderradius
aufgetragenen Abstand Kornschicht - Sieb, Bild[51]b). Dieses Verhalten I&sst sich mit der geringe-
ren Kérneranzahl in der Zylindermitte und dem damit verbundenen gréBeren Hohlraumvolumen

erklaren, Bild [51]c)—d). Dadurch ist der Widerstand der Kérner bei der Entmischung reduziert.

12 . .
z 10 —e—v =1m/s

Zylindermitte

{ Zynder\/\i

B

m,. = 1,14 kg/(sm) Fr=1,31

Sinkgeschwindigkeit v,
O-_2NW,P,OIO N O

0 20 40 60 80 mm 120

Zylinderradius r

Bild 52: Einfluss der Wand auf die Sinkgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Zylinderradius
und der Luftgeschwindigkeit

Auch bei Luftunterstiitzung (v = 1m/s) stellen sich geringere Werte des Abstandes Kornschicht -

Sieb im wandnahen Bereich ein, Bild [53]a). Nach einer Entmischungszeit von t = 5, 75 s betragt

die maximale Differenz ¥ = 16,7 mm. Die Werte sind mit denen ohne Luftunterstiitzung ver-
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gleichbar. Somit bewirkt die Luftgeschwindigkeit unabhéangig vom Zylinderradius eine schnellere
Entmischung in allen Bereichen. Aufgrund der geringeren Anzahl an Kérnern wird auch bei
dieser Auswertung die Zylindermitte bis zu einem Radius von r; = 52 mm nicht bericksichtigt,

Bild 53] c).

Der Uber den Zylinderradius aufgetragene Verlauf des Abstandes Kornschicht - Sieb zeigt
ebenfalls das schnellere Entmischungsverhalten aufgrund der Luftstrbmung, Bild [53|b). Die
Auspragung des Wandbereiches mit geringerem Abstand Kornschicht - Sieb ist ahnlich zu dem
Versuch ohne Luftunterstiitzung. Der Wandbereich ist nach einer Entmischungszeit typ19 =

5,75 mm bis zu einem Radius von ry = 90 mm ausgebildet.
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Bild 53: Luftgeschwindigkeit vi. = 1 m/s: Einfluss der Wand auf die Entmischung in Abhangig-
keit der Zeit und des Zylinderradius

Der zeitliche Verlauf der Kérner, die sich in den Kreisringen befinden, zeigt das gleiche Verhalten
wie beim Versuch ohne Luftunterstiitzung, Bild[53|c). Durch die Luftunterstiitzung werden jedoch

Uber den gesamten Radius Kérner abgeschieden.

Die Auswertung der Porositat veranschaulicht zum einen die starke Abhangigkeit zur Kérner-

anzahl, Bild d). Bei einer Versuchszeit von tyyn19 = 5,75s befinden sich wenig Koérner
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in der Gutschicht, weshalb die Porositat iber dem gesamten Radius am gréBten ist. Zum
anderen ist auch bei Luftunterstlitzung ein hdhere Porositat von € = 0,03 - 0, 06 im Wandbereich

ersichtlich.

Der zeitliche Verlauf des Abstandes Kornschicht - Sieb ist ebenfalls mit den Hochgeschwindig-
keitskamera-Aufnahmen auswertbar, die zeitgleich mit den 2D-Réntgenbildern aufgenommen
wurden. Die Auswertung der HS-Bilder berlcksichtigt die Kérner im Wandbereich, die Aus-
wertung der Réntgenbilder die Kérner im gesamten Probenvolumen. Es zeigt sich die gleiche
tendenzielle Abhangigkeit gegenliber dem Durchsatz und den Anregungsparametern, Bild [54]a)
- b). Der Abstand Kornschicht - Sieb der Kérner im Wandbereich ist fir alle Versuche geringer.
Die Uber alle Versuche gemittelte Differenz betragt ¥ = 6,3 mm. Dies entspricht ungefahr einer

Weizenkornlange.
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Bild 54: Einfluss der Wandbereiches auf das Bewegungsverhalten der Kérner

Obwohl sich Schwankungen im Verlauf des Abstandes Kornschicht - Sieb verstarkt im zeitlichen
Verlauf der Sinkgeschwindigkeit wiederfinden, sind die Auswirkungen der EinflussgréBen auch
anhand der Sinkgeschwindigkeit bestimmbar, Bild Hc). Bei Luftunterstltzung (v, = 1M/s) sind

héhere mittlere Sinkgeschwindigkeiten vginx zu beobachten.
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Die Uber alle Versuche gemittelte Sinkgeschwindigkeit ist im Wandbereich um Vg = 1,6 mM/s
héher. Die Annahme des gleichen Bewegungsverhaltens der wandnahen und wandentfernten

Bestandteile bedeutet eine in diesen Grenzen bessere Einschatzung der Entmischung.

Die Anzahl der Kérner, die im Wandbereich sichtbar sind, ist abhangig von der im Haufwerk
vorhandenen Kdrneranzahl. Bei einem Durchsatz von ringg = 1, 6 k9/sm, einer Luftgeschwindigkeit
von v, = 0M/s und einer Froudezahl von Fr = 1,31 ist die Entmischung gering, weshalb die
sichtbare Kbrneranzahl relativ konstant bleibt, Bild d). Die Veranderung der sichtbaren
Kérneranzahl kann zum einen durch die Abscheidung erfolgen. Zum anderen migrieren die
Kdrner stochastisch in das Haufwerk und aus diesem in den Wandbereich. Dies reduziert
die Genauigkeit der Auswertung und erklart die Schwankungen im Verlauf des Abstandes

Kornschicht - Sieb und der Sinkgeschwindigkeit.

4.5.5 Einfluss der horizontalen Gutbewegung

Die Bewertung der Entmischung erfolgt mit der fgo-Zeit, die mit der Durchdringungszeitkurve
ermittelt wird, Bild [55]a). Bei der begrenzten Sieblange ks = 1,6 m resultiert aus einer zu grof3en
Fordergeschwindigkeit eine nicht ausreichende Zeit zur Entmischung und Abscheidung. Die
maximal abgeschiedene Kornmasse kann zur Bestimmung der fgy-Zeit zu gering sein. Die
Annahme eines stationdren Prozesses bei kontinuierlicher Beschickung erlaubt die lineare
Extrapolation der Kornkurve im Bereich der konstanten Abscheidegeschwindigkeit, Bild [55|b).

Anhand dieser ist die fgy-Zeit bestimmbar.
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Bild 55: Bestimmung der tgy-Zeit anhand der Durchdringungszeitkurve

Die Verlaufe der Durchdringungszeitkurven fir verschiedene horizontale Amplituden (ayeri; =
0;5;10; 15mm) bei einem Durchsatz von ks = 0,58%3/sm und einer vertikalen Amplitude

von ayer = 15 mm zeigen ohne Luftunterstiitzung ein schnelleres Entmischungsverhalten bei
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héheren horizontalen Amplituden, Bild a). Die zusatzliche horizontale Anregung bewirkt
Verschiebungen im Haufwerk [79]. Die entstehenden Hohlrdume beschleunigen die Entmischung.
Der Einfluss der horizontalen Amplitude ist auch bei h6heren Durchsatzen vorhanden. Dies ist

anhand der fgy-Zeiten sichtbar, die Gber dem NKB-Durchsatz aufgetragen sind, Bild |56|b).

Bedingt durch die Fluidisierung bei Luftunterstitzung (v = 2,5m/s) verringert sich der Einfluss
zusatzlicher Haufwerksverschiebungen aufgrund der horizontalen Amplitude, Bild [56|c). Die
fluidisierte Gutschicht bietet fiir die Entmischung optimale Bedingungen. Deshalb weisen weitere
Horizontalbeschleunigungen, die in das Haufwerk eingebracht werden, kaum positive Effekte
auf. Die Korrelation zwischen der t3-Zeit und dem Durchsatz ist bei Luftunterstiitzung geringer,

Bild 56| d). Dies zeigt das Vorliegen einer fluidisierten Gutschicht.
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Bild 56: Einfluss der horizontalen Amplitude auf die Entmischung

Der Einfluss der vertikalen Amplitude (aver = 0; 15; 30 mm) bei konstanter horizontaler Amplitude
AHoriz = 15 mm und einem Durchsatz von kg = 1, 14%9/sm zeigt unabhangig vom Luftdurch-
satz eine schnellere Entmischung und Abscheidung bei gréBeren Werten. Dies bestétigt die
Aussage von Damm [53] bezlglich der gro3en Bedeutung der vertikalen Beschleunigungen far

den Entmischungsprozess, Bild [57a), ¢). Weiterhin sinkt die maximal abgeschiedene Korn-
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menge mit héherer Amplitude, da die zur Entmischung notwendige Zeit aufgrund der héheren

Fordergeschwindigkeit nicht ausreicht.

Die fluidisierte Gutschicht erméglicht unabhangig von der mechanischen Anregung eine deut-
liche Steigerung der Entmischung. Dies ist anhand des schnelleren Korndurchgangs und der
gréBeren Werte fir die maximal abgeschiedene Kornmenge sichtbar, Bild[57]a), c). Die Luft-
unterstitzung bewirkt 1angere Flugphasen und damit gréBere Wurfweiten [15]. Dadurch steigt
die Férdergeschwindigkeit. Deshalb ist die maximal abgeschiedene Kornmasse bei Luftunter-
stltzung friher erreicht. Die #5-Zeit weist eine positive Korrelation zum Durchsatz auf, Bild[57

b), d). Die Abhangigkeit ist bei Luftunterstitzung und hohen vertikalen Amplituden geringer

ausgepragt.
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Bild 57: Einfluss der vertikalen Amplitude auf die Entmischung

Vertikale Beschleunigungen verbessern die Entmischung und reduzieren den Einfluss der ho-
rizontalen Anregung, Bild 58 a). Der positive Effekt der Gutauflockerung in der Flugphase
Uberwiegt den negativen der Kompression beim Auftreffen auf das Sieb, Kapitel Verschie-
bungen im Haufwerk aufgrund von Horizontalbeschleunigungen verbessern die Entmischung

bei ausreichender Gutauflockerung unwesentlich. Die Entmischung kann durch vertikale und
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horizontale Beschleunigungen verbessert werden, wobei Anregungen in vertikaler Richtung

gréBeren Einfluss aufweisen.

Bei einer Luftgeschwindigkeit von v = 2,5m/s ist die optimale Abscheidung bei einer vertikalen
Amplitude von ayer = 15 mm ersichtlich, Bild [58|b). Eine weitere Steigerung hat keinen Einfluss
auf die Abscheidung. Der Einfluss der horizontalen Amplitude ist lediglich bei einer reinen
Horizontalschwingung (aver = 0 mm) vorhanden. Die Aussage von Damm [53] bezliglich des
vernachlassigbaren Einflusses der horizontalen Anregung auf die Entmischung ist nur bei

entsprechend hoher vertikaler und pneumatischer Anregung richtig.
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Bild 58: Einfluss der Anregungsparameter auf die Entmischung

Die Bestimmung der Abscheidezeit fgo mittels linearer Interpolation impliziert die Bewertung des
Korndurchgangs auf einem unendlich langen Sieb. Die Abscheidung Uber der Sieblange, die
mafgeblich durch die Férdergeschwindigkeit definiert wird, ist hier vernachlassigt. Bei gro3en
Anregungen und hohen Férdergeschwindigkeiten reicht die zur Entmischung bendtigte Verweil-
zeit auf dem Sieb nicht aus. Dies ist durch die geringe maximal abgeschiedene Kornmenge

beim Korndurchgang sichtbar, Bild [5657]

Ein Vergleich der maximal abgeschiedenen Kornmasse rmax z€igt den Zusammenhang zwi-
schen vertikaler und horizontaler Amplitude, Bild [59] Bei einer horizontalen Siebbewegung
(aver = 0mm) ohne Luftunterstitzung (v, = 0™/s) bewirken gréBere horizontale Amplituden
die Einleitung groBerer Kréafte in das Haufwerk. Dies verbessert die Abscheidung. Erst bei
einer horizontalen Amplitude von ay.i; = 15 mm sind die eingeleiteten Beschleunigungen zur
Herausl6sung der gesamten Kornmenge grof3 genug. Bei einer vertikalen Amplitude zwischen
aver = 11 — 12 mm ist unabhangig von der horizontalen Amplitude die maximal abgeschiedene

Kornmenge im Bereich von kmax =~ 65 %. Steigende Kurvenverlaufe (apori, = 0 MM, a@noriz = 5 mm)
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bedeuten eine bessere Entmischung, sinkende Verlaufe (anori, = 10 mm, ayeri; = 15 mm) eine
zu grof3e mechanische Anregung und somit zu grof3e Férdergeschwindigkeiten. Bei gré3eren
vertikalen Amplituden reduziert sich die maximal abgeschiedene Kornmenge mit gréB3eren
horizontalen Amplituden. Bei einer vertikalen Amplitude von ay, = 30 mm werden lediglich
bei einer rein vertikalen Siebschwingung (anori; = 0 mm) alle Kérner abgeschieden. Durch die
vertikale Siebbewegung stellt sich kein Férderprozess ein. Bei héheren horizontalen Amplituden

ist aufgrund der zu groBen Gesamtanregung keine vollstandige Abscheidung gegeben.

Das tendenziell gleiche Verhalten flr niedrigere Werte der mechanischen Anregung zeigt sich bei
einer Luftgeschwindigkeit von v, = 2,5m/s, BiId Die Fluidisierung bewirkt allgemein schnellere

Abscheidungen. Durch die Luftunterstiitzung liegt die maximal abgeschiedene Kornmasse bei

aVer = 15 mm.
o 100 ,
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Bild 59: Einfluss der Anregungsparameter auf die maximal abgeschiedene Kornmasse

4.6 DEM-CFD-Simulation
4.6.1 Modellierung

Zur Abbildung der unterschiedlichen Geometrie und Masse der NKB-Partikel werden diese
in finf Langen- und zwei Gewichtsklassen eingeteilt. Die Haufigkeitsverteilung ist dabei an
die Langenklassierung des Versuchsgutes angelehnt, Bild Die jeweiligen Partikel sind
als starre Kugelketten idealisiert und lassen keine Biegung oder Knickung zu. Die geringere

GroéBenanderung des Korns erlaubt die Modellierung mittels einer GréBenfraktion. [5]

Die Parametrierung der Stoffeigenschaften basiert auf der Einteilung nach Beck [11]. Einfache
und komplexe Stoffeigenschaften werden fliir die Parametrierung, technologische Stoffeigen-
schaften fur die Validierung verwendet. Ausgehend von Werten aus der Literatur [140] werden

Dichten, Poissonzahlen, Haft- und Rollreibungskoeffizienten, Stof3zahlen und Schubmodule fir
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die Bestandteile des Reinigungsgemisches bestimmt. Der Strdomungswiderstand der Partikel
wird in Abhangigkeit der Form, der Lage und der Anstromgeschwindigkeit Gber den cy-Wert

angepasst. Das genaue Vorgehen bei der Parametrierung ist in [5] beschrieben. [3-5]

Fur alle Prifstande wird die Geometrie fir die CFD- und die DEM-Simulation anhand der
CAD-Daten realisiert. Die Berlcksichtigung turbulenter Strémungsstrukturen erfolgt in der
Strémungssimulation mittels k-e- oder SST-Turbulenzmodell. Es wird die 1-Wege-Kopplung
angewendet, wobei jeweils ein Strémungsfeld fiir den Miniaturpriifstand (Kapitel und den
Grundlagen-Reinigungspriifstand (Kapitel 4.2.2) berechnet wird. Das Sieb befindet sich dabei
in der Mittelstellung. Fir die Kontaktmodellierung der Partikel in der DEM-Simulation wird auf

das Hertz-Mindlin Kontaktmodell [161] zurlckgegriffen.

Die Strémungssimulation wird mit der Software Ansys CFX [162], die Diskrete-Elemente-
Simulation mit der Software EDEM [163] durchgeflihrt. Dabei werden die gesamten Prifstands-
breiten ohne Symmetriebedingungen simuliert. Das Strdmungsfeld des Grundlagen-Reinigungs-
prifstands basiert auf 7.416.135 Tetraeder-Elementen. Die Plausibilitat des Stromungsverhaltens

wird in einer Gitterstudie geprift.

4.6.2 \Verifizierung

Pfértner [2] nutzt die mittels Rdntgen- und Computertomografie gewonnenen experimentellen
Ergebnisse zur Verifizierung der Material- und Interaktionseigenschaften, Kapitel 4.5] Um
Unterschiede aufgrund verschiedener Auswertemethoden zu vermeiden, ist die Auswertung
gleich der Auswertung der 2D-Rdéntgenbilder, Kapitel Zur Verifizierung der Schitthéhe wird
der Abstand der Kornschicht zum Sieb zu Versuchsbeginn genutzt, Bild
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Bild 60: Verifizierung von Material- und Interaktionseigenschaften mittels Réntgen- und Com-
putertomografie nach [2]
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Der zeitliche Verlauf des Abstandes Kornschicht - Sieb sowie der Sinkgeschwindigkeit flr einen
Durchsatz von rings = 1, 6 9/sm, einer Froudezahl von Fr = 1 und einer Luftgeschwindigkeit von
v = 1m/s weist eine mittlere Abweichung von A¥ = 3,7 mm bzw. A vgi = 1™/s auf. Diese
Grenzen geben die Modellgenauigkeit wieder [3]. Es bestatigt sich die Eignung der Réntgen-

und Computertomografie zur Verifizierung.

Ein Vergleich der Kornabscheidung von Simulation und Experiment am Grundlagen-Reinigungs-
prifstand mit unterschiedlichen Siebanregungen in horizontaler Richtung sowie unterschied-
lichen Luftgeschwindigkeiten zeigt ein besseres Entmischungs- und Abscheideverhalten der
Simulation, Bild[61] Die friiher einsetzende Abscheidung bedingt ein schnelleres Migrieren der

Koérner durch die Gutschicht.
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Bild 61: Vergleich der Durchdringungszeitkurve fir Simulation und Experiment

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Verifizierung mittels Réntgen- und Computertomografie
(Bild|60) weist dieses Verhalten eine deutlich hohere Abweichung auf. Dies kann in der fehlen-
den Fahigkeit des Knickens und Biegens der NKB-Partikel begriindet sein. Die gegenseitige
Verschiebung der NKB-Bestandteile aufgrund der zuséatzlichen Horizontalbewegung bewirkt eine
Verformung der Bestandteile, welche in der DEM-Simulation nicht abgebildet wird. Korn [75] zeigt
die starke Abhangigkeit der Abscheidung von dem Anteil geknickter NKB-Partikel in der DEM-
Simulation. Bedingt durch die 1-Wege-Kopplung mit einem Strémungsfeld wird die Anderung
des Strémungsprofils aufgrund der Siebbewegung und der Gutbeladung nicht berlicksichtigt.
Die zuséatzliche horizontale Oszillation des Siebs beeinflusst die durchstromende Luft stérker als
die rein vertikale Siebbewegung. Héhere Genauigkeiten werden mit der Verwendung mehrerer
Strémungsfelder erwartet, welche den Einfluss der Siebstellung abbilden. Pfértner [5] quantifi-
ziert die prozentuale Verringerung des Fehlers bei der Verwendung von 4 Strémungsfeldern von

k =100 % auf k = 5 %.
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Das Verhalten der schnelleren Entmischung und Abscheidung in der Simulation ist auch fir unter-
schiedliche Werte der vertikalen Amplitude ersichtlich, Bild [62] Es zeigt sich keine Abh&ngigkeit
zwischen den Abweichungen und den vertikalen und horizontalen Anregungsbeschleunigun-
gen. Das Modell kann mit den in Bild [62] dargestellten Genauigkeiten zur Simulation in der

Reinigungsanlage eingesetzt werden.
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Bild 62: Vergleich der Durchdringungszeitkurve fir Simulation und Experiment fir unter-
schiedliche Anregungsparameter

Simulative Untersuchungen des Reinigungsprozesses mit Verwendung des Vorbereitungsbo-
dens und einer doppelten Fallstufe am Grundlagen-Reinigungspriifstand zeigen héhere Uber-
einstimmungen zwischen Simulation und Experiment [136, 137]. Dies |lasst darauf schlie3en,
dass die Entmischung hauptsachlich in der Fallstufe erfolgt. Dieser Prozess ist mit dem Simula-
tionsmodell besser abbildbar. Die Einflisse der Anregungen sind qualitativ auch anhand der
Simulation sichtbar. Ohne Luftunterstitzung (v, = 0 M/s) steigert eine héhere horizontale Ampli-
tude durchsatzunabhangig die Entmischung, Bild 63| Bei hdheren pneumatischen Anregungen
und gréBeren vertikalen Amplituden verringert sich der Einfluss der horizontalen Amplitude,
Bild
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Bild 63: DEM-CFD-Simulation: Einfluss des Durchsatzes und der horizontalen Amplitude auf
die Durchdringungszeit
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5 EINFLUSSGROSSEN AUF DAS BEWEGUNGSVERHALTEN VON KORN UND NKB

5.1 Reinigungsprufstand

Zur Untersuchung der EinflussgréBen auf das Bewegungsverhalten von Korn und NKB in der
Mahdrescherreinigungsanlage wird der von Schwarz [13, 164, |165] entwickelte Reinigungs-
prifstand verwendet, Bild [64] Dieser bildet im Langsschnitt eine CLAAS Jet-Stream-Reinigung
[38] im MafRstab 1:1 ab. Die Breite betragt bp = 500 mm. Zur Realisierung verschiedener Luft-
verteilungen ist die Luftzufihrung zur ersten Fallstufe von der Luftzufiihrung zum Ober- und
Untersieb mit der zweiten Fallstufe getrennt. Die separate Gutbeschickung fir Vorbereitungs-
und Rucklaufboden und die stochastische Vermischung von Korn und NKB ermdglichen einen
Versuchsablauf, der sehr gut an den realen Prozess im Mahdrescher angepasst ist. [13, 164,
165]

0
AN

s L M\e /

| 1 1 1
17 7 8 18 16 9 1112 13 14

19
1 VB Beschickung 12 Sichtbereich: Obersieb
2 RLB Beschickung 13 Sichtbereich: Zwischen Ober- und Untersieb
3 Vorbereitungsboden (VB) 14 Sichtbereich: Unter Untersieb
4 Ricklaufboden (RLB) 15 Kornerriicklaufboden
5 1. Fallstufe (1. FS) 16 Zellenradschleuse
6 2. Fallstufe (2. FS) 17 Kornergeblase
7 Geblése 1. FS 18 Injektorschleuse
8 Geblase Ober- und Untersieb, 2. FS 19 Forderband; ersetzbar durch NKB Speicher
9 Obersieb 20 Uberkehrriicklaufboden; ausbaubar fiir
10 Untersieb Kornverlustmessungen
11 Sichtbereich: Uber Obersieb 21 Wellen, Querprofile zur Versteifung

Bild 64: Reinigungsprufstand nach [13, |164, 165] mit erweiterter optischer Zuganglichkeit und
einer langeren Versuchszeit

Die Untersuchung der Luftstromung mittels Laser-Doppler-Anemometrie sowie die Detektion

der Gutpartikel mittels Hochgeschwindigkeitskamera fordern Bereiche optischer Zuganglich-
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keit, Bild Die geometrische Anordnung der Sichtbereiche ist unter Berlicksichtigung der

vorhandenen Antriebe gewahlt, Tabelle[7]

Tabelle 7: Bereiche optischer Zuganglichkeit am Reinigungsprifstand

Sichtbereich Nr. Bereich optischer Zuganglichkeit
Sieblange Lamellen
12: Uber Obersieb los = 348—1450 mm nos = 12-50
13: Obersieb los = 610—1020 mm nos = 21-35
14: Zwischen Ober- und Untersieb los = 610—-1020 mm Nos = 21-35
15: Unter Untersieb lus = 465—-1102 mm nys = 16-38

Die notwendigen langen Versuchszeiten verlangen die Erweiterung der NKB- und Kornzufihrein-
richtungen zur Realisierung eines geschlossenen Forderkreises. Damit wird eine theoretisch
unendliche Versuchszeit fyess theor. = 00 erreicht, Bild Einen ahnlichen Ansatz verfolgt Her-

mann [166].

NKB-Dosierung Korndosierung Reinigungsprifstand

Reinigungsabgang + Uberkehr

NKB Korn + Verunreinigungen T W3
gebraucht ' o %ﬁ‘;[ Q) NKB
TKorn N
NKB 4 e W |

,,_.-‘-—-—-—"""'n 1

4B

J Korn + Verunreinigungen

20 %
Entsorgung <

Bild 65: Materialfihrung im geschlossenen Forderkreis zur Erhéhung der Versuchszeit

Aus diesem Grund wird auf die Speicherung des Siebdurchgangs und des Reinigungsabgangs
verzichtet, Bild[64} Eine Auswertung der Abscheidekennlinie und der Bestandteile in der Uberkehr
ist nicht méglich. Die Férderung des Reinigungsabgangs und der Uberkehranteile wird mittels
Uberkehrriicklaufboden 20 und Férderband 19 erreicht, Bild Die Speicherung in Kisten fir die
Ein- und Auslaufphase sowie fur die stationare Messphase entfallt, wodurch eine Bestimmung
der Kornverluste nicht mdglich ist. Der Siebdurchgang wird tiber den Kérnerricklaufboden 15

und Uber die Zellenradschleuse 16 aus dem Prifstand geférdert.
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Fir Referenzversuche kdnnen der Uberkehrriicklaufboden 20 und das Férderband 19 durch die
Auffangkisten ersetzt und entsprechend dem Versuchsablauf von Schwarz [13] die Kornverluste
bestimmt werden. Hier wird eine Messzeit von tyess = 10 s festgelegt. Der Reinigungsabgang der
stationaren Messphase wird von den Reinigungsabgéangen der instationaren Einlauf- tgjnau =

17 s und Auslaufphase taysiaur = 3 S getrennt aufgefangen.

Der Siebdurchgang wird pneumatisch zur Korndosierung gefdrdert, Bild[64} Hohe Kornreinheiten
von Rikom = 99, 7 % [13] erlauben eine Vernachlassigung der Nachreinigung, Bild [65] Mithilfe
einer nachgeschalteten Mahdrescherreinigungsanlage wird der Reinigungsabgang und der
Uberkehranteil gereinigt. Der NKB-Massenstrom wird zu 80 % der NKB-Dosierung zugefiihrt.
Ein Anteil des NKB-Massenstroms von 20 % wird durch unbenutztes Versuchsgut ersetzt.
Geringe Unterschiede in den Schwebekennlinien zeigen die vernachlassigbaren Anderungen
der Stoffeigenschaften und erlauben die hohe Wiederverwendungsrate, Bild [31] Nach einer
erneuten Nachreinigung der Kérner, die im Reinigungsabgang enthalten sind, werden diese
der Korndosierung zugefuhrt. Der maximale spezifische NKB-Durchsatz der Kreisférderung
betragt ks = 1, 6 k9/sm. GroBere Durchsatze werden mit einer Unterbrechung der Férderung

realisiert.

5.2 Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung
Das primare Ziel der Untersuchung der EinflussgréBen auf das Bewegungsverhalten der Gut-

bestandteile ist die Steigerung des Gesamtprozessverstandnisses der verfahrenstechnischen
Vorgange entsprechend dem White-Box-Modell, Bild [T9] Die Beriicksichtigung aller Einflussfak-
toren und Wechselwirkungen bedingt eine Vielzahl an Versuchsdurchfiihrungen [167], wobei
die zur Versuchsdurchfihrung benétigte Zeit abhangig von der eingesetzten Messtechnik ist.
Entsprechend ist eine Priorisierung der Einflussfaktoren nach der Signifikanz wichtig. Die lange
Messzeit der Laser-Doppler-Anemometrie bedingt die Materialfihrung im geschlossenen Kreis

und beschrankt die Untersuchung auf den Einfluss des Gutdurchsatzes.

Untersuchungen der Luftstrémung mit der Hei3film-Anemometrie und der Bewegung der Gutbe-
standteile mithilfe der Hochgeschwindigkeitskamera erlauben aufgrund kurzer Aufnahmezeiten
die Begrenzung der Messzeit auf fyess = 10 s und somit die in [13] dargestellte Versuchsdurch-
fihrung. Dadurch ist die Ermittlung der Kornverluste und das Einbeziehen weiterer Einfluss-
faktoren gegeben, weshalb auf Methoden der statistischen Versuchsplanung zurtickgegriffen

wird. Die Vorteile und Anwendungen werden in [167-169] néher beschrieben. Aufgrund ihrer
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flexiblen Anpassung, sowie der Mdglichkeit der individuellen Gestaltung, werden D-optimale
Plane angewendet [168]. Die Erstellung und Bewertung der Modelle erfolgt mithilfe der Software

Cornerstone® [170], SAS™ [171] und CycDesigN™ [172].

Als Versuchsgut werden Weizenkdrner der Sorte Pamir aus der Ernte 2015 und Weizenstroh-
Hacksel der Sorte Hermann aus der Ernte 2015 verwendet. Die Stoffeigenschaften sind Kapi-
tel [4.1] entnehmbar. Die Grundeinstellungen des Reinigungsprifstands, die bei der Versuchs-

durchfiihrung gewahlt wurden, befinden sich in Tabelle [15/in Anhang (8.8

5.3 Messtechnik

5.3.1 Hochgeschwindigkeitskamera

Die Bestimmung der Entmischung und Abscheidung erfolgt durch Bewertung des Bewegungs-
verhaltens der Gutbestandteile mithilfe von Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen. Dabei
wird das Bewegungsverhalten wandnaher Bestandteile aufgenommen und ausgewertet. Die
mittels Computertomografie bestimmte Ungenauigkeit des Abstandes Kornschicht - Sieb und der
Sinkgeschwindigkeit betragt ¥ = 6,3 mm bzw. vgi = 1,6 mm/s, Kapitel . Der geringe Un-
terschied von ca. einer Weizenkornlange erlaubt die Hochgeschwindigkeitskamera als Methode
zur Auswertung. Die Hochgeschwindigkeitskamera IDT NX 7-S2 (Bild wird auf den in Bild
dargestellten Sichtbereichen installiert. Die Fokussierung erfolgt mithilfe des Siemenssterns
[173]. Die Aufnahmefrequenz betrégt fus = 500 Hz. Neben den in Kapitel [4.4.3] vorgestellten
BewertungsgréBen werden die Schichth6hen und die Bewegungs- und Geschwindigkeitstra-
jektorien der einzelnen Bestandteile ausgewertet. Diese geben ebenfalls Aufschluss Uber die
angreifenden Kréfte, die aus den mechanischen und pneumatischen Anregungen resultieren.

Des Weiteren eignen sich die Werte zur Verifizierung von DEM-CFD-Simulationen.

Die Korndetektion basiert auf der Blob-Erkennung [149] aus der openCV-Sammlung [150],
Kapitel [4.4.2] Im Rahmen der Bestimmung der Bewegungstrajektoren ist die eindeutige Zuord-
nung der Kdrner in den fortlaufenden Bildern wichtig. Dies wird mittels Kalman-Filter [174] zur
multiplen Objektverfolgung erreicht. Die Zuordnung der Partikel basiert dabei auf dem Kuhn-
Munkres-Algorithmus [175, [176]. Die Inklusion des C++-Programmcodes zur Korndetektion
und die Implementierung der Objektverfolgung erfolgt in Matlab® mit der Image Acquisition
Toolbox™, der Image Processing Toolbox™, der Computer Vision System Toolbox™ und dem

Matlab Coder™.,
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5.3.2 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Untersuchungen werden mit dem 2D-LDA-System der Firma Artium Technologies Inc.
durchgefiihrt, Tabelle [8|[177, [178]. Aufgrund der unterschiedlichen GréBen und Formen der
Gutbestandteile wird das LDA-Verfahren ausschlieBlich zur Messung der Luftgeschwindigkeit
verwendet. Dazu wird Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) als stabiles Aerosol in die Luftstrémung
an den Geblasen eingebracht. Das Aerosol bewegt sich entsprechend des Strémungspro-
fils mit Luftgeschwindigkeit [179]. Der Bereich des Durchmessers der Aerosolpartikel betragt
Obens = 60—1000 nm, Bild [101]in Anhang [8.10] Damit ist das Aerosol deutlich kleiner als die
Bestandteile des Reinigungsgutes. Des Weiteren haben alle Aerosolpartikel annadhernd die
gleiche kugelférmige Form, weshalb eine Trennung zum Reinigungsgut méglich ist und die

Luftgeschwindigkeit allein auf Basis des DEHS bestimmt wird [112].

Das Messvolumen, welches durch die Kreuzung der Laserstrahlen entsteht, ist abhangig von
der Linsenbrennweite und setzt sich aus dem fokussierten Strahlendurchmesser dy und der
Messvolumenlange fpa zusammen, Tabelle [8] Anhand dieser geringen Abmessungen wird
deutlich, dass die Laser-Doppler-Anemometrie ein Punktmessverfahren ist. Das stationare
Stromungsprofil ermdglicht die zeitlich nacheinander liegende Messung der Luftgeschwindigkeit
an verschiedenen Referenzstellen. Dabei wird das Messvolumen tber Isel-Linearmodule mit

einer Genauigkeit von kisg) = 0,02 mm positioniert [180].

Tabelle 8: Spezifikation des 2D-LDA-Systems [177,,178]

Messsystem 2D-LDA (Komponente K1, Komponente K2)
Streuungsmessung RuUckwartsstreuung
Linsen-Strahlabstand K1, K2: 80 mm
Linsen-Strahldurchmesser K1,K2:1,4mm

K1:532nm, K2: 561 nm
K1:40 MHz, K2: 45 MHz
DEHS, PartikelgréBenverteilung in Anhang|8.10|
Technische Spezifikation in Anhang|8.1 0|

Wellenlange Laserstrahlen A\ pa
Shift-Frequenz fgps
Eingebrachte Partikel
Partikelerzeugung

Linsenbrennweite gy 350 mm 500 mm 758 mm 1000 mm
Streifenabstand d| pa 2,3 um 3,3 um 5,0 um 6,7 um
Fokussierter Strahlendurchmesser 34 pm 48 pum 73 pm 97 pm
aw
Léange LDA-Messvolumen / pa 0,3mm 0,6 mm 1,5mm 2,6 mm
Halber Schnittwinkel der 0,114 rad 0,080rad 0,053 rad 0,040rad
Laserstrahlen ¢ion/2

Die Lage der Referenzmessstellen ist von der optischen Zuganglichkeit abhangig, Bild Dabei

wird die x- und y-Komponente der Luftgeschwindigkeit gemessen und die Resultierende berech-
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net. Die Bestimmung der Querstrdmung ist nicht méglich. Das 2D-Strémungsprofil ist fur zwei
unterschiedliche z-Ebenen untersucht worden. Messebene 2 liegt bei 1/4 der Priifstandsbreite

(zm2 = b»/a = 125 mm). Die Position der Messebene 1 ist mit zy; = zy, — 21 mm = 104 mm

gewahlt.
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Bild 66: Referenzmessstellen zur Messung der Luftgeschwindigkeit mit dem LDA-Verfahren

Die Aufnahmefrequenz ist abhangig von der Anzahl der dopplerverschobenen Lichtwellen, die
vom Photodetektor erfasst und vom Prozessor ausgewertet werden. Diese ist abhangig von der
Anzahl der DEHS-Partikel in der Luftstromung, der Einstellung der Blenden zur Fokussierung
der Laserstrahlen in einem Punkt und der Durchstrahlung der Glasscheiben und liegt in einem

Messbereich von fipp = 10 Hz—2 kHz.

Durch Mittelung der im Messpunkt aufgezeichneten Geschwindigkeitswerte v | pa; wird die
resultierende Geschwindigkeit vi berechnet, GI[21] Dabei ist je nach Aufnahmefrequenz f pa die
Messdauer unterschiedlich. Die Anzahl an Messungen in einem Punkt wird auf N = 500—-12000

festgelegt, sodass der statistische Fehler des Mittelwertes im Bereich kipa =0, 1 m/s liegt.

N
v = Z,‘=1I\V/L,LDA,| 21)

Die gleichzeitige Bestimmung der Siebposition Uber einen Hall-Sensor, der am Vorbereitungsbo-
den installiert wird, erlaubt die Zuordnung der aufgenommenen Geschwindigkeitswerte vi 1pa;

zu der jeweiligen Siebstellung.
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5.3.3 HeiBfilm-Anemometrie
Die verwendete Heif3filmplatine besteht aus Platin mit den Abmessungen 7x2,4x0,15mm

(Ixbxh) [181] und folgenden Eigenschaften:

« Ansprechempfindlichkeit: o = 0,01 ™/s

» Aufnahmefrequenz: fyr = 20 Hz

+ Geschwindigkeitsbereich: v = 0—100 m/s, mit Messbr(icke kalibriert: v = 0-20™m/s

» Temperaturbereich: T = —20-150°C

« Genauigkeit: kur < 3%

« Einfluss des Anstrémwinkels auf die gemessene Luftgeschwindigkeit: Bild in Anhang

Zur Erhéhung der ertragbaren mechanischen Belastung wird die Heif3filmplatine mit einem
Holzkorper als Tragermaterial verldtet, der auBerdem als thermischer Isolator gegentber dem / =
4 cm langen Metallschaft fungiert, Bild Uber den Schaft wird der Sensor mittels Klemmring
in den Obersieblamellen fixiert. Die Offnungsweite der Sieblamellen beeinflusst somit direkt
die Position des Heif3films zur Strémungsrichtung. Acht Sensoren werden auf dem Obersieb

angeordnet. Die Positionierung erfolgt nach der statistischen Versuchsplanung, Kapitel 5.2
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\ 6 315
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Bild 67: Aufbau und Anordnung der Heif3filmsensoren im Obersieb
Die Messbriicke [182] besteht aus der Sensorelektronik und dem Messverstarker fiir die Re-

gelung nach dem Konstant-Temperatur-Verfahren und wird an die Heif3filmplatine angepasst.

Die Regeltemperatur betrdgt T = 150 °C. Die Temperaturkompensation erfolgt mithilfe eines
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Temperatursensors. Ein CAN-Modul (Entwicklung auf Basis [183]) erlaubt Ubertragungen mit-
tels CAN-Bus, was die Aufnahme der Daten Uber einen CAN-Adapter [184] sowie die direkte

Integration in vorhandene CAN-Bus-Systeme ermdglicht.

5.4 Kalibrierung der Versuchseinrichtung und der Messtechnik
5.4.1 Dosiergenauigkeit

Da Durchsatzschwankungen grof3en Einfluss auf das Arbeitsverhalten der Reinigungsanlage
haben, fordert die Verlangerung der Messzeit Uber die Gutférderung im Kreis eine hohe Ge-
nauigkeit der Korn- und NKB-Dosierung. Fur die resultierende Dosiergenauigkeit ergibt sich ein
Mittelwert von RDosier,Gesamt = 102, 4 % bei einer Standardabweichung von opegierGesamt = 8, 52 %,

Bild [68] Durchsatzschwankungen sind in diesem Bereich zu erwarten.
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Bild 68: Genauigkeit der Korn- und NKB-Dosierung am Reinigungsprifstand

5.4.2 Durchsatz-Verlust-Verhalten
Bei den Versuchen mit der Hei3film-Anemometrie und den Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen wird zeitgleich die Verlustkornmasse mgom v ermittelt. Die fehlende Speicherung des

Siebdurchgangs macht die Bestimmung der Gesamtkornmasse Mo ges Und somit der Kornver-
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luste Viorm Nach GI. [7lunméglich. Aus diesem Grund wird die aufgegebene Gesamtkornmasse
mithilfe des spezifischen NKB-Durchsatzes riygkg, dem Korn-NKB-Massenverhaltnis s, der Prif-

standsbreite bp und der Messzeit tyess berechnet, Gl.[22]
mKorn,ges,br = mNKB : bP 8- ZLMess (22)

Die hohe Genauigkeit der Korndosierung erlaubt dieses Vorgehen. Auswertungen von Versu-
chen, die vor der Installation der Sichtbereiche in den Reinigungsprifstand (Bild [5.1) durch-
geflihrt wurden, zeigen identisches Verhalten, Bild [69] Die Auswertung der Kornverluste nach
Realisierung der optischen Zuganglichkeit und Installation des Koérnerricklaufbodens zeigt
Abweichungen, die auf die Verwendung unterschiedlicher Versuchsguter aus verschiedenen

Erntejahren zurlickzufiihren sind. Das Arbeitsverhalten des Prufstands ist unveréndert.

100
—&—vor Modifikation, V, _auf Siebdurchgang bezogen
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Bild 69: Auswirkung der Modifikationen auf das Arbeitsverhalten des Reinigungsprifstands

5.4.3 Abgleich der Siebbewegung uber die HeiBfiimsensoren

Durch die Installation der Heif3filmsensoren in das Obersieb fihren diese die Siebbewegung
aus. Bild[70]a) zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf der gemessenen Luftgeschwindigkeit
bei einer Siebfrequenz von f = 4,8Hz ohne Luftstrdmung, Ngeviik = Neebirs = 0 min~'. Die
mittlere Luftgeschwindigkeit von v = 0,155m/s resultiert aus der Siebbewegung. Bei der
Geblasedrehzahl von nNgeppk = 1180 mMin~", Ngep s = 480 min~" stellen sich unabhéngig von
der Siebbewegung héhere Standardabweichungen ein, Bild[70]b)-c). Durch die Siebbewegung

wird die raumliche Messposition kontinuierlich verschoben. Im Bereich der Sieblamellen entsteht
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ein turbulentes Stromungsprofil mit hohen Geschwindigkeitsdnderungen. Dies begriindet den
Unterschied in der mittleren Luftgeschwindigkeit v zwischen der Siebfrequenz f = 0 und
4,8 Hz. Die Untersuchung der Frequenzanteile zeigt auch bei Beladung mit einem Durchsatz
von vk = 1, 14k9/sm hdhere Werte bei der Siebfrequenz f = 4,8 Hz, Bild [70|d). Bei stehendem
Sieb (f = 0 Hz) sind keine héheren Anteile tGber der Anregungsfrequenz ersichtlich. Die Filterung
der Messwerte mittels Bandstoppfilter in diesem Frequenzbereich hat keinen Einfluss auf die
mittlere Luftgeschwindigkeit und auf die Standardabweichung, weshalb die Sensorbewegung

vernachlassigbar ist.
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Bild 70: Auswirkung der Obersiebbewegung auf das Messergebnis der Hei3filmsensoren

5.5 DEM-CFD-Simulation

Die durchgefihrten DEM-CFD-Simulationen nutzen den von Pfértner [2-5, 137] entwickelten
Stoffparametersatz. Die Modellierungsparameter sind in Tabelle [9] ersichtlich. Die Ergebnisse

werden mit Simulationen von Pfortner [5] verglichen.
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Tabelle 9: Modellierungsparameter der DEM-CFD-Simulation

Modellierung
Prifstandsgeometrie vgl. B”d F?:;Jrrsrg;tgsesrzciigggung, halbe
Offnungsweite wos / Wys 15/6mm
Weitere Prifstandseinstellungen Nach Tabelle|15|in Anhang (8.8
Bewegung der Baugruppen Nach kinematischem Schema, Bild [10
Kopplungsart 1-Wege-Kopplung
Turbulenzmodell k-¢
Netzeinstellung Tetraeder-Elemente
Anzahl Knoten 4.500.000
Geschwindigkeits-Einlass in FS und HK Mit LDA bestimmtes Strémungsprofil
Stoffparametersatz DEM Pfértner [5], Kapitel |4.6
Kontaktmodell DEM Hertz-Mindlin [161;]
Stémungsfelder fiir verschiedene
Siebstellungen 4

Pfortner [5] modelliert die Priifstandsgeometrie ohne Kérnerriicklaufboden, Bild[64] Des Weiteren
wird die Untersieb6ffnung mit wys = 10 mm simuliert. Als Netzelemente verwendet Pfértner [5]
Hexaeder. Statt der Abbildung der transienten Luftstromerzeugung Uber die Geblaselaufer
werden Geschwindigkeitsprofile in den Kanalen flr die Fallstufe und den Hauptkanal definiert.
Pfértner [5] hat hier konstante Stromungsprofile vorausgesetzt. Zur Berlicksichtigung der Sieb-
bewegung auf das Strémungsprofil werden fiir eine Schwingungsperiode vier Siebstellungen

modelliert und zeitabhangig in der DEM-Simulation verwendet.

5.6 Ergebnisse

5.6.1 DEM-CFD-Simulation

Die simulierte Luftgeschwindigkeit besteht aus den Komponenten in x-, y- und z-Richtung und
wird auf die messtechnisch bestimmte, mittlere Luftgeschwindigkeit im Hauptkanal vk bezogen.
Das Strémungsprofil in den Obersieblamellen ist Gber die Siebbreite gemittelt und zeigt im
vorderen Siebbereich einen abfallenden Verlauf, Bild [71]. Bedingt durch das Querprofil, das bei
einer Sieblange von lhs = 958 mm installiert ist, fallt die Luftgeschwindigkeit in diesem Bereich

ab.
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Dies ist auch an dem 2D-Strémungsprofil bei einer Siebbreite von bs = 125 mm erkennbar,
Bild Auffallig sind die hohen Luftgeschwindigkeiten zwischen den Sieben und auf dem

Kornerricklaufboden.
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Bild 71: CFD-Simulation der unbeladenen Mahdrescherreinigungsanlage; Obersiebposition:
oberer Totpunkt

Die Kornverluste zeigen Uiber den Durchsatz einen steigenden Verlauf, Bild [72| Bei einem
Durchsatz von kg = 1, 14%9/sm und reduzierten Geblasedrehzahlen (ngepispk = 980 min~',
NeebisFs = 399 min~") verringern sich die Kornverluste um Viom = 0,15 %. Die Kornabschei-
dung Zos am Obersieb verschiebt sich mit héheren Durchsatzen zu gréBeren Sieblangen,
Bild Des Weiteren ist der maximal auftretende Wert mit gr63eren Durchsatzen geringer
ausgepragt. Bedingt durch die hohen Luftgeschwindigkeiten zwischen den Sieben stellt sich
ein pneumatischer Férderprozess auf dem Untersieb ein. Dadurch ist die Kornabscheidung Zs
am Untersieb zu gréBeren Sieblédngen verschoben. Bei einem Durchsatz von rings = 1, 14 k9/sm
bewirkt die Reduzierung der Geblasedrehzahlen auf Ngepis Hx = 980 MIN~", Ngepisrs = 399 Min ™
eine Verringerung der Luftgeschwindigkeit, Bild Somit ist der Forderprozess kleiner ausge-
prégt und die Abscheidung tritt friher ein, Bild [72] Die Simulation mit den Geblésedrehzahlen
VON NgepisHk = 980 MIN~", Ngepisrs = 399 min~" sind in den Kornverlusten und der Obersieb-
abscheidung mit den Simulationen von Pfértner [5] vergleichbar. Die Kornabscheidung am
Untersieb tritt bei den Simulationen von Pfértner [5] friiher ein. Dies lasst auf Unterschiede in

den Strémungssimulationen schlieBBen.
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Bild 72: DEM-CFD-Simulation des Abscheideverhaltens am Unter- und Obersieb

Der Einfluss der Luftstromung auf die Gutbewegung am Ober- und Untersieb ist anhand der Par-
tikelgeschwindigkeiten in der Simulation ersichtlich. Die Bestandteile, die durch die oszillierende
Bewegung der Siebe mechanisch geférdert werden, zeigen keine Abhangigkeit zur Luftge-
schwindigkeit, Bild [73] Die mechanische Férdergeschwindigkeit Vimecn Sinkt mit steigendem
Durchsatz. Die Abhangigkeit ist linear. Ein Anteil des Reinigungsgemisches wird pneumatisch
Uber das Obersieb geférdert. Hoéhere Luftgeschwindigkeiten bewirken héhere pneumatische
Fordergeschwindigkeiten v,ne,. Die pneumatische Fordergeschwindigkeit zeigt eine antipropor-
tionale Abhangigkeit zum Durchsatz. Diese ist deutlicher ausgepragt als bei der mechanischen

Wurfférderung.

Anhand der mittleren x- und y-Komponente der Korngeschwindigkeit wird der pneumatische
Forderprozess auf dem Untersieb bestatigt. Die mittlere x-Korngeschwindigkeit Vo x ist in
Foérderrichtung positiv definiert. Héhere Geblasedrehzahlen bewirken héhere Werte Uber der
Sieblange, Bild[73] Der Abfall bei der Sieblange los = 958 mm ist mit dem Querprofil unter dem
Obersieb begriindet. Die mittlere x-Korngeschwindigkeit der Simulation von Pfértner [5] ist Gber

die gesamte Sieblange am geringsten. Dadurch tritt die Abscheidung auf dem Untersieb friiher
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ein, Bild[72] Eine positive y-Korngeschwindigkeit bedeutet eine Kornbewegung in Entmischungs-
richtung. Bedingt durch die Stromungsumlagerung am Querprofil ist die y-Korngeschwindigkeit
Vkorny iM hinteren Siebbereich negativ. Die Kérner werden an der Abscheidung gehindert und

pneumatisch ausgetragen.
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Bild 73: DEM-CFD-Simulation der Partikelbewegung auf dem Obersieb und zwischen dem
Ober- und Untersieb

5.6.2 Stromungsprofil

5.6.2.1 Stationares Stromungsprofil ohne Siebbewegung

Zur Bewertung der Einflisse auf das Strémungsprofil der Mahdrescherreinigungsanlage bedarf
es einer Untersuchung des stationaren Stromungsprofils ohne Siebbewegung (f = 0 Hz) und
ohne Gutbeladung (ks = 0k9/sm). Der Verlauf der Luftgeschwindigkeit Gber der Sieblange ist
auf die mittlere Luftgeschwindigkeit im Hauptkanal vk bezogen und mit einem Polynom vierten
Grades angenahert. Es bestétigt sich der abfallende Verlauf bei einer unbeladenen Reinigungs-
anlage, der von Freye [15] beschrieben wird, Bild Die Varianz in der Breitenverteilung bis
zu einer Sieblange von /s = 348 mm ist durch die turbulenten Eigenschaften der Luftstrémung

bedingt, die von den Gebladsen kommt. Die Interpolation Uber die Siebbreite erfolgt mit einem
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Polynom dritten Grades, Bild Im weiteren Siebverlauf ist eine Angleichung zu beobachten.
Dies bestatigt die Einschatzung der turbulenten Strémung durch die Geblaselaufer von Persson
[74]. Die Siebbreite ist trotz des turbulenten Charakters der Strémung im vorderen Siebbereich
entsprechend der statistischen Auswertung nicht signifikant, weshalb im weiteren Verlauf das

Strémungsprofil entlang der Siebléange bei der Siebbreite bs = 80 mm diskutiert wird.

Ein Vergleich der mit dem LDA-Verfahren aufgenommenen 2D-Strémungsprofile fiir die z-Ebenen
Zwy = 104 mm und 2y, = 125 mm zeigt auch bei Siebbewegung und Beladung keine Differenzen,

was die Auswertung in Abhangigkeit der Sieblange bekraftigt.
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Bild 74: Einfluss der Breiten- und Langenverteilung auf das stationare Strémungsprofil; f =

0 Hz, ks = 059/sm, Ngepipk = 1180 Min~", Ngepirs = 480 min~!
Das mit dem LDA-Verfahren ermittelte 2D-Strdmungsprofil bestatigt die abfallende Luftgeschwin-
digkeit Uber der Sieblange, Bild Flr die Bereiche unter Untersieb, zwischen Ober- und
Untersieb und Uber Obersieb separat durchgefiihrten Sibson-Interpolationen [185] zeigen héhe-
re Luftgeschwindigkeiten im vorderen Siebbereich. Der Unterschied liegt in der Gré3enordnung

von VL/VHK = 100/0.

Der Strémungsrichtungswinkel 6, ist liber die Priifstandslange gemittelt und auf die x-Achse
bezogen. Die Anstrémungen sind mit gréBerer Prufstandshdhe hp steiler, Bild Der Winkelbe-
reich von 16,4° < §, < 33, 8° bedeutet eine um den Faktor 1,5 bis 3,4 gréBere x-Komponente

(VLxX/VHK = 1 5 5 3, 4 . VL:Y/VHK).

Durch das Querprofil unter dem Obersieb entsteht ein Windschatten. Dieser zeichnet sich durch

eine um “/v = 4 % geringere Luftgeschwindigkeit aus und ist mit dem LDA abbildbar, Bild .
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Bild 75: 2D-Strémungsprofil der Mahdrescherreinigung; f = 0Hz, ks = 0*9/sm, Ngepi ik =
1180 min™", Ngebirs = 480 min~"

Die Luftgeschwindigkeit und die Strémungsrichtung in den Obersieblamellen zeigen 6rtlich

stark unterschiedliche Werte, was in der turbulenten Strémung begriindet ist. LDA-Messungen

mehrerer Positionen zwischen benachbarten Sieblamellen zeigen mittlere Geschwindigkeitséan-

derungen von d(“.os/v) = 0,83 %/mm, Bild .
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Bild 76: Geschwindigkeitsmessung in den Obersieblamellen; f = 0Hz, rinkg = 0%9/sm,

NGebl,HK = 1180 min*1, NGebl,Fs = 480 min*1
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Auch anhand der hohen Werte fir die Standardabweichung @, os = 6, 85 % ist turbulentes Verhal-
ten im Bereich der Sieblamellen ableitbar. Der Abfall der Luftgeschwindigkeit Gber der Sieblange
ist geringer ausgebildet als bei den Messungen mit den HeiB3fiimsensoren, Bild [74] Dies liegt
zum einen an der begrenzten Anzahl an HeiB3fiimsensoren entlang des Obersiebs und der damit
verbundenen Interpolation zwischen den Messpunkten. Zum anderen sind die Messstellen in der
Lamelle zwischen Hei3filmsensor und LDA minimal verschieden. Der Strdmungsrichtungswinkel

ist Gber den Siebbereich von ls = 600-800 mm gemittelt und betragt 6,05 = 32, 2°, Bild

5.6.2.2 Einfluss der Siebbewegung und -frequenz

Die Bewegung der Siebe mit der Siebfrequenz von f = 4, 8 Hz hat keinen Einfluss auf die Langen-
und Breitenverteilung im Obersieb, Bild in Anhang [8.11] Die Werte und Verlaufe sind mit

den Messungen ohne Siebbewegung vergleichbar.

Fir die Luftgeschwindigkeitsverteilung tiber dem Obersieb zeigt sich eine VergleichmaBigung
Uber der Prifstandslange, Bild Die Ausbildung des Windschattens ist weiterhin ersichtlich.
Die Luftgeschwindigkeitsverteilungen zwischen dem Unter- und Obersieb sowie unter dem

Untersieb sind unverandert.
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Bild 77: Einfluss der Siebbewegung auf das 2D-Strédmungsprofil; f = 4,8 Hz, kg = 0k9/sm,
Ngebk = 1180 Min~", Ngepirs = 480 min™

Eine periodische Anderung der értlichen Luftgeschwindigkeit oder der Strémungsrichtung auf-
grund der oszillierenden Siebbewegung ist nicht erkennbar. Dies ist in der turbulenten Strémung

und den hohen Luftgeschwindigkeiten begriindet.

Eine gréBere Standardabweichung von o, 0s = 9,5 % bestéatigt den héheren Turbulenzgrad
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zwischen den Sieblamellen bei bewegtem Sieb, Bild 78] Die lokale Geschwindigkeitsdnderung
betragt d(“os/vi) = 0,44 %/mm. Die Unterschiede der bezogenen Luftgeschwindigkeit und
des Strdmungsrichtungswinkels zu den Werten ohne Siebbewegung liegen im Bereich der

stochastischen Ungenauigkeit.

. 44 :
T B Messpunkte @ Mittelwert
> e _
~ %
> T —
% 36 / / /’/ /’/ -:// /’/
5 32 i A
=
3 28 . EEEN WY
?
3 24
5 20 —= =+ == i 2
—I 16 I Standardabweichung " Sieblamelle
N | | | — |
8 12 d(VL,os/VHK)=0’44 %/mm 8v,los=2g’8lo Uv,osl=9’5 %I
600 625 650 675 700 725 750 mm 800

Sieblange /
I I I I I I I

21 22 23 24 25 26 27
Obersieblamelle Nos

Bild 78: Geschwindigkeitsmessung in den Obersieblamellen; f = 4,8Hz, rinkg = 0%9/sm,
NGebl HK = 1180 min_1, NGebl,Fs = 480 min~"

HeiB3filmaufnahmen bei veranderten Siebfrequenzen im Bereich von f = 4,1-5,4 Hz zeigen

keinen Einfluss auf die mittlere Luftgeschwindigkeit im Obersieb. Dies stiitzt die Ergebnisse der

LDA-Messungen.

5.6.2.3 Einfluss des Luftdurchsatzes

Eine Veranderung der Geblésedrehzahlen der 1. Fallstufe ngen rs und des Hauptkanals mit
der 2. Fallstufe ngen uk erfolgt in Anlehnung an die serienméaBige Reinigungsanlage mit einem
Geblaselaufer im gleichen Verhéltnis. Eine Steigerung des Luftdurchsatzes wird mit der HeiB3film-
Anemometrie untersucht und bewirkt eine Erhdhung der bezogenen Luftgeschwindigkeit /v
zwischen den Obersieblamellen, Bild [79] Bei Steigerung der Gebl&sedrehzahlen von ngepipk =
1180 min~", Ngeprs = 480 min~" auf Ngep ik = 1380 Min™", Ngenirs = 561 min~" betrégt die
Erhéhung der bez. Luftgeschwindigkeit im vorderen Siebbereich bis s = 755 mm im Mittel

/v« = 15,85 %. Im hinteren Siebbereich findet eine asymptotische Annaherung statt.
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Dieses Verhalten ist ebenfalls bei dem Verlauf der Luftgeschwindigkeiten Gber der Geblasedreh-
zahl ersichtlich, BiId Der spezifische NKB-Durchsatz betragt rinks = 1,24 k9/sm. Es zeigt sich
eine anndhernd lineare Steigerung mit der Geblasedrehzahl, wobei die Abhangigkeit im Siebbe-
reich bis s = 755 mm ausgepragter ist. Der Windschatten, der durch das unter dem Obersieb
angeordnete Querprofil entsteht, verhindert einen Anstieg der Luftgeschwindigkeit wie im vor-
deren Siebbereich. Die Abhangigkeit der Kornverluste zeigt den von Freye [15] beschriebenen,

typischen Verlauf mit einem Minimum bei mittleren Luftdurchsatzen.
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Bild 79: Einfluss des Luftdurchsatzes auf das Strdmungsprofil im Obersieb

5.6.2.4 Einfluss des Gutdurchsatzes

Ein Vergleich der 2D-Strdmungsprofile fir spezifische NKB-Durchsétze von kg = 1, 14 k9/sm
und rmnke = 1, 6K9/sm zeigt fir alle interpolierten Bereiche geringere Luftgeschwindigkeiten bei
héherem Durchsatz, BiId Bei einem Durchsatz von kg = 1, 6 %9/sm ist die Luftgeschwin-
digkeitsverteilung Uber dem Obersieb ab einer Prifstandslange von f = 740 mm konstant.
AuBerdem entstehen turbulente Stromungsstrukturen, die negative Strémungsrichtungswinkel
zwischen den Sieben verursachen. Der Abfall der Luftgeschwindigkeit ist im Vergleich zur Luft-
strdbmung tber dem Obersieb deutlicher ausgepragt. Die Luftverteilung entlang der Sieblange
ist vergleichmafigt. Negative Stromungsrichtungswinkel sind unter dem Untersieb bereits bei
einem Durchsatz von NKB = 1, 14 kd/sm sichtbar. Die Beladung wirkt als zuséatzlicher Strémungs-
widerstand auf dem Ober- und Untersieb und verursacht eine Strdomungsumlenkung zu kleineren
mittleren Strémungsrichtungswinkeln. Dies bedeutet eine geringere Gutdurchstrémung. Dadurch
verschieben sich die maximalen Werte der Luftgeschwindigkeit bei héheren Durchsatzen zu

gréBeren Priufstandslangen.



EinflussgréBBen auf das Bewegungsverhalten von Korn und NKB

101

1000 ¢ _ _
®Querprofile my=1,14 kg/(sm) &, 5= 20,1°
& 2
< mmt}| Y
2 z
: X
Q600 F—
S ceceeeceeeeeeeee
= e
S 400 [ reeeceeceeereeo
E 6V,ZS: 8110 aaaaaaaa
o i ° o
0 Sy uus=-2,1
1000 I : : _
@ Querprofile Myke=1,6 kg/(sm) 5y oos 13.2°
a 3
< mm}t Y
£ z (L—»
; X
0 600
S L otteree et eeee
2 =7 oo ep et 00O
S 400 [ ceeeeecreceeceeet?
& Oy zs= -4,6° é oy s
5 VZST s et
E 200 _/////// ATV
o ° _— o
0 6V,uUS= -1,9
0 380 760 1140 mm

Prafstandslange /,

1900

20

10

40

%

20

10

bez. Luftgeschwindigkeit v /v,

bez. Luftgeschwindigkeit v /v,

Bild 80: Einfluss des Gutdurchsatzes auf das bezogene 2D-Strémungsprofil; f = 4,8 Hz,

NeblHk = 1180 Min~", Ngepirs = 480 min™"

Der Verlauf der Luftgeschwindigkeit in den Lamellen zeigt Gber den Durchsatz einen abfallenden

Verlauf fir Durchséatze bis kg = 1, 2k9/sm, BiId Im vorderen Siebbereich bis I = 552 mm

ist fiir hdhere Durchsatze ab ringg = 1, 2%9/sm ein Anstieg der Luftgeschwindigkeit beobachtbar.

Aufgrund der héheren Luftgeschwindigkeiten im vorderen Siebbereich ist hier die Siebbedeckung

geringer, Kapitel 5.6.3.1] Der geringere Strdmungswiderstand bewirkt eine Umlenkung zu den

weniger belasteten Bereichen. Die Luftgeschwindigkeit im hinteren Siebbereich zeigt tUber

den gesamten Durchsatzbereich eine Abnahme bei steigendem Durchsatz. Der Einfluss sinkt

zunehmender Entfernung vom Geblase.
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Bild 81: Durchsatzabhé&ngigkeit der Luftgeschwindigkeit in den Obersieblamellen; stat. Ver-
suchsplanung; f = 4,8 Hz, Ngep ik = 1180 min~", Ngepirs = 480 min~"

Die lineare Integration der bezogenen Luftgeschwindigkeit vi /v Uber der Sieblange nach der
Trapezregel [186] und die Multiplikation mit der Siebbreite ergibt den Volumenstrom V| y, der
durch das Obersieb stromt, Gl. 23] Dieser sinkt analog zur abfallenden Luftgeschwindigkeit
mit steigender Gutbeladung, Bild [81] Der Anstieg des Volumenstroms bei gro3en Durchsat-
zen lasst sich mit der Steigerung der Luftgeschwindigkeit am Siebanfang begriinden. Héhere
Geblasedrehzahlen bewirken gréBere Volumenstréme.

. VL IS,Ende
Ve = L / dlis - bs (23)
Vhk  Jo

Die Verringerung der Luftgeschwindigkeit, die Stromungsumlagerung zu unbelasteten Sieb-
bereichen und die flacher verlaufende Strdmung mit geringeren Strdmungsrichtungswinkeln
zeigt die von Freye [15, 88| und Streicher [89] aufgezeigte starke Abhangigkeit zur Gutbeladung.
Eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit im hinteren Bereich des Obersiebs wird dabei nicht
beobachtet. Durch den flacheren Stromungsverlauf ist der Luftdurchsatz am Ende des Obersiebs

gering.

5.6.2.5 Einfluss der Sieb6ffnung

Bei Verstellung der Obersiebdffnungen wos wird ebenfalls der Anstrémwinkel der Hei3filmsenso-
ren yos verstellt, Bild[67] Dadurch ist die Beeinflussung des Strdmungsprofils in Abhangigkeit der
Lamellendffnung im Obersieb nicht eindeutig auswertbar. Der Verlauf der Luftgeschwindigkeit ist
fir eine Obersieb6ffnung von wos = 6 mm und wos = 10 mm anndhernd gleich und besonders
im vorderen Siebbereich auf einem hdéheren Niveau als bei einer (")ffnung von Wpg = 15 mm,
Bild [82)a)-b). Die Verkleinerung der strémungswirksamen Querschnittsflache bewirkt geman der
Kontinuitatsgleichung [81] eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit in den Lamellen. Dieser Effekt

ist im Gegensatz zur Strdomungsumlenkung aufgrund des hdéheren Strémungswiderstandes
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deutlicher. Des Weiteren ist eine Unabhangigkeit vom Luftdurchsatz und der Gutbeladung zu
beobachten. Die Steigerung der Kornverluste bei kleineren Obersieb6ffnungen ist einerseits
mit der geringeren Wahrscheinlichkeit des Siebdurchgangs und andererseits mit dem héheren
pneumatischen Widerstand zu begrinden. Die héheren Luftgeschwindigkeiten bei kleineren

Siebdffnungen behindern die Abscheidung.

Aufgrund gréBerer Untersiebdffnungen steigt die Luftgeschwindigkeit im vorderen Siebbereich
des Obersiebs, was mit dem geringeren Strémungswiderstand begriindet ist. Ohne Beladung
betragt die maximale Differenz bei einer Sieblange von ls = 145 mm /v« ~ 25 %. Es ist eine
Unabhangigkeit vom Luftdurchsatz zu beobachten, Bild [82|a). Der zusatzliche Strdomungswider-
stand auf den Sieben bei Beladung bewirkt eine geringere Abh&ngigkeit und eine Angleichung
auf “/v« ~ 10 % im vorderen Siebbereich, Bild[82)a)-c). Bei einem Durchsatz von rikg = 29/sm
betragt die Differenz der Kornverluste vk = 0,12 %. Kleinere Siebdffnungen weisen dabei

hohere Kornverluste auf.
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Bild 82: Einfluss der Siebéffnung auf das Strdmungsprofil im Obersieb
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5.6.3 Partikelbewegung
Das Stromungsprofil beeinflusst das Bewegungsverhalten von Korn und Stroh in der Reinigungs-
anlage, Kapitel[5.6.2] Dies wird durch die wechselseitige Abhangigkeit zwischen der Ausbildung

der Luftstrdmung und den BewertungsgréBen wie den Kornverlusten deutlich.

5.6.3.1 Ausbildung der Gutschicht auf dem Obersieb

Ein Anteil des Reinigungsgutes auf dem Obersieb wird pneumatisch, ein Anteil mechanisch
durch die oszillierende Bewegung der Siebe wurfweise geférdert. Dabei tritt ein stochastischer
Austausch zwischen den Férderarten Uber der Siebldnge auf. Der mechanisch geférderte Anteil
ist fir einen beispielhaften Versuch in Bild [83]rot hinterlegt. Dieser definiert die Schichthéhe auf
dem Sieb und ist durch das Bewegungsverhalten klar von den Bestandteilen unterscheidbar, die
eine pneumatische Foérderung erfahren. Der Anteil der pneumatisch geférderten Bestandteile
resultiert aus den hohen Luftgeschwindigkeiten, Bild [81] Des Weiteren ist die pneumatische For-
derung im vorderen Siebbereich stark durch die hohen Luftgeschwindigkeiten in den Fallstufen

beeinflusst.

800

Prufstandshéhe hP
()]
(@]
(@]

400 F=—= R
500 600 700 800 mm 1000
Sieblénge /g
I I I I I I I I I
18 20 22 24 26 28 30 - 34

Obersieblamelle Nos

Bild 83: Forderverhalten auf dem Obersieb; rot: Wurfférderung; f = 4,8 Hz, rinkg = 1, 14%9/sm,
NgebiHk = 1180 Min~", Ngepirs = 480 min~"', wos = 15mm, wys = 6mm

Die pneumatische Férdergeschwindigkeit ist im Mittel um Vpneu/ Vinech = 3, 25 hoher als die mecha-

nische Wurfférderung, Bild [84] Dabei treten bei der mechanischen und bei der pneumatischen
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Foérderung gréBere Férdergeschwindigkeiten bei kleineren NKB- und gréBeren Luftdurchsatzen
auf. Bei der mechanischen Férderung lasst der Einfluss auf gréBere Anteile der Flugphase
schlie3en. Der grof3e Bereich der Standardabweichung resultiert aus Partikelkollisionen. Diese

verursachen ein starkes Abbremsen und Umlenken der Partikel mit hohen Geschwindigkeitsgra-

dienten.
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g 2——— . o 21— . i

o | — - [0} — ———
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o

Durchsatz m s Durchsatz m .

Bild 84: Férdergeschwindigkeit des Reinigungsgutes auf dem Obersieb

Aufgrund hoher Luftgeschwindigkeiten in den Fallstufen und im vorderen Siebbereich ist die
Siebbedeckung bis zu einer Sieblange von s ~ 600 mm gering. Der pneumatische Transport
erfolgt durch den abfallenden Verlauf der Luftgeschwindigkeit ber der Sieblange nicht vollstandig
bis zum Siebende. Schwerere Bestandteile gelangen so auf das Obersieb und werden durch
die mechanische Wurfférderung zum Siebende geférdert. Deshalb steigt bei Durchsatzen von
ke = 1,14 und 1,6%/sm im Siebbereich /s ~ 600—1100 mm die Schichthdhe an, Bild
Bei einem Durchsatz von ks = 0, 58 k9/sm ist lediglich bei Geblasedrehzahlen von ngepipk =
980 mMin™", Ngewirs = 399 min~' eine vollsténdige Gutschicht auf dem Sieb ausgebildet. Aufgrund
der geringen Beladung ist kein deutlicher Anstieg der Schichthéhe ersichtlich. Bei hdheren
Luftdurchsatzen ist eine Wurfférderung mit einer nicht zusammenhangenden Gutschicht zu

beobachten. Die Schichthdhe ist im Grof3teil des Siebbereichs hog < 20 mm.

Hohere Drehzahlen bewirken einen gréBeren pneumatisch geférderten Anteil und somit gerin-
gere Schichthéhen. Die geringere Siebbedeckung im vorderen Siebbereich bewirkt bei gréBeren

Durchsétzen eine Umlenkung der Luft in diesen weniger belasteten Bereich, Kapitel
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Bild 85: Ausbildung der Gutschicht auf dem Obersieb in Abhangigkeit der Gutbeladung und
des Luftdurchsatzes; f = 4,8 Hz, wos = 15 mm, wyg = 6 mm

Die Kornverluste bestéatigen die bereits von Freye [15] beschriebene Abhangigkeit zwischen

NKB-Durchsatz und Luftgeschwindigkeit, Bild
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Bild 86: Durchsatz-Verlust-Kennlinie in Abhangigkeit vom Luftdurchsatz
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Bei konstantem NKB-Durchsatz kann die Schichthdhe durch den Luftdurchsatz beeinflusst
werden, Bild Nach Bild 86| betragt die H6he der ausgebildeten Schicht mit geringen
Kornverlusten hgs = 40—100 mm. Bei kleineren Schichthéhen muss die Luftgeschwindigkeit

reduziert, bei gréBeren Schichthéhen erhdht werden.

5.6.3.2 Kornabscheidung und -bewegung am Obersieb

In der NKB-Schicht auf dem Obersieb sind Uber der Siebldnge lbs = 610—-1450 mm keine
Koérner im wandnahen Bereich sichtbar. Deshalb ist die Kérneranzahl in der Gutschicht ebenfalls
gering, Kapitel[4.5.4] Im Siebbereich los = 348—610 mm ist ein Kornmassenstrom ersichtlich, der
aus der Fallstufe kommt. Dieses Korn trifft auf das wenig belastete Sieb, Kapitel[5.6.3.1] Dies
bestatigt die hohe Trennung in der doppelten Fallstufe und stlitzt die Aussage der Erhéhung
der Reinigungsleistung durch die Fallstufe von Zhao [47]. Eine Quantifizierung ist aufgrund der

begrenzten Tiefenauflésung der Hochgeschwindigkeitskamera nicht méglich.

Die Kornabscheidung Zos vom Obersieb tber der Sieblange los = 610—1020 mm wird auf die
Korner bezogen, die Uber diese Lange abgeschieden werden, Bild [87] Der Verlauf zeigt die

erwartete Abnahme bei gréBeren Sieblangen. Dies ist unabhangig von der Geblasedrehzahl.
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Bild 87: Kornabscheidung am Obersieb
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Die Abscheidung der Kérner erfolgt, wenn die Kérner Kontakt zum Sieb haben und ein Gro-
Benvergleich mit den Siebéffnungen méglich ist. Bei einer Siebanregung in einem Bereich der
Froudezahl von 1 < Fr < 3, 3 flihrt das Reinigungsgut Einfachwirfe aus [59], Kapitel [2.3.2] In
diesem Fall erfolgt die Abscheidung, wenn sich das Sieb vom unteren in den oberen Totpunkt
bewegt. Bei der Siebbewegung vom oberen zum unteren Totpunkt befindet sich das Reinigungs-
gut in der Flugphase. Es besteht kein Kontakt zum Sieb, weshalb keine Abscheidung erfolgt. Die

Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen bestatigen dieses Verhalten.

Die Bestimmung der Bewegungstrajektorien der Kérner beim Durchgang durch das Obersieb
erfolgt demnach, wenn sich das Sieb vom unteren in den oberen Totpunkt bewegt. Anhand der
Bewegungstrajektorien ist die Bestimmung der mittleren horizontalen x-Korngeschwindigkeit
Vkomx UNd der vertikalen y-Korngeschwindigkeit Vkom, mdglich. Die Berechnung erfolgt auf
Basis von N = 10004500 Kérnern, die Uber 10 Oszillationszyklen aufgenommen wurden. Eine
Transformation in das mitbewegte Sieb-Koordinatensystem ermdglicht eine Auswertung relativ

zur Siebbewegung.

Bedingt durch die Geometrie der Sieblamellen ist die horizontale x-Korngeschwindigkeit Vkorm
bei Siebdurchgang in einem gro3en Bereich negativ, Bild Die angreifende Stromungskraft
wirkt in x-Richtung. GréBere Luftdurchsétze bewirken so gréBere x-Korngeschwindigkeiten der
Partikel. Der Einfluss des Durchsatzes ist auf Partikelkollisionen und auf die Anderung des

Strémungsprofils in Abhangigkeit der Beladung zurtickzufihren.
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Bild 88: Korngeschwindigkeit am Obersieb

Die Abhangigkeit der vertikalen y-Korngeschwindigkeit Viomy vom Luftdurchsatz bestétigt die
Vermutung, dass der Siebdurchgang durch die Luftstrdomung behindert wird. Auch bei hohen Luft-

geschwindigkeiten ist die Bewegungsrichtung der Kérner positiv und somit in Abscheiderichtung
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gerichtet. Es zeigt sich eine geringere Abscheidegeschwindigkeit bei kleineren und gréB3eren
Durchsatzen, was mit dem typischen Verlauf einer Kornverlust-Durchsatz-Kurve Ubereinstimmt,

Bild A7l

5.6.3.3 Kornbewegung zwischen Ober- und Untersieb

Durch die Luftgeschwindigkeit zwischen den Sieben (Bild [77, werden die Koérner nach
der Obersiebabscheidung horizontal beschleunigt. Durch die gréBeren Strémungskréfte steigt
die x-Korngeschwindigkeit der Partikel mit héherem Luftdurchsatz, Bild [89] Aufgrund von
Partikelkollisionen ist der Einfluss bei gréBeren Durchsatzen geringer. Die geringe vertikale

y-Korngeschwindigkeit verdeutlicht die grof3e horizontale Komponente der Kornbewegung.
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Bild 89: Korngeschwindigkeit zwischen Ober- und Untersieb

In Bild 89| sind die Korngeschwindigkeiten Uber die gesamte Schwingungsperiode der Siebe
gemittelt. Die Partikelgeschwindigkeiten sind jedoch abhangig von der Siebbewegung. Die
gegensinnige Bewegung von Ober- und Untersieb (Bild vergréBert den Raum zwischen den
Sieben, wenn sich das Obersieb vom unteren in den oberen Totpunkt bewegt. Dadurch ist eine
ungehinderte Bewegung der Partikel mit x-Korngeschwindigkeiten von Vo = 0, 75—1,21 m/s
in einem Siebbereich von lps = 610—-1020 mm mdglich. Diese sind abhéngig vom NKB- und
Luftdurchsatz, wobei die Abhangigkeiten qualitativ mit denen aus Bild vergleichbar sind.

Werte der y-Korngeschwindigkeit liegen im Bereich Vikom,y = -0,2—0, 1 /s.

Bewegen sich die Siebe zueinander, wird die Partikelbewegung durch Kollisionen mit dem Sieb
und durch untereinander auftretende Kollisionen behindert. Dadurch sinken die x-Korngeschwin-
digkeiten auf einen Bereich von Vi, x = 0-0, 4 M/s. Aufgrund der vertikalen Richtung der Partikel,
die mit dem Sieb kollidieren, sind die y-Korngeschwindigkeiten nach unten gerichtet und weisen

positive Werte von Vkomy = 0, 25-0, 45 /s auf, weshalb eine Entmischung gewahrleistet ist.
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5.6.3.4 Kornabscheidung und -bewegung am Untersieb

Die Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen zeigen eine Abscheidung, wenn das Untersieb
eine Bewegung vom unteren in den oberen Totpunkt ausfihrt. Diese erfolgt durch die hori-
zontale Bewegung der Partikel zwischen den Sieben bei gréBeren Sieblangen, Bild Es
ist ein deutlicher Einfluss des Luftdurchsatzes sichtbar. Eine Erhéhung verschiebt die Ab-
scheidung unabhéngig vom NKB-Durchsatz zu gréBeren Sieblangen. Hohe Luftdurchsatze
bewirken groBe x-Korngeschwindigkeiten zwischen Ober- und Untersieb, Bild Dies steigert
die Partikelférderung auf dem Untersieb. Aufgrund der begrenzten Tiefenauflésung der Hochge-
schwindigkeitskamera ist es nicht mdglich, die Gesamtzahl der abgeschiedenen Kérner in dem
Untersiebbereich lys = 465—1102 mm zu bestimmen, weshalb die Kornabscheidung Zs auf die

Uber diese Sieblange detektierten Kérner bezogen wird. Diese Auswertung ist der Auswertung

am Obersieb gleich, Kapitel 5.6.3.2
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Bild 90: Kornabscheidung am Untersieb

Die mittleren x-Korngeschwindigkeiten vqmx bei der Abscheidung durch das Untersieb sind
bedingt durch die Geometrie der Untersieblamellen negativ, Bild 91| Die Untersieblamel-
len haben kleinere Offnungsweiten als die Obersieblamellen. Dadurch entstehen kleinere x-
Korngeschwindigkeiten. Héhere Luftdurchsatze bewirken hdhere Strdmungskréafte in x-Richtung

und somit gréBere x-Korngeschwindigkeiten und geringere y-Korngeschwindigkeiten. Auch die
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kleineren Sieb6éffnungen erschweren den Siebdurchgang. Aus diesem Grund sind die y-Kornge-

schwindigkeiten im Vergleich zum Obersieb kleiner.
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Bild 91: Korngeschwindigkeit am Untersieb

Die vorhandene Luftstrémung unter dem Untersieb hat eine Hauptkomponente in x-Richtung
und beschleunigt somit die Kérner horizontal, Bild Dadurch ist die x-Korngeschwindigkeit
positiv, Bild Die unterschiedlichen Verlaufe in Abhangigkeit vom Durchsatz sind mit der
durchsatzabhéngigen Verschiebung der maximalen Luftgeschwindigkeiten zu gréBeren Sieblan-
gen begrindet, Bild Die angreifenden Strdmungskrafte verschieben sich entsprechend. Die

y-Korngeschwindigkeiten steigen mit gré3eren NKB- und kleineren Luftdurchsatzen.
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Bild 92: Korngeschwindigkeit unter dem Untersieb

Bei Bestimmung des Abscheideverlaufes Uber Kisten, die unter dem Untersieb angeordnet

werden, bewirkt die Strdmungskraft eine Verschiebung zu gréBeren Sieblangen.

5.6.4 \Verifizierung der Partikelbewegung und der Luftstromung
Hohe Luftgeschwindigkeiten bewirken eine geringe Siebbeladung im vorderen Bereich des

Obersiebs. Zudem stellt sich eine rein pneumatische Férderung von NKB-Bestandteilen mit
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einer 3,25-fach héheren Férdergeschwindigkeit ein. Dieses Verhalten bewirkt die von Dahany [16]
prognostizierte Flugphase im vorderen Siebbereich. Die GréBe dieses Bereiches ist abhangig
vom NKB- und Luftdurchsatz und kann bis lors ~ 600 mm ausgepragt sein. Ab dieser Sieblange

ist eine ausgebildete NKB-Schicht sichtbar.

Von der Fallstufe werden NKB-Partikel pneumatisch auf das Obersieb geférdert. Dies resultiert
in einer VergréBerung der Schichthéhe bei einer Siebldnge von lhs ~ 600 mm—1100 mm.
Aufgrund der hohen Abscheidung in der doppelten Fallstufe ist die Anzahl an Kérnern in der
Gutschicht auf dem Obersieb gering. Aus diesem Grund ist keine Verringerung der Schichthéhe
durch die Abscheidung der Kérner ersichtlich. Mégliche Verringerungen ab einer Siebldnge von
los = 1100 mm sind auf pneumatische Austragungen zuriickzufhren. Die Luftgeschwindigkeiten
liegen Uber der Schwebegeschwindigkeit der leichten NKB-Partikel, weshalb diese in einen
pneumatischen Forderzustand Uibergehen kdnnen, Bild[31] Das Auftreten und die Dauer dieses
Zustandes ist auch von der turbulenten Struktur abhangig und hat deshalb stochastischen

Charakter.

Die Luftgeschwindigkeit Gber der gesamten Obersiebléange liegt auch fir hohe Durchséatze Uber
der von mehreren Arbeiten 11|13, [16] messtechnisch ermittelten Fluidisierungsgeschwindigkeit
von Venkg = 0,47-1M/s, BiId Die Untersuchung der Entmischung mittels Computertomografie
fir v. = 0m/s und v = 1 m/s zeigt die Steigerung der Porositat bei steigendem Luftdurchsatz und
bestatigt die Fluidisierungsgeschwindigkeit in diesem Wertebereich, Bild[49] Somit kann auch
bei groBen Schichthéhen von einer Fluidisierung ausgegangen werden. Verhakte NKB-Partikel
und die Kanalbildungen in der Gutschicht, die aufgrund der hohen &duBeren Reibung entsteht,
verhindern jedoch eine vollstéandige Fluidisierung [16]. Somit verschiebt sich das von Dahany [16]

(Bild[18) prognostizierte Auftreten der von Freye [15] beschriebenen Phasen, Bild

Die Gutbeladung bewirkt eine Verringerung der vertikalen Komponente der Luftgeschwindigkeit,
die Strémung ist flacher. Bei hdheren Durchséatzen ist eine Umlenkung zu den weniger belasteten
Bereichen am Siebanfang des Obersiebs zu beobachten. Ein Anstieg der Luftgeschwindigkeit
im hinteren Siebbereich, wie ihn Freye [15] beschreibt, konnte nicht nachgewiesen werden. Dies
liegt an dem Querprofil, welches unter dem Obersieb bei einer Siebldnge von /s = 958 mm
installiert ist. Der Windschatten verhindert eine deutlichere Geschwindigkeitsanderung. Unter
dem Untersieb ist durchsatzabhangig eine Verschiebung der Luftgeschwindigkeit zu groBeren

Sieblangen sichtbar.
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Bild 93: Bereiche der Flug- und Wirbelschichtphase auf dem Obersieb

Hohe Luftgeschwindigkeiten zwischen Ober- und Untersieb verursachen zum einen eine Forde-
rung der Gutbestandteile auf dem Untersieb. Aus diesem Grund ist die Abscheidung durch das
Untersieb zu gréBeren Sieblangen verschoben. Zum anderen behindert die Luftgeschwindigkeit
die Kdérner beim Siebdurchtritt. Die Tatsache, dass die horizontale Férderung der Kérner im star-
ken Maf3e von der Luftgeschwindigkeit abhangig ist, begrenzt den maximalen Luftdurchsatz. Die
in Kapitel 5.6.2) ermittelten Geschwindigkeiten liegen Uber dem optimalen Geschwindigkeitsprofil,
welches von Zhao [47] bestimmt wurde. Eine weitere Steigerung wirde eine Férderung tber
das Untersieb hinweg bewirken. Eine verbesserte Abscheidung auf dem Obersieb ist durch die
bereits vollstandig fluidisierte Gutschicht nicht zu erwarten. Die Kérneranzahl in der NKB-Schicht

auf dem Obersieb ist aufgrund der hohen Trennung in den Fallstufen gering.

Die Reinigungsleistung kann somit durch eine weitere Steigerung des Luftdurchsatzes nicht
erhdht werden. Hohe Luftgeschwindigkeiten in den Fallstufen sind zur optimalen Abschei-
dung notwendig. Die Luftgeschwindigkeit und die Strémungsrichtung missen der Gutbeladung
Uber der Siebldnge angepasst werden. Dies gewahrleistet die gréBtmaodgliche Ausnutzung der
gesamten Siebflache. Die Luftgeschwindigkeit zwischen den Sieben ist entsprechend kleiner
Férdergeschwindigkeiten zu wéhlen. Dies bewirkt eine friihere Abscheidung durch das Untersieb

und reduziert die Belastung der Uberkehr.
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5.6.5 Verifizierung der DEM-CFD-Simulationen

Die Verifizierung der DEM-CFD-Simulation erfolgt auf Basis des Bewegungsverhaltens der
Bestandteile auf dem Obersieb und zwischen den Sieben. Die Einflisse des NKB- und Luft-
durchsatzes auf die mechanische Vimeen bzw. pneumatische vy, FOrdergeschwindigkeit der
Partikel auf dem Obersieb werden in der Simulation richtig abgebildet, Bild [94] Jedoch zeigen
die Férdergeschwindigkeiten in der Simulation sowohl fir die mechanische als auch far die
pneumatische Férderung groBere Werte. Uber den NKB- und Luftdurchsatz gemittelt, liegen
diese im Bereich von vgim/Vex = 2,052, 45. Die Abweichungen sind hauptsachlich auf Unter-
schiede in der Luftstrémung zurlckzufihren. Auch bei der mechanischen Férderung hat die
Luftgeschwindigkeit Einfluss auf die Férdergeschwindigkeit der Partikel, Kapitel 5.6.3.1] Aufgrund
der 1-Wege-Kopplung werden die Verringerung der Luftgeschwindigkeit und die Veranderung
des Stromungsprofils (Kapitel in der Simulation nicht abgebildet, Kapitel Dies
fuhrt zu héheren pneumatischen Kraften. Diese sind hauptsachlich in Férderrichtung gerichtet
und bewirken héhere Férdergeschwindigkeiten aller Partikel auf dem Obersieb. Da bei der
mechanischen Wurfférderung die Luftgeschwindigkeit einen unterstitzenden Charakter hat und
nicht hauptséachlich fur die Férderung verantwortlich ist, ist der Einfluss bei der mechanischen

Forderung geringer.

é 6 Sim.|Exp. Auf dem Obersieb aé. 6 Auf dem Obersieb Vsl Voo e =245
> O [mn_ =980min'n_ _=399min’ | . J,,=348-1450 mm rechsim Tmech £
. Gebl HK GeblFS ; 0s ] _L
- _ .1 _ . -
E m/sto- - n__,.=1180min" n__ =480 min £ m/s S S N i
S % { e x
i =
S 2 = - o 2
5 =Ej= - { 8 f=48 Hz
-9 0 ':=.===‘_ :’6 O WOS:'] 5mm
0 e = =+ -t- w, =6 mm
4 T = 1 . Us
_S' ST 4 Vv eenom! Vinean rp=2:05 g 5 IIStandardabweichung
@ B o -
c
S, 25 =15 .
= ’ | Zwischen Ober- und Untersieb g’ X Zwischen Ober- und Untersieb
I>§ m/s | R’=0,58_T 1 _ I>:<° / Siebbereich /,,=610-1020 mm
. . m/s b > |
S I SOV B e I 3 R’=0,99
6 1 ’5 } — 6 N }_ ----- E
2 | 2 05— /o
S 10 R°=0,92 o | | /l?ZI
E | R=092 s S =095
T T %
X — | —_ > —
()] Vmech Sim/Vmech Exp_s’01 (0] Vmech Sim/Vmech Ex| _94’4
2 0 Sm_neeh 2 .05 ' Sn_nesh S
g 04 08 1,2 16 ka/(sm) 248 04 08 12 1,6 kg/(sm) 2,4
= Durchsatz m, s = Durchsatz m ..

Bild 94: Vergleich der Partikelbewegung von Simulation und Experiment
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Zwischen dem Ober- und Untersieb ist der Wert der tber alle NKB- und Luftdurchséatze gemittel-
ten x-Korngeschwindigkeit Vkom « in der Simulation gréB3er. Die Einflisse der Gutbeladung und
des Luftdurchsatzes werden qualitativ abgebildet. Die y-Korngeschwindigkeit Vo, zeigt in der
Simulation eine starke Durchsatzabhangigkeit. Diese ist messtechnisch nicht nachgewiesen.
Tendenziell sind die y-Korngeschwindigkeiten der Simulation gréBer. Die Abweichungen in
den Partikelgeschwindigkeiten zwischen dem Ober- und Untersieb sind mit den hohen Luft-
geschwindigkeiten zwischen den Sieben in der Simulation begriindbar, Bild[71] Die bezogene
messtechnisch bestimmte Luftgeschwindigkeit ist vi /Viix = 20 % geringer. Die relative Abwei-

chung betragt k ~ 100 %.

Hohe x-Korngeschwindigkeiten zwischen den Sieben verschieben die Untersiebabscheidung
zu gréBeren Sieblangen. Aus diesem Grund ist die Kornabscheidung Zs in der Simulation
entsprechend verschoben, Bild [95] Teilweise werden die Kérner lber das Untersieb in die
Uberkehr geférdert. Bei Ngepiik = 1180min~", ngenirs = 480 min~" betrégt die mittlere Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung A(Zys)11g, = 5,25 %, bei Ngeppx = 980 min~",

NGebl,Fs = 399 min~" A(Zys)gegg = 8,27 %. Die Obersiebabscheidung Zos setzt in der Simulation

friher ein. Die maximale Abweichung liegt bei A(Zos)qg, = 8, 33 %. Die fehlende Fahigkeit des

Knickens und Biegens der NKB-Partikel erleichtert die Entmischung und beschleunigt so die
Abscheidung, Kapitel 4.6.2
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Bild 95: Vergleich des Abscheideverhaltens von Simulation und Experiment

Die Unterschiede zwischen Simulation und Messung sind ebenfalls anhand der Kornverluste
bewertbar, Bild [96] Bei Ngepik = 1180 min~", Ngepirs = 480 min~" betréagt die mittlere Abwei-
chung A(Viom)1go = 0,45 %. Bei der reduzierten Geblasedrehzahl von ngeppx = 980 min~",
NeebiFs = 399 min~" ist eine mittlere Abweichung von A(Vkom)ego = 0, 05 % zu beobachten. Die

héheren Kornverluste in der Simulation resultieren aus den hohen Férdergeschwindigkeiten auf
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dem Obersieb sowie zwischen den Sieben und den damit verbundenen Verschiebungen der
Abschneidekennlinien. Die Zeit zur Entmischung ist zu gering. Dieser Effekt ist starker als der
Effekt der schnelleren Entmischung, welcher durch die fehlende Fahigkeit des Knickens- und

Biegens der NKB-Partikel hervorgerufen wird.
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Bild 96: Vergleich der Kornverluste von Simulation und Experiment

Die Verifizierung der DEM-CFD-Simulation anhand der Partikelgeschwindigkeiten erhéht das
Prozessverstandnis. Es kdbnnen Optimierungen gezielter ermittelt werden. Eine zwingende Not-
wendigkeit ist die Optimierung der CFD-Simulation besonders zwischen den Sieblamellen. Die
Luftstrdbmung weist hier einen turbulenten Charakter auf. Die Verbesserung der Simulation kann
zum einen durch eine héhere Netzqualitat und zum anderen durch angepasste Turbulenzmodelle
erreicht werden. Die Beladung beeinflusst die Luftstromung. Die Implementierung der Kraftwir-
kung der Partikel auf die Strémung in der Simulation ist aus messtechnischer Sicht sinnvoll,
Kapitel [5.6.2.4] Fir geringe Rechenzeiten ist die 1,5-Wege-Kopplung anzustreben. Dabei muss
gepruft werden, in welchem Zeitabstand eine Neuberechnung des Strdmungsfeldes notwendig
ist. Die Abscheidung der Kérner in der Simulation tritt im Vergleich zur Messung verfriht ein,
Kapitel . Aus diesem Grund ist eine Uberarbeitung des Stoffparametersatzes sinnvoll. Eine
Modellierung von geknickten Strohpartikeln erschwert die Entmischung und steigert die Qualitat
der Simulation. Des Weiteren sollten zuséatzliche Einflussparameter, wie die Gutfeuchte in den

Stoffparametersatz integriert werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Identifikation von Entwicklungspotential zur Verbesserung der Entmischung und Abscheidung
in der M&hdrescherreinigungsanlage bedarf das detaillierte Verstandnis Gber die ablaufenden
Teilprozesse und deren Zusammenwirken zum Gesamtprozess. Ziel dieser Arbeit ist, dieses
Verstandnis herauszustellen. Dazu erfolgt eine messtechnische Untersuchung nach dem White-
Box-Modell. Dies erméglicht die direkte Analyse der beteiligten Teilprozesse und nicht die
Beschreibung der Einflussgré3en anhand von festgelegten BewertungsgréBen. Neben der
Erhéhung des Prozessverstandnisses ist so eine Validierung und Verifizierung von DEM-CFD-

Simulationen méglich.

Das Bewegungsverhalten von Korn und NKB ist als charakteristische GréBe zur Analyse und
Bewertung der Entmischung und Abscheidung am besten geeignet. Dieses wird wahrend einer
vertikalen Oszillation auf einem luftdurchstrémten Sieb durch die Auswertung von hochfrequen-
ten 2D-Rdéntgenbildern und statischen 3D-Rekonstruktionen untersucht. Die dritte Dimension
wird bei der Auswertung der 2D-Rdéntgenbilder Gber die Abschwachung der Rdntgenstrahlen be-
ricksichtigt. Parallel aufgenommene Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen erlauben einen

Vergleich.

Im Rahmen der untersuchten Anregungsgrenzen steigt die Sinkgeschwindigkeit der Koérner
durch die NKB-Schicht mit gréBeren mechanischen und pneumatischen Anregungen, was eine
Verbesserung der Entmischung bedeutet. Es ist eine Korrelation zur Durchdringungszeit beob-
achtbar. Die verbesserte Entmischung basiert auf der Gutbewegung, die durch die Anregung
beeinflusst wird. Durch die Luftunterstiitzung sind die maximalen Werte des Auflockerungsver-
héaltnisses gréBer und der Anteil der Flugphase langer. Der Effekt der verstarkten Kompression

der Gutschicht, welche durch héhere Aufprallgeschwindigkeiten entsteht, ist gering.

Die Entmischungsgeschwindigkeit ist in den oberen Haufwerksschichten gréf3er. Aufgrund von
Verdichtungen durch das Eigengewicht ist das Hohlraumvolumen im unteren Schichtbereich

geringer. Dies erschwert die Bewegung der Korner.

Durch das geringfligig gréBere Hohlraumvolumen im wandnahen Bereich erfahren die Partikel
hier eine héhere Sinkgeschwindigkeit. Die schnellere Entmischung im wandnahen Bereich
und die Auspragung des Bereiches, in dem die schnellere Entmischung feststellbar ist, ist

unabhangig von der pneumatischen Anregung.
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Der Einfluss des Uberlagerten Férderprozesses auf die Entmischung und Abscheidung wurde an
einem Grundlagen-Reinigungsprifstand untersucht. Die horizontale und vertikale Komponente
der Siebbewegung ist Uber den Antrieb separat einstellbar. Durch die Férderung treten Relativ-
bewegungen und Verschiebungen im Haufwerk auf. Dadurch entstehen zusatzliche Hohlrdume,
die zur Entmischung genutzt werden. Der Einfluss ist bei h6heren pneumatischen und mechani-
schen Anregungen in vertikaler Richtung geringer, da die Auflockerung und Fluidisierung der

Gutschicht bereits vollstdndig ausgebildet ist.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung von Luftstrdmung und Durchsatz erfolgt die Un-
tersuchung der EinflussgréBen auf das Bewegungsverhalten der Bestandteile in der Reini-
gungsanlage anhand eines Reinigungsprufstands. Dieser ist dem Aufbau der Reinigungsanlage
im Mahdrescher gleich. Das Strémungsprofil wurde mit der Laser-Doppler-Anemometrie und
HeiBfilmsensoren, das Bewegungsverhalten der Gutbestandteile mit Hochgeschwindigkeitska-

mera-Aufnahmen untersucht.

In der unbeladenen Reinigungsanlage ist ein abfallender Verlauf der Luftstrdmung tber der Sieb-
lange beobachtbar. Héhere Luftdurchsatze bewirken eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit
durch das Obersieb. Diese ist bis zu einem Siebbereich von s = 958 mm starker ausgepragt.
Das bei dieser Sieblange installierte Querprofil verhindert durch den entstehenden Windschatten

einen deutlicheren Anstieg der Luftgeschwindigkeit.

Die héhere Siebbeladung bewirkt eine flachere Strdmung bei steigendem Durchsatz. Dadurch
verschieben sich die maximal auftretenden Luftgeschwindigkeiten unter dem Untersieb zu
gréBeren Priifstandslangen. Durch die geringere Siebdurchstrémung ist die Geschwindigkeits-
verteilung Uber dem Obersieb bei h6heren Durchséatzen konstanter. Der vordere Bereich des
Obersiebs ist durch die hohe Luftgeschwindigkeit geringer belastet. Das Ausweichen der Luft
zu diesen geringer belasteten Bereichen bedeutet eine steigende Geschwindigkeit im vorde-
ren Siebbereich. Geringere Geschwindigkeiten bei gréBeren Siebldngen resultieren aus dem

flacheren Strémungsverlauf.

Hohe Luftgeschwindigkeiten verursachen eine rein pneumatische Férderung bestimmter NKB-
Partikel Uber das Obersieb hinweg. Des Weiteren ist diese auch zur Fluidisierung der NKB-
Schicht im hinteren Siebbereich ausreichend. Der geringe Anteil der Kérner in der Gutschicht
auf dem Obersieb bestatigt die hohe Trennung in den Fallstufen. Ein GroBteil der Kérner

wird deshalb im vorderen Siebbereich abgeschieden. Aufgrund der horizontalen Komponente
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der Luftgeschwindigkeit zwischen den Sieben erfolgt eine Kornbewegung mit horizontalen
Korngeschwindigkeiten von bis zu Vkemx = 1,21 M/s. Dadurch werden die Kérner zu gréBeren
Untersieblangen geférdert. Bei hohen Luftdurchsatzen bedeutet dies eine Verschiebung der
Kornabscheidung durch das Untersieb zu gréBeren Sieblangen. Der Luftdurchsatz muss in den
Grenzen zwischen einer ausreichenden Gutauflockerung auf dem Obersieb und einer geringen

Partikelférderung zwischen den Sieben gewahlt werden.

Die Verifizierung der DEM-CFD-Simulationen zeigt Abweichungen im Bewegungsverhalten. Die
Analyse der Einflussfaktoren ist qualitativ auch anhand der Simulationen durchfihrbar. Dennoch
sollte eine Verbesserung der Simulationen angestrebt werden. Dazu eignen sich folgende

Ansatze:

» Optimierung der CFD-Simulation
» Abbildung des Einflusses der Beladung auf das Strémungsfeld

+ Erweiterung der Knickung und Biegung von NKB-Partikeln im Parametersatz

Besonders die Berlcksichtigung der Strémungsumlagerung ist aus messtechnischer Sicht
sinnvoll. Da die 2-Wege-Kopplung durch die Neuberechnung der Strémungsfelder in jedem
Zeitschritt sehr rechenintensiv ist, ist bei ausreichender Genauigkeit die 1,5-Wege-Kopplung

anzustreben.

Die Erhéhung der Reinigungsleistung kann nicht durch eine Erh6hung des Luftdurchsatzes,
sondern durch die durchsatzabhangige Optimierung des Strdmungsprofils erreicht werden. Die
Realisierung kann mithilfe von einstellbaren Leitblechen oder durch unterschiedliche Sieboff-
nungen, die den Luftwiderstand beeinflussen, erfolgen. Die héhere Komplexitat verlangt eine
automatisierte Einstellung an die Erntebedingungen. Neben Regressionsmodellen eignen sich

hier Modelle zur Mustererkennung auf Basis kunstlicher Intelligenz.

Anders als im Siebkasten sind die hohen Luftdurchséatze in den Fallstufen zur optimalen Abschei-
dung essentiell, weshalb ein weiterer Optimierungspunkt die Anpassung des Luftdurchsatzes in

den Fallstufen unabhéngig vom Siebkasten ist.
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8 ANHANG

8.1 BewertungsgroBen des Trennprozesses

UKorn _ Myorm, Uberkehr .100% = Myorn,Oberkehr .100% (24)
Mkorn,ges Myorn,sk + Myorm Uberkehr

Unce = MnKB,Uberkehr 100 % = MyKB, Uberkehr .100% (25)
MnKB,ges MNKB,Abgang + IMINKB, SK

8.2 Messung der Geschwindigkeit einer beladenen Luftstromung

4 Zykl

| I L_\ A

w

I8

I

: Einbauraum fir Messtechnik
Differenzdruckmessung | v = ’
Kontrolle der T Rohrdurchmesser d= 200 mm
Luftgeschwindigkeit \

=

| |

o

ul \ o

[ Ap ] \ g Gutaufgabe
Geblasedrossel . | \ f Dosierschnecke
Einstellung der i Eooreros oo Ri trieb
. . . PYPVYYV/ YV JIPIVI Iemen rle
Luftgeschwindigkeit [\Vf - Auffangbehalter E
\ :Iy - Einstellung
_X Schneckendrehzahl
> g (Beladungsmenge)
Sauggeblase Ansaugbereich Elektromotor Getriebe

Bild 97: Prufstand zur Messung der Geschwindigkeit einer beladenen Luftstrémung

Die Beladungsmenge und Luftgeschwindigkeit ist Gber die Drehzahl der Dosierschnecke bzw. die
Drosselung des Sauggeblases in Stufen einstellbar. Vor dem Sauggeblase ist eine Messblende
installiert. Die Differenzdruckmessung erlaubt die Kontrolle der Luftgeschwindigkeit. Die Mess-
verfahren werden direkt in das vertikale Rohr mit einem Innendurchmesser von Qppen = 200 mm
installiert. Nach DIN EN ISO 5167-2 [187] erfillt die Einlauf- bzw. Auslaufstrecke die zur Untersu-
chung einer Blende mit geringem Durchmesserverhaltnis erforderlichen Mindestabmessungen.
Diese werden auch fur die Untersuchung der Messverfahren als geeignet angesehen. Durch
die Beladung und die installierte Schnecke wird ein turbulenter Charakter der Luftstrdomung

im Einbauraum erwartet. Der gleiche Versuchsablauf erméglicht dennoch einen Vergleich der
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Messverfahren untereinander.

Tabelle 10: Eingestellte Luftgeschwindigkeiten und Beladungsmengen

Luftgeschwin- Massenstrom der Beladung / k9/s
digkeit / m/s Stufe 1 | Stufe 2 | Stufe 3 | Stufe 4 | Stufe 5 | Stufe 6 | Stufe 7
1 0,05 0,1 0,34 0,99 1,28 1,92 3,03
2 0,03 0,05 0,17 0,49 0,64 0,96 1,51
3 0,02 0,03 0,11 0,33 0,43 0,64 1,01
4 0,01 0,03 0,09 0,25 0,32 0,48 0,76
5 0,01 0,02 0,07 0,20 0,26 0,38 0,61
55 0,01 0,02 0,06 0,18 0,23 0,35 0,55
6 0,01 0,02 0,06 0,16 0,21 0,32 0,50

8.3 HeiBfilm-Anemometrie

Bei der Messung der Luftstrdmung mit Hitzdraht- und Hei3filmanemometern wird die Luftge-
schwindigkeit in Anstromrichtung gemessen. Eine rdumliche Strémungsuntersuchung ist durch
Drehung des Sensors in der Stromung méglich [91]. Das Messprinzip besteht in der Messung
der Abklihlung des Sensors. Diese ist von der Luftgeschwindigkeit abhangig. Vorteile sind die
hohe Empfindlichkeit bei kleinen Luftgeschwindigkeiten und aufgrund des kleinen Bauraums die
maogliche Integration zwischen den Sieblamellen. Durch die geringe Warmekapazitat werden
schnelle Ansprechzeiten erreicht, was dynamische Messungen ermdglicht. Spezielle Techni-
ken erlauben zudem die Messung von gasférmigen Zweiphasenstromungen. Der Nachteil der

Hitzdrahtanemometer ist die geringe mechanische Belastbarkeit. [88], 188, [189]

Als Messschaltungen werden das Konstantstrom- oder das Konstanttemperaturverfahren einge-
setzt. Weitere Erlauterungen zum elektrischen Aufbau sowie Vor- und Nachteile befinden sich in

[88, [188, [189].

8.4 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) als berthrungsloses Messverfahren zur Messung der
Luftgeschwindigkeit hat den Vorteil gegeniber den berihrenden Messverfahren, dass die
Strémung nicht durch das Einbringen von Sensoren verfalscht wird. Die Lasertechnik erlaubt
Messungen bei geringem Bauraum. Deshalb kann es an Messstellen eingesetzt werden, wo
berthrende Messverfahren nicht installiert werden kénnen. Das Messprinzip ist die Messung
der Lichtstreuung an Partikeln, die sich schlupffrei mit der Luftstrdmung bewegen. Diese steht

direkt in Zusammenhang mit der Partikelgeschwindigkeit. [188, 190]
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Um die Schlupffreiheit sicherzustellen, haben die Partikel, die in die Strémung eingebracht
werden, anndhernd die gleiche Dichte wie das Stromungsmedium. Der Durchmesser liegt im
Bereich dpariikel = 0, 1-10 um. Aufgrund der guten Eignung zur Erzeugung von stabilen Aerosolen
bestehen diese haufig aus Flissigkeiten wie Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) oder Pflanzendl
[191]. [188,[190]

Der prinzipielle Aufbau des LDA-Systems besteht aus zwei Uiber einen Strahlteiler aufgeteilte La-
serstrahlen, die sich im Messpunkt tberlagern, Bild [98|[188, [190]. Die aus den unterschiedlichen
Richtungsvektoren des einfallenden Lichtes resultierenden dopplerverschobenen Lichtwellen
werden als Riickwartsstreuung vom Photodetektor erfasst. Die Uberlagerung ergibt eine nieder-
frequente Doppler-Frequenz fpa. Diese enthélt die Geschwindigkeitsinformation. [112, 177,188,

190]

Stromung

Bragg-Zelle  Sendeoptik Tracer-
I_[__' ; Partikel

Laser

)

[

Messvolumen

Strahl-
teiler

Ruckwarts-
streuung

Photodetektor ———El —> Signalverarbeitung |

_______________________

Bild 98: Prinzipieller Aufbau der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) nach [188]

Im Messvolumen bilden sich nach dem Interferenzstreifenmodell scharf abgegrenzte abwech-
selnde Bereiche hoher und schwéacherer Lichtintensitat mit definiertem Streifenabstand aus.
Die Breite d|pa ist von der Wellenlange der Laserstrahlen A\ pa und des Kreuzungswinkels & pa
abhéangig, GI.[26] [112,(177,(188,[190]

ALpA
Oppr=——35— 26
LoA = 5 sin(@LzDA) (26)

Die Doppler-Frequenz fpa der Lichtstreuung eines Partikels, dass sich mit der Geschwindig-

keit v, orthogonal durch das Interferenzstreifenmuster bewegt, ist anhand der Geometrie nach
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Gl. [27] definiert. [112,[177,,[188]

4
flon = —— (27)

dLDA
Aus Gl.[26H27| ergibt sich die Partikelgeschwindigkeit, Gl.[28] Diese ermittelt sich ausschlieBlich
anhand der Bestimmung der Doppler-Frequenz f pa, weshalb die Laser-Doppler-Anemometrie
ein kalibrationsfreies Messverfahren ist. Die Wellenlange A\ pa des Lichts und der Kreuzungswin-
kel @ pa sind bekannt. Die Bestimmung der Doppler-Frequenz erfolgt mittels Frequenzanalyse

(z.B. Fast-Fourier-Transformation, FFT) des Messsignals. [112, (177, 188]

| = foa Ao (28)
2 sin(=3*)

Die Verwendung von Bragg-Zellen im Strahlengang der Laserstrahlen erméglicht Gber eine
feste Shift-Frequenz fsniw eine Nullpunktverschiebung der Geschwindigkeitsskala und damit
eine Bestimmung der Strémungsrichtung, Gl.[29] Zur gleichzeitigen Aufnahme weiterer Stro-
mungsrichtungskomponenten werden fiir jede Komponente separate LDA-Systeme bendtigt, die

entsprechend angeordnet werden. [177,188]

fLDA - fShift
Vi =ApaA* —5— 29
1L LDA 2 Siﬂ(%) ( )
Das Messvolumen des LDA-Systems beschreibt raumlich einen Ellipsoiden. Die Abmessungen
sind stark von der Brennweite (Entfernung Linse zu Messvolumen) und dem Linsenabstand der

Strahlen abhangig. Dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Ausbildung der Interferenzstreifen.

8.5 Prifstandseinstellungen zur Bestimmung der Stoffeigenschaften

« Drehzahl Hauptkanalgeblése: ngepink = 1180 1/min
+ Drehzahl Fallstufengeblase: ngep s = 480 1/min

« Offnungsweite Obersieb: wos = 15mm

« Offnungsweite Untersieb: wys = 6 mm

» Siebfrequenz: f = 4,8Hz

+ Korn-NKB-Massenverhdltnis: § = 75 : 25%

« Aufgabepunkt VB: kg = 780 mm

« Aufgabepunkt RLB: s g = 1520 mm

« Ubergabepunkt VB-RLB: ig.ais = 0mm

« NKB-Anteil VB: éxkgvs = 50 %

+ Kornanteil VB: ékomyvs = 70 %
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8.6

Tabelle 11: Versuchsplan 2D-Hochgeschwindigkeitsrontgen-Aufnahmen

Versuchsplan Miniaturprifstand und Grundlagen-Reinigungsprifstand

Nr. NKB-Durchsatz Luftgeschwindigkeit | Froudezahl Frequenz
kg/(sm) m/s Hz
1 0,58 0 1,31 3,33
2 1,14 0 1,31 3,33
3 1,6 0 1,31 3,33
4 0,58 0,5 1,31 3,33
5 1,14 0,5 1,31 3,33
6 1,6 0,5 1,31 3,33
7 0,58 1 1,31 3,33
8 1,14 1 1,31 3,33
9 1,6 1 1,31 3,33
10 0,58 0,5 1 2,88
11 1,14 0,5 1 2,88
12 1,6 0,5 1 2,88
13 0,58 0 1 2,88
14 1,14 0 1 2,88
15 1,6 0 1 2,88
16 0,58 0 0,56 2,15
17 1,14 0 0,56 2,15
18 1,6 0 0,56 2,15

Tabelle 12: Versuchsplan 3D-Rekonstruktionen

Nr. NKB-Durchsatz Luftgeschwindigkeit | Froudezahl Frequenz
kg/(sm) m/s Hz
1 1,14 0 1,31 3,33
2 1,14 1 1,31 3,33

Tabelle 13: Zeitliche Reihenfolge zur Erstellung der 3D-Rekonstruktionen
Aufnahme vor Hub 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit/s 0 03 1061(091|121|152]|1,82]|2,12|242]| 2,73
Aufnahme vor Hub | 11 12 13 14 15 | 20
Zeit/s 3,08 | 3,33 | 3,64 | 3,94 | 4,24 | 5,76
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Tabelle 14: Versuchsplan Grundlagen Reinigungsprufstand

Nr. NKB- Amplitude Luftge- fs0- max.
Durchsatz | horizontal | vertikal | schwindigkeit| Zeit Abscheidung
kg/(sm) mm mm m/s s %
1 0,58 10 30 0 2,4 91
2 1,14 10 15 0 6,3 67
3 0,58 10 15 0 7,2 88
4 1,6 10 15 0 17,6 52
5 0,58 10 0 0 35,8 85
6 1,14 10 0 0 240 71
7 1,6 10 0 0 547.8 54
8 0,58 5 0 0 1284 13
9 1,14 5 0 0 7956 2,59
10 1,6 5 0 0 7941 2
11 0,58 5 15 0 14,8 93
12 1,14 5 15 0 30,1 82
13 1,6 5 15 0 41,5 74
14 0,58 5 30 0 4,1 82
15 1,14 5 30 0 5,3 91
16 1,6 5 30 0 6,9 85
17 0,58 15 30 0 2,4 64
18 1,14 15 30 0 7,3 28
19 1,6 15 30 0 8,6 21
20 0,58 15 15 0 49 83
21 1,14 15 15 0 8,4 57
22 1,6 15 15 0 12,9 40
23 0,58 15 0 0 5,7 100
24 1,14 15 0 0 15,5 100
25 1,6 15 0 0 32 100
26 1,14 10 30 0 4 61
27 1,6 10 30 0 7,8 39
28 0,58 0 30 0 3,7 100
29 1,14 0 30 0 9,7 100
30 1,6 0 30 0 32,9 96
31 0,58 0 15 0 29,7 98
32 1,14 0 15 0 268,7 90
33 1,6 0 15 0 1575 22
34 0,58 0 15 1 10,1 99
35 1,14 0 15 1 48,1 98
36 1,6 0 15 1 193,7 73
37 0,58 0 30 1 3,8 100
39 1,14 0 30 1 6,9 100
40 1,6 0 30 1 11,4 100
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Nr. NKB- Amplitude Luftge- fso- max.
Durchsatz | horizontal | vertikal | schwindigkeit| Zeit Abscheidung
kg/(sm) mm mm m/s s %
41 0,58 5 30 1 3 100
42 1,14 5 30 1 3,9 100
43 1,6 5 30 1 5,7 100
44 0,58 5 15 1 7,2 100
45 1,14 5 15 1 11 100
46 1,6 5 15 1 13,9 100
47 0,58 10 0 1 9,5 100
48 1,14 10 0 1 43,6 100
49 1,6 10 0 1 91,3 86
50 0,58 10 15 1 5 100
51 1,14 10 15 1 7 93
52 1,6 10 15 1 9,5 78
53 0,58 10 30 1 2,9 94
54 1,14 10 30 1 53 58
55 1,6 10 30 1 49 61
56 0,58 15 30 1 1,9 88
57 1,14 15 30 1 3,6 49
58 1,6 15 30 1 7,3 32
59 0,58 15 15 1 2,7 100
60 1,14 15 15 1 7 72
61 1,6 15 15 1 7,1 55
62 0,58 15 0 1 3,4 100
63 1,14 15 0 1 12,8 100
64 1,6 15 0 1 15,9 100
65 0,58 0 30 1 2,6 100
66 1,14 0 30 1 5,4 100
67 1,6 0 30 1 6,9 100
68 0,58 0 15 1 8,1 100
69 1,14 0 15 1 28,2 100
70 1,6 0 15 1 48 93
71 0,58 15 0 2,5 4 99
72 1,14 15 0 2,5 7,6 97,6
73 1,6 15 0 2,5 9,7 100
74 0,58 15 15 2,5 3,1 100
75 1,14 15 15 2,5 3,8 90
76 1,6 15 15 2,5 4,2 75
77 0,58 15 30 2,5 2,8 84
78 1,14 15 30 2,5 3,1 74
79 1,6 15 30 2,5 4,3 66
80 0,58 10 30 2,5 2,2 87
81 1,14 10 30 2,5 2,8 87
82 1,6 10 30 2,5 3,3 82
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Nr. NKB- Amplitude Luftge- fs0- max.
Durchsatz | horizontal | vertikal | schwindigkeit| Zeit Abscheidung
kg/(sm) mm mm m/s s %
83 0,58 10 15 2,5 3,7 100
84 1,14 10 15 2,5 3 97,9
85 1,6 10 15 2,5 3,5 100
86 0,58 10 0 2,5 55 100
87 1,14 10 0 2,5 12,3 98,9
88 1,6 10 0 2,5 24,9 100
89 0,58 5 0 2,5 18,9 84
90 1,14 5 0 2,5 85,3 90
91 1,6 5 0 2,5 134,1 79
92 0,58 5 15 2,5 3,3 100
93 1,14 5 15 2,5 3,6 96,71
94 1,6 5 15 2,5 43 97
95 0,58 5 30 2,5 3,2 100
96 1,14 5 30 2,5 3,6 92
97 1,6 5 30 2,5 4 87
98 0,58 0 30 2,5 3,7 94
99 1,14 0 30 2,5 3,9 93
100 1,6 0 30 2,5 4,5 94
101 0,58 0 15 2,5 3,4 98
102 1,14 0 15 2,5 3,8 97,93
103 1,6 0 15 2,5 4 98

8.7 Facher-Dosierer

Bild 99: Facher-Dosierer zur reproduzierbaren Aufgabe des Korns in den Miniaturprifstand
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8.8 Grundeinstellungen des Reinigungspriifstands bei der Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 15: Grundeinstellungen des Reinigungsprufstands

Parameter Wert
Korn-NKB-Massenverhaltnis § 75:25
NKB-Durchsatzverhéltnis VB:RLB énkg vs:énksRLE 50:50
Korn-Durchsatzverhaltnis VB:RLB &xorn vs:€xom RLB 70:30
spezifischer NKB-Durchsatz ks 0,3-2,2k9/sm
Gutaufgabepunkt VB g 780 mm
Gutaufgabepunkt RLB fr g 1520 mm
Ubergabepunkt VB-RLB hg.as 0omm
Offnungsweite Obersieb wog 15mm
Offnungsweite Untersieb wys 6mm
Neigung Vorbereitungsboden ayg 5°
Neigung Obersieb aps 5°
Neigung Untersieb ays 6°

Geblasedrehzahl 1.FS ngepi s

480 1/min =0,29 ma/s

Geblasedrehzahl HK NGebl,HK

1180 1/min = 0, 63 m/s

Anregungsfrequenz f

4,8Hz

8.9 Spezifikation der HeiBfilmsensoren
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Bild 100: Einfluss des Anstromwinkels auf die gemessene Luftgeschwindigkeit
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8.10 Mit dem LDA-Verfahren verwendete DEHS-Partikel
100

Luftdruck: 2 bar
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Bild 101: Partikelgro3enverteilung in Abhangigkeit vom Dlusendruck

Tabelle 16: Technische Spezifikation des Partikelerzeugers

Einstellungsmerkmal Wert
max. Arbeitsdruck 6 bar
verwendeter Arbeitsdruck 2 bar
Druckbereich der angeschlossenen 2—6 bar
Druckluft
Abmessungen 260 x310x220 mm?®
Gewicht 4Kkg

empfohlene Flussigkeiten

DEHS, Pflanzendle (Olive, Sonnenblume)

Anschluss Einlass

DN 7,2 méannlich

Anschluss Auslass

19mm

Produktionsrate

1,4——20- 108 /s

Anforderungen an verwendete Druckluft

6lfrei, Volumenstrom > 50 !/min
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8.11  Einfluss der Siebanregung auf das Stromungsprofil

£100

'E_‘ —I—bS: 300 mm —I—IS: 145 mm_'_ls: 348 mm
> R 0 92__+ b= 240 mm | A | .= 552 mm —¥-/_= 755 mm
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(73] } } | S
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Bild 102: Einfluss der Breiten- und Langenverteilung auf das stationare Strémungsprofil;
f= 4,8 HZ, r'nNKB = Okg/sm, NGebl,HK = 1180 min_1, NGebl,Fs = 480 min_1
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