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1. Einleitung

Seit der Einfihrung der Mahdrescher in Deutschland vor etwa
35 Jahren nimmt deren Leistungsfdhigkeit standig zu, um die
steigenden Anspriiche der Landwirtschaft an die Kérnerfrucht-
ernte zu erfidllen [1,2]. Zunehmende Flachenertrdage und
steigende Lohnkosten stellen immer gréBere Anforderungen an
die Schlagkraft wahrend der Ernteperiode. Ebenso fordert der
vermehrte Einsatz von Mahdreschern durch Lohnunternehmer immer
leistungsfdhigere Maschinen, die innerhalb kurzer Zeit sicher
und verlustarm die groéBer werdenden Erntemengen bewaltigen
kénnen.

Diese Tendenz fuhrte in den letzten Jahren zu immer gréBeren
Abnmessungen der konventionell arbeitenden Mahdrescher und 2zu

neuen Systemen im Bereich der Dresch- und Trennorgane.

Bei den konventionellen Mahdreschern hat sich vor allem die
GréBe des Hordenschiittlers und der Reinigungsanlage als
begrenzender Faktor herausgestellt. Der Einsatz schiittlerloser
Mahdrescher erméglichte 2zwar die Einsparung der Horden-
schuttler, erhdhte aber den Kurzstroh-Anteil, durch den die
Reinigungsanlage zusatzlich belastet wund damit in ihrer
Leistungsfidhigkeit starker begrenzt wird. Einerseits arbeitet
die Reinigung auf Flachsieben nur in einem bestimmten
Durchsatzbereich stérungs- und verlustarm, andererseits 1&Bt
sich die Siebfldche nicht mehr vergréfern, da die Abmessungen
der Mahdrescher bereits die zulassigen Grenzen erreicht haben,
die sich aus der StraBenverkehrsordnung und dem Eisenbahn-

transport ergeben.

Zur Verbesserung der konventionellen Reinigungsanlage wurden
verschiedene Konzepte entwickelt [3,4,5]. Um die pneumatische
Vorabscheidung besser auszunutzen, wurde beim Ubergang des
Reinigungsgutes vom Vorbereitungsboden auf das Obersieb eine
zweite Fallstufe eingebaut [6,7].

Zur Anpassung der Reinigungsanlage an den Einsatz des Mahdre-
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schers in Hanglagen wurden mehrere Méglichkeiten des Hangaus-
gleichs entwickelt, so z.B. Einpendeln der Siebe in die
Horizontale, seitliche Impulse, oder geregelte Luftstrémmung

(8 bis 13].

Durch den Einsatz der Mikroelektronik fir die Uberwachung,
Einstellung und Regelung der Reinigungsanlagen [14 bis 19]
ergeben sich weitere Moglichkeiten zur Optimierung ihres

Arbeitsverhaltens.

Diese Neuerungen verbessern zwar die Kornabscheidung und
erniedrigen dadurch das Verlustniveau auch unter besonderen
Einsatzbedingungen wie die Ernte in Hanglagen und schwankendem
Durchsatz, stoBen aber immer an die bauartbedingten vorgegebe-

nen raumlichen Grenzen der Reinigungsanlagen.

Als weitere Alternative wurden deshalb neue Reinigungssysteme
untersucht [20,21], die mit rotierenden Trennelementen mit
grofen nutzbaren Siebfladchen bei héheren Beschleunigungen
arbeiten und deswegen eine raumsparende, weitgehend hangunab-

hangige Separation mit héheren Leistungen versprechen.

Die verschiedenen Bauarten dieser rotierenden Trennverfahren
unterscheiden sich vor allem in der Form der Trennelemente und
in den Hilfsmitteln fir die Auflockerung der Gutschicht und

den Guttransport.

Buchanan und Johnson [22] untersuchten ein waagerecht
liegendes, rotierendes konisches Trennsieb mit innen rotieren-
dem konischen Fdérderelement. Srivastava, Nelson, u.a. [23]
arbeiteten mit einer waagerecht liegenden rotierenden
Siebtrommel mit eingebauter Férderschnecke. SaijPaul [24,25]
untersuchte auch Trennsysteme mit zusédtzlicher Gutauflockerung
mittels einer Luftstrémung durch die Trennfl&chen. Park
[26,27] experimentierte mit einer vertikalen Siebtrommel mit
Férderschnecke und vorgeschalteter Windsichtung, Pedersen [28]

mit ungleichmadBiger Drehgeschwindigkeit der Siebtrommel.
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Long, Hamdy wund Johnson [29] fihrten Versuche an einenm
rotierenden, senkrecht stehenden Siebzylinder mit hohen
Beschleunigungsfeldern durch. Grinkov und Cherepakhin [30]
untersuchten einen rotierenden und in der Drehachse vibrieren-
den Siebzylinder mit einstellbarem Neigungwinkel. Sie
erreichten eine Verbesserung der spezifischen Separations-
leistung um das Dreifache gegeniber dem nur rotierenden

Siebzylinder.

Goncharov und Vasilenko [31] arbeiteten mit einer vertikal-
stehenden, rotierenden und vibrierenden Siebtrommel fur die
Saatgutreinigung, deren Separationsleistung mit 2zunehmender

Zentrifugalkraft und Intensitat der Vibrationen ansteigt.

Die danische Firma Damas baut einen Saatgutreiniger nach dem
Prinzip der Planetentrommelsortierer, bei dem mehrere
rotierende Siebtrommeln sich zusatzlich um eine zentrale Achse
drehen und dadurch sich die auf das Gut wirkenden Beschleuni-

gungsfelder Uberlagern [32,33].

Von den verschiedenen Wirkprinzipien erscheint das des
Planetentrommelsortierers als besonders aussichtsreich [34]
und es wurde daraufhin in Hohenheim naher untersucht. Grobler
[35] hat die theoretischen Grundlagen des Verfahrens weiter-
entwickelt und einen Prufstand aufgebaut, um erste experimen-
telle Untersuchungen durchzufihren. Im Rahmen seiner Arbeit
wurde ein Rechenmodell zur Simulation der Gutbewegung in der
Siebtrommel erstellt. Damit wurde es méglich, verfolgenswerte
Abmessungen und Einstellungen einzugrenzen. Durch experimen-
telle Untersuchungen wurde dieser Arbeitsbereich bestatigt.
Das Leistungsniveau, ausgedrickt in Verlustverhalten und
Reinheit, lag dabei aber noch weit unter dem der herkdémmlichen

Flachsiebreinigungsanlagen.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob das bisher
entwickelte einstufige Verfahren des Planetentrommelsortierers

durch zusatzliche Faktoren verbessert werden kann.
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Als Grundlage fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird das
theoretische Funktionsprinzip erlautert und der Aufbau des
Prufstandes, die Zusammensetzung des Versuchsgutes und der
Versuchsablauf beschrieben. Der Leistungsbedarf des Prufstan-
des unter verschiedenen Arbeitsbedingungen sowie die Axial-
geschwindigkeit des Gutes in der Siebtrommel werden disku-

tiert.

Die problematische Zufuhrung einer Korn-Spreu-Stroh-Mischung
in das rotierende Trennsystem wird analysiert und verbessert.
Der EinfluB der Siebtrommelgeometrie (Durchmesser des Siebes,
Auslegerlénge) wird untersucht. Die charakteristische Gut-
anlagerung in der Siebtrommel (Gutniere) bedingt wegen der
nicht ausreichenden Gutauflockerung einen ungenugenden
Korndurchgang und damit hohe Verluste und eine schlechte
Reinheit. 2Zur Verbesserung der Gutauflockerung werden keil-
und schneckenférmige Auflockerungselemente eingesetzt und in

ihrer Funktion untersucht.

Ein wichtiger Parameter fir die Beurteilung des Planetentrom-
melsortier-Verfahrens ist die Axialgeschwindigkeit des Gutes
und ihre Anderung bei unterschiedlichen Einstellungen. Mit
Hilfe schneckenférmiger Foérderelemente wird die Vertikalbewe-
gung gezielt verandert, um die Wirkung der Axialgeschwindig-
keit auf die Abscheideleistung und Reinheit des abgeschiedenen

Kornes zu untersuchen.

Der Planetentrommelsortierer wurde bisher nur als rein
mechanisches Trennverfahren untersucht. Die Separation des
Kornes von Spreu und Stroh findet in begrenztem MaBe beil
bestimmten Kombinationen von Ausleger- und Siebtrommeldreh-
zahlen, Auslegerldnge, Siebtrommeldurchmesser und Gutzufiuhrung
statt. Die optimale Kombination dieser Parameter ist jedoch
noch nicht ausreichend, um eine akzeptable Kornabscheidung und
Reinheit zu erméglichen. Es wird ein pneumatisches Verfahren
zur Unterstitzung der Gutauflockerung und des Separationspro-

zesses entwickelt und eingesetzt.
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Zur Darstellung des Einflusses der Guteigenschaften auf die
Abscheideleistung des Trennverfahrens werden die Korn/NKB-
Verhdltnisse, die Gutfeuchten und die Zusammensetzung der

Nichtkornbestandteile veradndert und untersucht.

AnschlieBend wurden die Zusammenhdnge der verschiedenen unter-

suchten Parameter und die Versuchsergebnisse diskutiert.
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2. Theoretische Grundlagen des Planetentrommelsortierers

Der Planetentrommelsortierer arbeitet nach dem Trennprinzip
gekrimmter Trennfléchen mit erhéhten Beschleunigungen, Bild 1.
Eine oder mehrere, vertikal angeordnete, um die eigene Achse
drehende Siebtrommeln rotieren =zusdtzlich um die =zentrale
Drehachse des Auslegers. Das von oben durch einen Verteil-
mechanismus der Siebtrommel zugefihrte Korn-Spreu-Stroh-
Gemisch wird aufgrund von Zentrifugalkrédften an der Siebtrom-

melwand angelagert, umgeschichtet und getrennt.

b ak [ B> Korn+NKB

B Korn
> NKB

N
7

Auslauf Fraktion 1

R R ™ S

Auslauf Fraktion 2

Auslaut Fraktion 3 -~ T[F—————|I O
>

Ausleger- Siebtrommel-
drehachse drehachse

Bild 1 : Prinzip des Planetentrommelsortier-Verfahrens.

Die uber die vertikale ILange der Siebtrommel abgeschiedenen
Kérner werden seitlich abtransportiert. Nicht separiertes

Material fallt aufgrund der Erdbeschleunigung nach unten.

Die von Grobler [35] weiterentwickelten  theoretischen

Grundlagen werden im Folgenden hier zusammengefaBt.
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2.1. Gutbewegung in der Siebtrommel

Auf das Gut, das sich in der Siebtrommel befindet, wirken
aufgrund der Uberlagerten Drehbewegungen zwel Beschleunigungs-
felder. Die GréBe und Richtung der resultierenden Krafte auf
das Gut ist von dessen Lage in der Siebtrommel und von den
gewahlten Drehzahlen wund Radien abhéngig. Solange die
Beschleunigungen von Ausleger und Siebtrommel in gleiche
Richtung wirken, wird das Gut an die Siebtrommelwand gepreBt.
Neben dieser AnpreBphase ergibt sich eine Auflockerungsphase
wenn Ausleger- und Siebtrommelbeschleunigungen in entgegenge-
setzte Richtungen wirken und sich deshalb ganz oder teilweise
aufheben. Fir die Separation sollen beide Phasen durchlaufen
werden. Ohne Auflockerungsphase wurde das Gut an der Siebwand
festsitzen und die erforderliche Umschichtung und Gutbewegung
nicht stattfinden. Der Planetentrommelsortierer Xkann deshalb
als Trennverfahren nur in einem bestimmten Bereich von
Kombinationen aus Ausleger- und Siebtrommeldrehzahlen

betrieben werden.

Bild 2 zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Grenzflé-
che, an der die Ubergangsbedingung zwischen Haften und Ablosen
des Gutes von der Siebtrommelwand vorliegt. Die Siebtrommel-
drehzahl resultiert aus der Uberlagerung der Drehungen von
Auslegerplatte und Siebtrommel. Das negative Vorzeichen weist
auf die entgegengerichteten Drehrichtungen von Grundplatte

und Siebtrommel hin.

Bei allen auRerhalb der Grenzfliche liegenden Einstellkombina-
tionen findet keine Gutablésung statt (Punkt A). Innerhalb der
Grenzflache sind die Beschleunigungen nur an einem Teil des
Siebtrommelumfangs nach auBen, im anderen Teil jedoch nach
innen gerichtet, so daB sich das Gut von der Siebtrommel-

wand 16st (Punkt B).

Durch den Wechsel von Haften und Ablésen der einzelnen
partikel bildet das zu trennende Material eine "Gutniere" aus.
Diese entspricht der von Schubert und Kantorowitsch [36,37]
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untersuchten Mahlkorperbewegung in Trommelmihlen. Die Gutniere

wird durch innere Bewegungsphasen charakterisiert, Bild 3.

keine Gutablosung

500 7
mm
< 400
&
E 300
[
E’ZOO
2
& 100
0 === |
SR ——— — . : .
- = 3 50 4N \k e J’
Slemromme‘drethh 00 min? <300 \50 N ‘-d(ehlo‘.\\ -L]_L,L
L s wsed® 270°
Bild 2 : Grenzkurven fur das Abldésen des Gutes bei einem

Siebtrommeldurchmesser von 600 mm.

Bild 3 : Bewegungsphasen in der Gutniere
a) Anlagerungsphase b) Ablésephase
c) Abrollphase d) Umlenk- und Einordnungsphase
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In der Anlagerungsphase (a), in der die Strohpartikel weit-
gehend alle parallel zueinander gelagert sind, bewegt sich
das Gut entlang der Siebtrommelwand auf Kreisbahnen relativ um
die Siebtrommelachse bis zur Phase der Ablésung (b), in der

sich die Bewegungsrichtung umkehrt.

Die Abrollphase (c) zeichnet sich durch eine weniger verdich-
tete Gutschicht und durch ungeordnete Strohpartikel aus, was
auf starke Relativbewegungen untereinander schliefen 1last.

In der Umlenk- und Einordnungsphase (d) reihen sich die
Partikel wieder in die an der Siebwand angelagerte Gutschicht
ein. Die Ausbildung der Gutniere ist von den kinematischen

Verhdltnissen abhéngig.

In Vertikalrichtung wirken auf die Gutpartikel die Schwerkraft
und die zwischen Siebwand und Gut auftretenden Reibkrafte, die
die Axialbewegung in der Siebtrommel bestimmen. Diese
Reibkrafte sind von den durch die Rotation Gberlagerten
Beschleunigungen, von der raumlichen Position der Partikel und

den Reibungskoeffizienten abhangig.

purch diese Vielzahl von Faktoren ergeben sich an jeder Stelle
der Siebtrommel unterschiedliche Bedingungen, die die Verti-
kalbewegung des Gutstromes beeinflussen. Die Axialgeschwindig-
keit der Gutpartikel kann nur als Resultat der Wechselwirkung
aller beteiligten Faktoren betrachtet werden.

2.2. Beschleunigungen und Krafte am Gutpartikel

Die Bewegung eines beliebigen Partikels P; an der Siebtrommel-
wand wird durch zwei Uberlagerte Drehbewegungen erzeugt, deren
Drehachsen vertikal und parallel zueinander im Raum stehen.
Abgesehen von den Sonderfédllen Auslegerdrehzahl np = O,
Siebtrommeldrehzahl ng = 0 oder Auslegerléange Tp = 0, bewegt
sich der Punkt P; an der Siebtrommelwand gegeniber einem

raumfesten Bezugssystem x, y, z auf einer Epizykloidenbahn um
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dessen Koordinatenursprung O. Die dabei auftretenden Beschleu-
nigungen kénnen am einfachsten durch Einfithrung eines bewegten

Relativsystems x’, y’, 2z’ beschrieben werden, Bild 4.

Y|
Siebtrommelwand —_———a
~,
/ N ey
/ Yy
/
l
i
\
Ausleger \
/
x
.l -
0 X
Bild 4 : Koordinatensystem am Planetentrommelsortierer.

Der Auslegerarm (Ladnge ra), dreht sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit @jz. Die Siebtrommel rotiert mit der Winkelgeschwin-
digkeit DS um den Koordinatenursprung O’ im Abstand Tg.

Die Gesamtbeschleunigung &g auf ein als Massenpunkt anzusehen-
des Partikel setzt sich aus Relativbeschleunigung &', der
Fihrungsbeschleunigung 3p und der Coriolisbeschleunigung ac
vektoriell zusammen.

g = &' + dp + d¢ - (1)
Die einzelnen Komponenten berechnen sich bei gleichférmiger

Bewegung zu

E’=@SX(GSXFS) (2)
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ap = wp X ( wp XFa )+ wa*x ( wa X Tg ) (3)

. =2 ( ga*¥ ( s xTs)) - (4)

Aus der Einheitsmasse mp und der auf sie wirkenden Beschleuni-

gung ag berechnet sich die kinetische Volumenkraft Fgy

Zusatzlich zu der kinetischen Volumenkraft wirken auf die
Partikel noch Krafte aufgrund der sie umgebenden Gutschicht
und der Siebtrommelwand. Bild 5 zeigt eine schematische

Darstellung der auf die Partikel wirkenden Krafte.

Bild 5 : Krafte am Partikel.

Der kinetischen Volumenkraft Fygy stehen die Reaktionskréafte
Stiitzkraft am Sieb Fg, Reibkraft Fp und die sich aus dem
Zusammenhalt der Partikel untereinander ergebenden Wider-

standskraft Fy entgegen.
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Fur die Stutzkraft Fg gilt:

FS = - §KVN - FWN ) far FKV > 0 (6)

wobei Fyy den Normalanteil der Widerstandskraft Fy beschreibt.

Die zwischen Gutpartikel und Siebwand auftretende Reibkraft

Fr berechnet sich aus:

Fr= Fg -« . : (7)

Die Widerstandskraft Fy wird durch Reibkrdfte der einzelnen
Partikel untereinander und teilweise auch durch FormschluB
zwischen den Partikeln hervorgerufen. Sie hangt stark von der
Pordsitdt der vor dem Partikel liegenden Gutschicht, und wvon
der Durchdringungsgeschwindigkeit durch die Gutschicht ab.

Die Bewegung der Gutpartikel in Vertikalrichtung wird durch
die Erdbeschleunigung und die zwischen Partikel und Umgebung
auftretende Reibung beeinfluBt. Die Reibkrdfte in Bewegungs-
richtung sind von den Fliehkraften, dem Reibbeiwert zwischen
Partikel/Partikel oder Partikel/Siebwand, dem Beladungszustand
der Siebtrommel (Dicke der Gutniere) und der Zusammensetzung

des Gutes abhéngig.

Die auf die Gutpartikel wirkenden Fliehkrdfte sind von der
Ausleger- und der Siebtrommeldrehzahl sowie dem Abstand
zwischen Ausleger- bzw. Siebtrommelachse und der in der
Gutniere sich befindenden Partikel abhdngig. Die Intensitéat
dieser Krafte beeinfluft den Reibungswiderstand in Vertikal-
richtung und .ist flr die verschiedene oértliche Position der
Gutpartikel unterschiedlich. Hierdurch wird eine von der
siebwand zu der zentralen Achse der Siebtrommel zunehmende
Axialgeschwindigkeit des Gutes verursacht. Dazu addieren sich

die in horizontaler Ebene wirkenden Krafte, die 2zu einem
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standigen Positionswechsel der Gutpartikel in der Gutniere

fihren.

Da die Vertikalbewegung des Gutes in der Siebtrommel ein durch
zahlreiche Faktoren beeinfluBter dynamischer Vorgang ist, wird
fir die Bestimmung der Axialgeschwindigkeit ein leicht anzu-

wendendes MeRverfahren eingesetzt (s. Kap. 3.4).
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3. Beschreibung des Prufstandes

3.1. Versuchsaufbau
3.1.1. Prufstand

Fiir die Durchfuhrung der Versuche wurde der von Grobler ([35]
verwendete Prufstand mit einigen Anderungen benutzt. Gegeniiber
der Untersuchung von Grobler wurde der Einlauf der Korn-NKB-
Mischung in die Siebtrommel sowie die NKB-Zuteilung gedndert.

Bild 6 zeigt eine schematische Darstellung des Prufstandes.

== ungereinigtes Gut
> Stroh, Spreu
b =& Korn
//
]
A
=
b)
S
Bild 6 : Schematische Darstellung des Prufstandes,

(nach Grobler [35], Guteinlauf gedndert).

Die exzentrisch angeordnete Siebtrommel wird von oben mit dem
Korn-Spreu-Stroh-Gemisch beschickt. Das separierte Gut wird in
drei Ebenen gesondert aufgefangen und durch die Drehbewegung
nach auBfen zum Auswurf geférdert. Nicht abgeschiedenes
Material f&llt entlang der Siebtrommelachse nach unten und

wird durch den Strohauswurf abgefihrt.
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In Bild 7 ist ein senkrechter Schnitt durch den Prufstand
dargestellt. Der Abstand zwischen der Auslegerdrehachse und
der Siebtrommelachse wird als Auslegerarmldnge bezeichnet.
Diese kann durch Verdrehen der Verstellplatte von 0 bis 450 mm

stufenlos eingestellt werden.

1 ~ Zulaufrohr
2 — Siebzylinder
3 - Tragrohr der Grundplatte
4 — Tragrohr der Verstellplatte
I S - Zwischenboden 1
i 6 — Zwischenboden 2
7 - Zwischenboden 3
‘ 8 — Strohauswurf
9 - Siebtrommeltrager
10 = Hauptwelle
l 11 ~ Siebtrommelantrieb
lr - 12 ~ Hohlwelle

-
i E 13 - Grundrahmen
' 9 14 ~ Grundplattenantrieb

ji&

4

Bild 7 : Senkrechter Schnitt durch den Prufstand [35].

Der Antrieb der Grundplatte erfolgt durch einen 11 kW Dreh-
strommotor. ﬁie Drehzahlen kénnen von 0 bis 130 min~} stufen-
los eingestellt werden. Die Siebtrommel wird von einem 3 kW
Drehstrommotor angetrieben, die Drehzahlen liegen ebenfalls im

Bereich von 0 bis 130 min~} mit der Méglichkeit der Drehrich-

tungsumkehr.

3.1.2. Versuchsanlage

Bild 8 gibt eine Ubersicht uber die aufgebaute Versuchsanlage
einschlieBlich der Silos, Fordergerate und Sammelbehdlter.
Korn und Nichtkornbestandteile werden dem Elevator gleichzei-

tig zugefihrt, der das daraus entstehende Gemisch in 6,5 m
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Hoéhe fordert und damit den Planetentrommelsortierer Uber
Fallrohre beschickt. Die Zufuhrung des Korns zum ElevatorfupB

erfolgt iiber eine drehzahlregulierbare Dosierschnecke.

Im Gegensatz zu friher durchgefithrten Versuchen, (siehe Kap.
5.1) erfolgt die NKB-Zuteilung Uber ein Férderband, das mit
abgewogenen Stroh-Spreu-Mengen belegt wird.

. Staubfilteranioge

Zyklon Kornsilo

AT | - Dosierschnecke
~

Elevator
I Forderband Gutzufuhr

NKB8-Sammel-
behdlter
Planetentrommet-
sortierer

NKB-Fraktion

Kornfraktion 2

Kornsammelbehdlter

Bild 8 : Versuchsanlage.

Durch Kombinationen aus unterschiedlichen Drehzahleinstellun-
gen der Korndosierschnecke und verschiedenen Belagdichten auf
dem Strohférderband wird das Korn-NKB-Mischungsverhdltnis und

der Durchsatz variiert.

Da die Messungen nur wahrend des stationdren Zustands erfolgen
sollen, wird das Gut wahrend der An- und Auslaufphase zu den
Sammelbehdltern gefiihrt und nicht zur Auswertung herangezogen.
Pneumatisch betatigte Gutweichen an den Auswurfkanalen

iibernehmen die Gutumleitung.

wihrend der Messung wird das separierte Gut in drei Fraktionen
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aufgefangen. Die Fraktionen entsprechen den Unterteilungen der
Siebtrommelldénge. Der nicht abgeschiedene Teil -die NKB-Frak-

tion- wird zum NKB-Behdlter geleitet.

3.1.3. Versuchsdurchfihrung

Fir die Untersuchung der verschiedenen Parameter am Planeten-
trommelsortierer ist eine Reproduzierbarkeit der Bedingungen
notwendig, unter welchen die Versuche durchgefihrt werden

sollen.

Zur Entlastung bei der Versuchsdurchfihrung ist eine automati-
sche Versuchsablaufsteuerung installiert. Sie uUbernimmt das
Ein- und Ausschalten des Ausleger- und des Siebtrommelantrie-
bes, des Elevators, der Staubabsaugungsanlage und der
Gutzufihrung ber Dosierschnecke bzw. Fdrderband. AuBerdenm
werden die Gutweichen betatigt, die die Fraktionen zur

Messung umleiten.

An dem Zeitdiagramm der Versuchsablaufsteuerung, Bild 9,
lassen sich die Einschaltphasen der einzelnen Elemente uber
60 s ablesen. Es zeigt weiterhin die Zeitspanne des stationa-

ren Zustands und der Messund.

Kornauslauf 1
Kornauslauf 2
Kornauslauf 3
NKB-Auslauf
Elevator
Forderband
Kadrnerschnecke
Staubabsaugung [
Antrieb Grundpl. -
Antrieb Siebtr. S N N
Luftstromung

0
% Messung tationdrer Zustand

Bild 9 : Zeitdiagramm der Versuchsablaufsteuerung,
(gedndert nach Grobler [35]).
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3.1.4. Versuchsauswertung

In Bild 10 ist der MaterialfluB am Prifstand dargestellt.

My *+ MNKs

iy

Planeten-
trommel-
sortierer

Siebfraktion 1 Labor- ‘mm

DD | ..o | e

Slebfrukhon 2 Lab -sz
rei sgung > MnkB 2

Siebfraktion 3 Lab _— <3
_ reinigung{E———> mMyka 3

| E———
| NKB-
fraktion

s o s o o e 2 2
-__—__----_-

Bild 10 : MaterialfluB am Planetentrommelsortierer-Prifstand
(nach [35]).

Das zugefiuhrte Korn-Spreu-Stroh-Gemisch wird im Planetentrom-
melsortierer separiert. Die wahrend der Messung aufgefangenen
Fraktionen werden mit einer Laborreinigungsanlage in Korn- und
Nichtkornbestandteile getrennt und ausgewodgen. Aus diesen
Daten werden die Reinheit der abgeschiedenen Fraktionen, die
verluste in der NKB-Fraktion, sowie das Abscheideverhalten
iber der Sieblange ermittelt. Fir die Berechnung der ver-
schiedenen Parameter wurden die folgenden Gleichungen verwen-
det:

Kornverlust

mg4

VK 100 (8)

mgy + Mgz * O3 F K4
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Reinheit der Kornfraktion i :

mRi
Ryj = . 100 (9)

ngi + WNKBi

Kornabscheidung der Fraktion i auf 100 mm Sieblange :

mgi . 100 mm
Ky = . 100 (10)
mg . lgj

3.2. Versuchsqut

Wegen der notwendigen Reproduzierbarkeit der Versuche am
Planetentrommelsortierer kommt der Auswahl des Versuchsgutes
eine besondere Bedeutung zu.

Um praxisnahe Versuche zu gewdhrleisten, wurde ein nati@irliches
biologisches Versuchsgut gewadhlt, das eine groBe Ahnlichkeit
mit dem Erntegut hat, wie es im Mahdrescher vorkommt.

Das far die Versuche am Planetentrommelsortierer verwendete
Weizenstrohhdcksel-Korn-Gemisch wurde schon bei zahlreichen
Untersuchungen an Mahdrescher-Trennorganen eingesetzt und
zeigte eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Laborversuche und
eine gute Ubertragbarkeit auf Feldversuche [38].

Das fir die am Planetentrommelsortierer durchgefihrten
Untersuchungen verwendete Versuchsgut bestand aus einem
Gemisch aus 80 % Korn und 20 % gehédckseltem Stroh der
Weizensorte Okapi. Das Stroh wurde 1986 auf dem Feld mit einem
Exakthédcksler gehackselt und das so entstandene Kurzstroh-
Spreu-Gemisch eingelagert. Um die Halmldngenverteilung von
Stroh und Spreu zu ermitteln, wurden Stichproben genommen und
die Halmladngen ausgemessen. Bild 11 gibt die Halmlangen-
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verteilung des Versuchsgutes (Stroh-Spreu) wieder.

100
o W-Weizen (NKB)
Okapi

80 | Ernte 1986 ~ |
g
> 60
k=
a
&
o 40
[=)
=

20

0 2 4 6 8 10 12 1% 16 cm 20 >20
Halmlange (

Bild 11 : Halmladngenverteilung des Versuchsgutes.

In Tabelle 1 sind die im Labor bestimmten physikalischen

Stoffeigenschaften des verwendeten

gestellt.

Versuchsgutes 2zusammen-

Korn NKB
Feuchtegehalt U % 1221 96
. Schittdichte 9% kg/m3| 6964 5558
Boéschungswinkel | ° 289 -
Tausend-Korn- _
Gewicht TKG 9 S01
Haftreibungsbeiwert | _ 037 bis 0,61

Korn/Stroh  pis

Tabelle 1 : Physikalische Stoffeigenschaften des

Versuchsgutes.
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Die Schwebekennlinien des Kornes und der Nichtkornbestandteile

wurden im Labor ermittelt, Bild 12.

_
28
4

~

/|

NKB Koérner

D
o

o~
o

N
(=]

4 8 m/s 12
Luftgeschwindigkeit v

Anteil der abgeschiedenen Gutmasse

o

Bild 12 : Schwebekennlinien des Kornes und der NKB des fur
die Versuche verwendeten Gutes.

Far die Bestimmung der verschiedenen Stoffeigenschaften wurden

die folgenden Verfahren verwendet [39,40]

Feuchtegehalt U : Trocknung der Proben (Korn 100 g; NKB
1000 g) in Trockenschrank tiber 24 h bei 105°C.

Haftreibungsbeiwert pugxg : er wird aus dem Winkel einer
schiefen Ebene berechnet, bei der ein Einzelkorn

auf Strohhalmen zu gleiten beginnt.

Schittdichte ¢g : eine definierte Gut-Masse wird aus einer
definierten Héhe in einen MeBzylinder geschittet.

In ihm wird das Volumen bestimmt. Das MeBgerédt
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wird auch fir die Ermittlung der Bodschungswinkel
verwendet. Es wurde im Institut fir Agrartechnik
entwickelt und gebaut.

Béschungswinkel g : im Anschluf an die Bestimmung der Schitt-
dichte wird die Mantelfldche des MeBzylinders
nach oben abgezogen. Auf dem frei stehenden
zZylinderboden bildet sich ein Schittkegel aus,

dessen Boéschungswinkel gemessen wird.

Tausend-Korn-Cewicht TKG : es werden 2 ¥ 100 Kérner aus einer
wahllos gezogenen Stichprobe gezahlt und abge-

wogen. Das TKG wird dann berechnet.

Schwebekennlinie: eine abgewogene Menge des zu untersuchenden
Gutes wird an der Einsaugdise des Schwebestandes
aufgegeben. Uber eine Drosselklappe wird die
Luftgeschwindigkeit im Einsaugrohr stufenweise
erhéht und der Massenanteil des bereits mit der

Strémung mitgerissenen Gutes bestimmt.
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4. Leistungsbedarf und Gutbewequng

4.1. Leistungsbedarf des Prufstandes

Die Kenntnis des am Planetentrommelsortierer fir den Betrieb
unter verschiedenen Arbeitsbedingungen erforderlichen Lei-
stungsbedarfs ist fir eine Charakterisierung dieses Trennver-
fahrens und seiner Auslegung fir den Einsatz in der Praxis

sehr wichtig.

Bei dem Aufbau des Prifstandes wurden fUr Ausleger- und Sieb-
trommelantrieb zwel leistungsstarke Drehstrommotoren von 11 kW
bzw. 3 kW eingesetzt, um alle Leistungsanspriche auch bei un-
ginstigen Vesuchsbedingungen abzudecken. Da die Beanspruchung
der Motoren im Vergleich zur Nennleistung am Priufstand sehr
gering ist, werden die Wirkungsgrade bei der Energiewandlung
sehr niedrig, so daB die Messung der aufgenommenen elektri-
schen Leistung nur nach Abzug der Motorverluste aussagefdhig

ist.

Der Leistungsbedarf des Planetentrommelsortierers wurde
deshalb mit einem elektrischen Leistungsmefgerat (Wattmeter)
gemessen. Die Motorverluste wurden indirekt uber die Motor-
drehzahlen und -kennlinien ermittelt und von der Gesamtlei-
stung abgezogen. Die Messungen wurden wahrend der Versuche an
dem Ausleger— und Siebtrommelantrieb bei verschiedenen Dreh-
zahleinstellungen und Arbeitsbedingungen durchgefihrt. Bild 13
zeigt den Leistungsbedarf des Auslegerantriebs Pp bei Leerlauf
in Abhangigkeit von der Auslegerdrehzahl.

Der Leistungsbedarf des Auslegerantriebes setzt sich aus einem

quadratischen und einem linearen Anteil zusammen.

Die quadratische Abhdngigkeit des Leistungsbedarfes von der
Auslegerdrehzahl 1&B8t sich auf den "Ventilator-Effekt" des
Planetentrommelsortieres zurlUckzufihren. Die Rotation des
Auslegers verursacht vor allem durch die am Rande jedes
Zwischenbodens eingebauten Paddel, die den Auswurf des abge-
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schiedenen Gutes aus dem Planetentrommelsortierer sicherstel-
len, eine Luftbewegung. Dazu addiert sich ein linear mit der
Drehzahl steigender Leistungsbedarf, der sich aus den Lager-

reibungen ergibt.

25
kW ry =450 mm /
< 20 ///
S 15 /
@ ////////
el
0
o
510 —
i
@
—
0,5
0 -
80 100 220 min™ 140
Auslegerdrehzahl ny
Bild 13 : Leistungsbedarf bei Leerlauf des Auslegerantriebes

in Abhidngigkeit von der Auslegerdrehzahl; Siebtrom-
meldrehzahl ng= -25 min~1t

Der Leistungsbedarf des Planetentrommelsortierers im Betrieb
ist auch von den Bedingungen an der Siebtrommel abhéngig. Das
durch die Rotation des Zulaufrohres beschleunigte Gut wird der
Siebtrommel zugefilhrt. Beim Auftreffen auf die Siebwand
erfolgt durch unterschiedliche Geschwindigkeiten ein Energie-
transfer von der Gutmasse zur Trommel in Trommeldrehrichtung.
Dieser "Mitnahme-Effekt" der Gutzufihrung wird durch das
Reibungsverhaltnis zwischen Siebwand und Versuchsgut, durch
den Durchsatz und die Siebtrommeldrehzahl beeinfluft und kann
bis zu einem negativen Leistungsbedarf des Siebtrommelantrie-

bes Pg flhren.

Bei den Messungen des Leistungsbedarfes am Siebtrommelantrieb
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wurden deshalb drei unterschiedliche Arbeitsbedingungen unter-
sucht: Leerlauf (kein Mitnahme-Effekt ), burchsatz von mg=
5 t/h ohne und mnit Einbau von keilférmigen Auflockerungs-
elementen (s. Kap. 5.3.1). Bild 14 zeigt den Verlauf des
Leistungsbedarfes des Siebtrommelantriebes lber der Siebtrom-

meldrehzahl bei diesen drei unterschiedlichen Bedingungen.

20 T
ry = 450 mm
kW . Leerlauf L
" n, = 130 min
Q A b
- 1.0 —
5 ,
el
1] o—"
0 m.=5 t/h
9 0 : -
8 : — / 5 t/h.Auflockerungs-
- -10 — elemente —
20

4120 -30 -40 -50 min™' -60
Siebtrommeldrehzahl ng

Bild 14 : Leistungsbedarf des Siebtrommelantriebes in
Abhangigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei
drei unterschiedlichen Betriebsbedingungen.

Bei Leerlauf des Planetentrommelsortierers zeigt die Kurve den
lLeistungsbedarf des Siebtrommelantriebes. Mit einem Minimum
von ca. 0,3 kW bei ng= -25 min~1 nimmt er mit der negativen
Siebtrommeldrehzahl bis auf ca. 1,2 kW zu.

Der Verlauf des Leistungsbedarfes bei Versuchen mrit dem Gut-
durchsatz von hg= 5 t/h zeigt den Einfluf des Guteinlaufs in
die Siebtrommel und seinen “Mitnahme—Effékt". Damit wird bei
Siebtrommeldrehzahlen bis ng= =35 min~l der Leistungsbedarf
des Antriebes durch die Energieabgabe des Gutes gedeckt.

Die keilférmigen Auflockerungselemente wurden auf der Innen-
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seite der Siebtrommel zur Verbesserung der Auflockerung ein-
gebaut. Durch den teilweisen FormschluB zwischen Gut und
Auflockerungselement wird mehr kinetische Energie vom Gut zur
Siebtrommel iibertragen. Auch wird der Mitnahme-Effekt und die
Leistungsabgabe des Gutes an den Siebtrommelantrieb um so
gréBer, je gréBer die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Sieb-
wand und Gut ist.

Der Verlauf des Leistungsbedarfs wdhrend der Versuche ist in
den Bildern 15 und 16 dargestellt. Die Messungen wurden mit
einem direkt an dem Siebtrommelantrieb angeschlossenen Lei-
stungsmeBgerat durchgefuhrt und auf einem y-t-Schreiber aufge-

zeichnet. Die Motorverluste wurden abgezogen.

20

n, = 130 min™

kw | ng=-50 min?

me =5 t/h Motor
aus

15

Leistungsbedarf R

Anfang\—— —JEnde

T . Guteinlauf
0 20 40 60 s 80
Zeit ¢

Bild 15 : Leistungsbedarf des Siebtrommelantriebes wahrend der
Versuche mit Auslegerdrehzahl _npa= 130 min~1 und
Siebtrommeldrehzahl ng= =50 min~

Beim Eintritt des Gutgémisches in die Siebtrommel sinkt der
Leistungsbedarf des Siebtrommelantriebes stark ab. Wahrend der
cutzufithrung halt sich der Leistungsbedarf auf dem niedrigen
Niveau stabil. Bei Ende des Guteintritts steigt er bis zum

Leerlaufniveau wieder an. Der Versuch mit der Siebtrommeldreh-



35

zahl ng= -25 min~l zeigt eine gréBere Abnahme des Leistungsbe-
darfes durch den "Mitnahme-Effekt" als bei ng= -50 min~l.

1.5
n, = 130 min~"
kW ng = -25 min~!
@ 075} mg=5 t/h Motor
- aqus
5
©
O
e 0
(=4
[ =
2
0
S -075t
Anfangl_" _  JEnde
5 Guteinlauf
_'], 1 1 i’
0 20 40 60 s 80
Zeit t

Bild 16 : Leistungsbedarf des Siebtrommelantriebes wahrend der
Versuche mit Auslegerdrehzahl npa= 130 min~! und
Siebtrommeldrehzahl ng= -25 min~1,

Mit dem ermittelten Leistungsbedarf beider Antriebe am Plane-
tentrommelsortierer errechnet sich eine Gesamtleistung bei
normalen Drehzahleinstellungen und Leerlauf (np= 130 min'll

ng= =50 min~l) von ca. 2,7 kW. Demgegenilber stellt sich der
Leistungsbedarf einer konventionellen Reinigungsanlage (3,5 m2
Siebflache, Radialgebldse ng= 750 min~l) bei ILeerlauf mit
1,4 kW als entscheidender Vorteil dar. Es ist aber zu beriick-
sichtigen, daB es sich bei dem Planetentrommelsortierer um
einen Prifstand handelt. So sind durch den Einbau der
Zwischenbdéden und durch die Variabilitdt der Auslegerléange
vor allem von dem Auslegerantrieb mehr Massen zu beschleunigen
und grdBere Widerstandskrdfte (Reibung, ILuftstrdémung) zu

iberwinden.

4.2. Axialgeschwindigkeit des Gutes

Die Kenntnis der Axialgutbewegung in der Siebtrommel ermég-
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licht eine bessere Interpretation der Trennvorgange am
Planetentrommelsortierer. Diese Vertikalbewegung wird durch
zahlreiche Faktoren beeinfluBt, die einen sich rdumlich

variierenden Prozef bestimmen.

Das im oberen Teil der Siebtrommel zugefilhrte Material wird
aufgrund der Erdbeschleunigung nach unten bewegt. Die durch
die Rotation uberlagerten Beschleunigungen fihren das Gut zur
Siebwand, wo es angepreft wird. Zwischen Gutschicht wund
Siebwand treten Reibungskrafte auf, die die Axialbewegung
bremsen. AuBerdem treten in der Gutniere radiale Bewegungen
auf. Die Gutpartikel wandern von der Siebwand zur Innenseite
der Gutmatte, wo niedrigere Zentrifugalkrafte wirken. Die Rei-
bungsverhdltnisse zwischen den Partikeln &ndern sich somit
radial und beeinflussen die Axialbewegung. Andererseits andert
sich aufgrund der Abscheidung die Zusammensetzung des Gutes
entlang des Siebes und damit auch die Guteigenschaften.

Diese Faktoren wirken auf die Axialgeschwindigkeit der ein-
zelnen Partikel. Die Axialgeschwindigkeit des gesamten Gutes
kann als Summe einer Vielzahl von Beschleunigungsvorgéangen
betrachtet und dadurch bisher nur experimentell ermittelt

werden.

Far die Bestimmung der Axialgeschwindigkeit wurde der Winkel
der Gutbewegungsrichtung an der Siebtrommelwand zur Vertikal-
achse gemessen. Mit dem Durchmesser der Siebtrommel, der Sieb-
trommeldrehzahl und dem gemessenen Winkel kann die Axialge-

schwindigkeit berechnet werden.

Bild 17 zeigt schematisch einen einzelnen Fligel fur die
Winkelmessung sowie die graphische Darstellung des Zusammen-
hanges zwischen den Komponenten der Gutgeschwindigkeit und dem
Winkel . Die Fliigel werden an der Siebinnenwand befestigt und
sind durch eine leichte KXraft drehbar. Durch eine mit ver-
anderlicher Vorspannung eingebaute Feder ist die Verstell-

kraft regulierbar.
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Uber die Lange des Siebes wurden in gleichmaBigem Abstand 12
Fliilgel eingebaut, um das Profil der Axialgeschwindigkeit auf
der gesamten Siebldnge messen zu kénnen. Bild 18 zeigt die

Anordnung der Fligel auf der Innenseite der Siebtrommel.

'——‘r_ﬂﬁﬂ nnn

1em Siebtrommelwand

Bild 17 : Fligel fur Axialgeschwindigkeitsmessung und
Komponenten der Gutgeschwindigkeit und Winkel §.

Bild 18 : Anordnung der Flilgel auf der Innenseite der
Siebtrommel.
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Die mittlere Axialgeschwindigkeit des Gutes wurde aus der
Umfangsgeschwindigkeit der Siebtrommel v; und dem Tangens des
mittleren Winkels [ der Gutbewegungsrichtung errechnet, (s.
Gleichung 11).
Vu
Vax = . (11)
tan 3

Die GroRe der Axialgeschwindigkeit des Gutes ist abhdngig von
Auslegerlénge, Auslegerdrehzahl, Siebtrommeldrehzahl, Durch-
satz, Gutart, Guteigenschaften und Reibung Gut/Sieb (Gleitrei-
bung) .

Bei den durchgefiilhrten Messungen wurden die Parameter Aus-
leger- und Siebtrommeldrehzahl variiert. Bild 19 =zeigt den
verlauf der mittleren Axialgeschwindigkeit bei drei verschie-
denen Auslegerdrehzahlen und drei verschiedenen Siebtrommel-
drehzahlen, mit einer Auslegerlange von 450 mm und bel einem

Korndurchsatz von mg= 5 t/h.

3.0

x r, = 450 mm
< A

<t mis Mg = 5 t/h
% 20 AN '
= \ _ 4
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® 1.0
:g Q\\\\\\" Y
) H N e I
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Auslegerdrehzahl n,

Bild 19 : Axialgeschwindigkeit des Gutes in Abhéngigke@t von
der Auslegerdrehzahl fur drei verschiedene Sieb-
trommeldrehzahlen.
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Eine =zunehmende Siebtrommeldrehzahl bei konstanter Ausleger-
drehzahl bewirkt eine Steigerung der Axialgeschwindigkeit. Da
die entgegengesetzte Drehrichtung der Siebtrommel zur Aus-
legerrotation eine abnehmende Stutzkraft Fg verursacht, nimmt
die Gleitreibung zwischen Gut und Siebtrommelwand ab. Die
hierdurch reduzierte Reibungskraft FRp bewirkt zusammen mit
der konstanten Gewichtskraft in Axialrichtung eine hohere
Axialgeschwindigkeit. '

In Tabelle 2 sind die verschiedenen Geschwindigkeitswerte, die
Verweildauer des Gutes in der Siebtrommel und die 2zwischen
Partikel/Sieb gemessenen Schlupfwerte fur die untersuchten
Ausleger~ und Siebtrommeldrehzahleinstellungen eingetragen.
Bei den Versuchen wurde ein Korndurchsatz von fg= 5 t/h und

ein Korn-NKB-Verhdltnis von 80:20 verwendet.

N ng Winkel Vu 4 Vip Vax Zeit ¢ Vk
1/min 1/min Grad m/s % m/s m/s s %
90 -25 42.58 0.784 70 0.24 0.85 117 4021
13 .25 57.25 0.784 65 0.27 0.50 198 26.99
130 -25 55.16 0.784 60 0.31 0.55 1.83 17.67
90 -35 39.08 1.098 84 0.18 135 0.74 33.83
13 -35 54.33 1.098 74 0.29 0.79 127 2054
130 -35 53.10 1.098 70 0.33 0.82 121 1.32
90 -50 33.66 1570 96 0.06 2.36 0.42 4529
13 -50 50.16 1570 83 0.27 1.31 0.76 17.43
130 -50 53.40 1570 80 0.31 117 0.86 i1.01

Tabelle 2 : Tangential-, Axial- und Gesantgeschwindigkeit des
Gutes bei verschiedenen Ausleger- und Siebtrommel-
drehzahlen.

In der Tabelle 2 sind auBerdem die gemessenen Winkel g3 , der
Sschlupf ¢ und der prozentuale Kornverlust Vg bei den angege-
benen Drehzahleinstellungen eingetragen. Die Umfangsgeschwin-
digkeit der Partikel Vyp an der Siebwand ergibt sich aus der

Umfangsgeschwindigkeit der Siebtrommel v; und dem gemessenen
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Schlupf der Partikel zur Siebwand.

Die Verweildauer des Gutes ist direkt abhangig von der

gemessenen Axialgeschwindigkeit und der Linge der Siebtrommel.

Die Partikelbewegungen wurden mit Hilfe von Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen quantitativ ermittelt [35,41]. Da die Bahn der
Partikelbewegungen durch die Form der Siebtrommelwand vorge-
geben ist, wird im Weiteren die Partikelgeschwindigkeit
relativ zur Geschwindigkeit der Siebtrommelwand als Schlupf
angegeben. Bei 0 % Schlupf bewegt sich ein Partikel mit der

Umfangsgeschwindigkeit der Siebtrommel.

Die gemessenen Schlupfwerte werden von der Ausleger- und Sieb-
trommeldrehzahl stark beeinfluBft. Bei zunehmender Zentrifugal-
beschleunigung werden die Schlupfwerte kleiner und schlieBlich
zu Null, so daB die Gleitreibung =zwischen Gutpartikel und

siebwand in Haftreibung tbergeht.

Uber dem Siebumfangsbereich, in dem die Partikel an der Sieb-
wand anliegen, wurden unterschiedliche Schlupfverhaltnisse
festgestellt. Die niedrigsten Werte ergeben sich in dem
Umfangsbereich, in dem maximale Fliehkrafte auftreten, das
heiBt, bei ca. 90° (s. Seite 16). Ab diesem Punkt nehmen die
Fliehkrafte senkrecht zur Siebtrommelwand ab und die Reibkraf-
te gzwischen Partikel und Sieb reduzieren sich. Im Gutablé-
sungsbereich werden die Fliehkrafte noch kleiner und die
relative Geschwindigkeit zwischen Sieb und Partikel gréBer. Im
Siebumfangsbereich der Gutanlagerung werden Schlupfdifferenzen
bis zu 15 % festgestellt.

Die relative Bewegung zwischen Partikel und Sieb hat eine
grofe Bedeutung fur die Abscheideleistung dieses Trennverfah-
rens. Bei geringem Schlupf wird die Zahl der Korn-Sieploch-
Uberdeckungen zu klein, deshalb sinkt die Wahrscheinlichkeit
des Sieblochdurchganges. Sehr hohe Schlupfwerte uber dem
experimentell ermittelten Optimum von ¢ = 80% fuhren zu einer

Reduzierung der Abscheideleistung. Durch eine hohe Relativ-
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Geschwindigkeit zwischen Siebloch und Korn steigt die Anzahl
der Korn-Siebloch-Uberdeckungen, aber die Zeit fur jede
einzelne Uberdeckung ist fir den Korndurchgang zu gering.

Bild 20 =zeigt die berechnete Verweildauer des Gutes in der
Siebtrommel bei verschiedenen Kombinationen von Siebtrommel-
und Auslegerdrehzahl.
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Bild 20 : Verweildauer des Gutes in der Siebtrommel in
Abhaéngigkeit von der Auslegerdrehzahl fir verschie-
dene Siebtrommeldrehzahlen.

Die Verweildauer des Gutes andert sich bel Auslegerdrehzahlen
ab np= 113 min~l nur geringfiigig. Bei kleiner werdenden Sieb-
trommeldrehzahlen nehmen die Fliehkrafte auf die Gutpartikel
und damit die Reibungskrafte zu. Die Axialgeschwindigkeit

wird langsamer und die Verweildauer in der Siebtrommel groéBer.

Die Verweildauer des Gutes und die Umfangsgeschwindigkeit der
Partikel besitzen einen erheblichen EinfluB auf die Abscheide-
leistung des Planetentrommelsortieres. Je kiirzer die Zeit und
je kleiner die Umfangsgeschwindigkeit ist, desto geringer ist

die Wahrscheinlichkeit, dap die Kdérner, die sich im Innern der
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Gutniere befinden, in Kontakt mit der Siebwand kommen koénnen.

Eine léngere Verweildauer in der Siebtrommel fahrt bei
gleichen Drehzahlen zu einer dickeren Gutschicht an der
Siebwand. Hbéhere Umfangsgeschwindigkeiten der Partikel
bedeuten eine geringere Relativ-Geschwindigkeit zwischen
Partikel und Siebwand und damit eine sinkende Abscheidelei-
stung. Das Optimum kann nur durch die Untersuchung des

Einflusses der beteiligten Faktoren ermittelt werden.
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5. Untersuchungen des Einflusses mechanischer und pneuma-
tischer Parameter auf die Korn-Spreu-Trennung

5.1. EinfluB der Gutzufihrung

Wie in Kapitel 3 beschrieben, erfolgt die Zufuhrung des Korn-
Spreu-Gemisches iber Elevator und Zulaufrohr. Wie die Versuche
gezeigt haben, ist die Anordnung des Zulaufrohres ein sehr
wichtiger Faktor, der die Funktion des Planetentrommelsortie-

rers beeinflufBt.

Bei friher durchgefiihrten Versuchen mit zentraler Anordnung
des Zulaufrohres (Bild 21) wurde eine niedrige Abscheideeffi-
zienz im oberen Siebbereich der Fraktion 1 festgestellt. Das
Material wurde beim Austritt aus dem Zulaufrohr aufgrund der
auf das Partikel wirkenden Corioliskrafte stark nach "hinten”
zuriickgedrangt. Dieser Effekt war fiir den Beginn der Gutab-
scheidung ab etwa 80° des Siebumfangswinkels verantwortlich.

Siebtrommel

+ _— Zulaufrohr.
!

|

|

1

[

+

Gutniere

zentrale Anordnung exzentrische Anordnung

Bild 21 : Zentrale und exzentrische Anordnung des Zulaufrohres
in der Siebtrommel.
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Durch eine in Drehrichtung versetzte exzentrische Anordnung
des Zulaufrohres wurde eine im oberen Bereich der Fraktion 1
gréBere aktive Siebfldche erreicht. Beli allen untersuchten
Siebtrommeldrehzahlen wurde eine bessere BAbscheideeffizienz

mit exzentrischer Anordnung des Zulaufrohres erzielt.
Bild 22 zeigt den Vergleich der langenbezogenen Kornabschei-

dung Kp, in der Kornfraktion 1 bei zentraler und exzentrischer

Anordnung des Zulaufrohres.
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Bild 22 : Kornabscheidung in der Kornfraktion 1 in Abhangig-
keit von Siebtrommeldrehzahl bei zentraler und
exzentrischer Anordnung des Zulaufrohres.

Bei den Versuchen mit zentraler Anordnung des Zulaufrohres
wurde die maximale Kornabscheidung mit einer Siebtrommeldreh-
zahl von ng= -50 min~1l erzielt. Demgegeniber wurde bei exzen-
trischer Anordnung die beste Abscheideeffizienz mit niedrige-
ren Siebtrommeldrehzahlen erreicht. Wie sich bei Untersuchun-
gen von Grobler [35] gezeigt hat, vergréBert sich der Bereich
des Siebumfangswinkels, in dem die Kornabscheidung stattfin-
det, mit abnehmender Siebtrommeldrehzahl. Der Abscheidebereich
erstreckt sich bei der Siebtrommeldrehzahl ng= -75 min~1 von
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90° bis 0°, bei ng= -25 min~l dagegen von ca. 110° bis 0°.
Durch die exzentrische Anordnung des Zulaufrohres kann vor
allem bei kleineren Siebtrommeldrehzahlen der Kornabscheidebe-
reich durch die bzgl. des Siebumfangswinkels frihere Gutzufih-

rung vollsténdig ausgenutzt werden.

Die Verbesserung der Abscheideeffizienz bestatigte sich beim

Vergleich der Kornverlustkurven, Bild 23.
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Bild 23 : Kornverlust Uber Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen
mit =zentraler und exzentrischer Anordnung des
Zulaufrohres.

Die Differenz zwischen beiden Anordnungen des Zulaufrohres
zeigt, wie wichtig der erste Teil des Siebes und die Gutein-

laufzone fir die Optimierung der Abscheideeffizienz sind.

Bild 24 zeigt eine Ansicht der Siebtrommel wahrend der Gutbe-
schickung bei exzentrischer Anordnung. Das vom Zulaufrohr
auslaufende Gut kommt gleich in Kontakt mit der Siebfléache.
Die Kornabscheidung beginnt bereits im Bereich von 120° des

Siebumfanges.
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Bild 24 : Guteinlauf in die Siebtrommel bei Versuchen mit
exzentrischer Anordnung des Zulaufrohres.

5.2. Einflupf der Siebtrommelgeometrie

5.2.1. Durchmesser (dg)

Wahrend bei allen ubrigen Versuchen nur die Siebtrommel mit
dg= 600 mm verwendet wurde, wurde der EinfluB des Siebtrom-
meldurchmessers auf die Trennleistung des Planetentrommelsor-
tierers hier in drei Versuchsreihen ermittelt. Bei unter-
schiedlichen Ausleger- und Siebtrommeldrehzahlen wurden drei
verschiedene Siebtrommeln mit 300, 400 und 600 mm Durchmesser

untersucht, Bild 25.

Die drei Siebtrommeln haben dieselbe Lange von 1 m, Fraktions-
teilung und Sieblochung. Fur alle Versuche wurde ein konstan-

ter Durchsatz von fg= 3 t/h gewdhlt.

Trotz dieses relativ geringen Durchsatzes wurde die Axialgut-

bewegung bei der kleineren Siebtrommel (300 mm) behindert, so
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daB diese nicht weiter untersucht wurde.

Bild 25 : Untersuchte Siebtrommeln (Durchmesser 300, 400 und
600 mm) .

Bild 26 und 27 zeigen den Verlauf des Kornverlustes uber der

Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen mit 400 und 600 mm Siebtrom-

meldurchmesser.

Die Kornverluste bei den Versuchen mit der grofen Trommel
(600 mm) sind im Vergleich zu der kleinen Trommel (400 mm)
deutlich geringer. Bei allen untersuchten Einstellungen
konnten die Verluste mit der groBen Siebtrommel um ca. 50 %

reduziert werden.

Grund hierfur ist, daB die Steigerung des Siebtrommeldurch-
messers eine groBere Siebfldache und eine héhere Umfangs-
geschwindigkeit bedingt. Dadurch bildet sich eine breitere und
diinnere CGutniere aus, wodurch die Bedingungen fir die

Kornabscheidung besser sind.



Bild 26

Bild 27
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zahl flir verschiedene Auslegerdrehzahlen, Siebtrom-
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. Kornverlust in Abhdngigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl fiur verschiedene Auslegerdrehzahlen, Siebtrom-
meldurchmesser 600 mm.
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5.2.2. Auslegerlinge (rp)

Die Ergebnisse von Versuchen mit verschiedenen Auslegerldngen
zeigen einen sehr starken EinfluB auf die Trennleistung des
Planetentrommelsortierers. Die Wirkung hdherer Beschleuni-
gungsfelder durch zunehmende Auslegerlangen verursacht eine
héhere Kornabscheidung. Bild 28 zeigt den Verlauf des Kornver-
lustes bei drei untersuchten Auslegerldngen iber der Siebtrom-
meldrehzahl.
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Bild 28 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl bei unterschiedlichen Auslegerlangen.

Bei der kleinen Auslegerldnge rp= 150 mm steigen die Kornver-
luste mit zunehmenden Siebtrommeldrehzahlen von etwa 50 % auf
Uber 80 % an. Bei der Auslegerldnge rp= 265 mm sind die Korn-
verluste demgegeniiber deutlich geringer. Trotz der grofen
Verlustdifferenz zeigt der Verlauf dieser beiden Verlustkurven
eine dhnliche, mit zunehmenden negativen Siebtrommeldrehzahlen

steigende Tendenz.

Da bei der Auslegerlange rpa= 450 mm hdéhere Fliehkrdfte auf
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das Gut wirken, werden die niedrigsten Kornverluste erreicht.
Der Verlauf des Kornverlustes zeigt sich fast unabhdngig von
Drehzahlénderungen der Siebtrommel. Nur bei Siebtrommeldreh-
zahlen unter ng= -35 min~l steigen die Verluste etwas an. In
diesem Bereich wird teilweise die Grenze der axialen Gutfdérde-
rung erreicht. Durch die hohen Beschleunigungskrafte in
Verbindung mit der geringen Siebtrommeldrehzahl Xkommt es zu
einem fiir die Trennleistung ungiinstigen zeitweisen Anhaften

des Gutes an der Siebwand.

Die Verringerung des Kornverlustes durch Vergrdferung der Aus-

legerlédnge wurde aus den Versuchsergebnissen sehr deutlich.
Da einerseits nur gréBere Auslegerldngen und nur grofBe

Siebdurchmesser bessere Kornabscheidungen erméglichen, 1last

sich eine Verringung des Bauvolumens nicht erreichen.

5.3. EinfluB einer Gutauflockerung

Durch die Uberlagerung der Ausleger- und Siebtrommelrotation
bildet sich, wie in KXap.2 beschrieben wurde, eine sich
umwilzende Gutniere aus, deren Entstehung die Voraussetzung
fiir die Korn-NKB-Trennung ist. Ohne =zusédtzliche Elemente
reicht aber diese Gutbewegung nicht aus, um eine optimale
Arbeitsweise des Planetentrommelsortierers zu erreichen
[32,34,35]. Die Gutniere bildet sich in einem begrenzten
Bereich von Siebtrommel- und Auslegerdrehzahlen aus, welche
die spezifischen Charakteristika fir die Gutanlagerung

darstellen.

Die Untersuchung des Einflusses einer Anderung dieser Verhalt-
nisse durch zusadtzliche mechanische Elemente in der Siebtrom-
mel wird in diesem Kapitel beschrieben. Es wurden keil- und
schneckenférmige Auflockerungselemente untersucht. Bild 29
zeigt eine schematische Darstellung beider Auflockerungsele-

mente und ihre Plazierung in der Siebtrommel.



51

Bild 29 : Keil- und schneckenférmige Auflockerungselemente.

In ihrer Wirkung auf die Gutschicht unterscheiden sich die
beiden Auflockerungselemente grundsatzlich. Durch die
keilférmigen Elemente wird eine lokale Abldsung des Gutes von
der Siebwand und hierdurch eine Stérung der verdichteten
Gutniere erreicht. Die schneckenférmigen Elemente bewirken
einerseits eine kontinuierliche Stérung des Aufbaues der
Gutniere und andererseits einen =zusédtzlichen Transport des

Gutes in Axialrichtung.

5.3.1. Keilfdrmige Auflockerungselemente

Die keilférmigen Auflockerungselemente wurden aus Stahlblech
angefertigt und konnten an beliebigen Stellen der gesamten
Siebflache angeschraubt werden. Bild 30 zeigt die Abmessungen

eines Elementes.

Die drei durchgefithrten Versuchsreihen unterscheiden sich
durch die Anzahl und Anordnung der Elemente in der Siebtrom-
mel. Bild 31 zeigt das Schema der abgewickelten Siebtrommel
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mit den angebrachten Auflockerungselementen fur Jjede der

untersuchten Kombinationen.

50

T
1

65

Bewegungsrichtung
der Siebtrommel

Bild 30 : Keilfdérmige Auflockerungselemente.

Kombination 1

Kombination 2

Kombination 3

i Bild 31 : Untersuchte Anordnungen der Auflockerungselemente in
I der Siebtrommel, (Abwicklung der Siebtrommel) .
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Als Kombination 0 wird die Versuchsreihe ohne Auflockerungs-
elemente bezeichnet. Die progressive Anbringung der Elemente
bei den verschiedenen Kombinationen von unten nach oben wurde
aufgrund der durch die Kornabscheidung bedingten Veranderung
der Gutmattenzusammensetzung gewahlt. Beim Eingang des Gutes
in die Siebtrommel betrigt das Korn-NKB-Verhdltnis 80:20, beim
Ausgang wegen der Kornabscheidung ca. 50:50. Das bedeutet, daB
die relative Zunahme des Anteils der Nichtkornbestandteile in
der zu trennenden Gutmatte die Kornabscheidung erschwert. Das
Material wird verfilzt und die Korndurchdringung wird er-
schwert. Je grdéBer der NKB-Anteil im Material, desto weniger
wird das Gut umgeschichtet und aufgelockert. Deshalb wurde die
Untersuchung der Auflockerung im kritischen unteren Bereich

des Siebes als am sinnvollsten angesehen.

Bei diesen Versuchen wurde nur die Siebtrommeldrehzahl vari-
iert. Auslegerdrehzahl, Auslegerldnge und Durchsatz wurden
konstant im bereits ermittelten Optimum gehalten.

In Bild 32 (s. Seite 54) 1ist der Verlauf des Kornverlustes
iber der Siebtrommeldrehzahl fir die drei Kombinationen von
Auflockerungselementen im Vergleich zu  Versuchen chne

mechanische Elemente dargestellt.

Nur bei niedrigen negativen Siebtrommeldrehzahlen zeigt sich
eine positive Wirkung der Auflockerungselemente. Wie bereits
beschrieben, treten in diesem Drehzahlbereich die hdchsten
Fliehkrafte auf, wodurch die Gutverdichtung verstarkt wird.
Eine Auflockerung und Stérung der Gutanlagerung fuhrt daher am

ehesten zu besseren Trennleistungen.

Bei hoheren negativen Siebtrommeldrehzahlen und dadurch gerin-
geren Fliehkraften verursachen die Auflockerungselemente eine
zu kridftige Abhebung des Gutes von der Siebtrommelwand. Die
Kérner werden am Siebdurchgang behindert und der Kornverlust
nimmt zu. Die Trennleistung des Planetentrommelsortierers ist

in diesem Drehzahlbereich ohne zusatzliche Elemente besser.
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Bild 32 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl bei na= 130 min™~.

In Bild 33 und 34 ist die Reinheit der einzelnen Kornfraktio-—

nen fir unterschiedliche Kombinationen der keilférmigen

Auflockerungselemente aufgezeichnet.
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Bild 33 : Reinheit der einzelnen Kornfraktionen bei unter-

schiedlichen Anordnungen der Auflockerungselemente.
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Bei der niedrigen negativen Siebtrommeldrehzahl (Bild 33) sind
die Differenzen zwischen den untersuchten Auflockerungskombi-
nationen gréBer. Bei der Kombination 3 ist die Verminderung
der Reinheit am gréBten. Die starke Auflockerung des Gutes und
die bei dieser Drehzahleinstellung groBen Fliehkrafte bedingen
eine sehr hohe Kurzstrohabscheidung und eine starkere Verun-
reinigung des separierten Kornes. Die kridftige Stérung der
Gutniere verursacht sogar Reinheitsverschlechterung oberhalb
des mit Elementen bestickten Siebbereiches, so beeinfluft z.B.
die Kombination 2 auch die Reinheit in der Fraktion 1.

Die Versuche mit der Kombination 1 =zeigen dagegen eine
Verbesserung der Reinheit im unteren Bereich des Siebes. Die
Auflockerung des durch die hohen Fliehkrafte gepreften
Materials unterstitzt die Kornabscheidung in der Fraktion 3,
ohne aber die NKB-Abscheidung 2zu erhdéhen. Es treten Kkeine
nennenswerten Rickwirkungen auf die Fraktionen 1 und 2 auf,
die Reinheit bleibt in diesen Fraktionen nahezu konstant.
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Bild 34 : Reinheit der einzelnen Kornfraktionen bei

unterschiedlichen Kombinationen der Auflocke-
rungselemente.
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Bei der hohen negativen Siebtrommeldrehzahl ng= -75 min~1
(Bild 34) bewirkt die mechanische Auflockerung eine Reinheits-
verminderung des abgeschiedenen Kornes, hauptsadchlich in den

Fraktionen 1 und 2.

Die untersuchten keilférmigen Auflockerungselemente zeigen
keine durchgreifende Verbesserung der Abscheideleistung des
Planetentrommelsortier-Verfahrens. Die Reduzierung des
Kornverlustes im Arbeitsbereich mit hohen Fliehkraften (ng=
-25 min~!l) wird von einer deutlichen Verringerung der Reinheit

des abgeschiedenen Kornes begleitet.

5.3.2. Schneckenférmige Auflockerungselemente

Der Einsatz schneckenférmiger Auflockerungselemente (siehe
Bild 35) im Planetentrommelsortierer hat zwei Ziele: Die
Auflockerung der Gutmatte in einem bestimmten Abstand vom Sieb
und eine kontrollierte Axialfihrung des Gutes. Mit diesen
Effekten soll eine Umschichtung des durch die hohe Beschleuni-
gung verdichteten Gutes und gleichzeitig eine kontrollierte
Vertikalbewegung des aufgelockerten Materials erreicht werden,
um einen zu schnellen Durchgang des Gutes durch die Siebtrom-

mel zu verhindern.

Es wurden verschiedene Modelle schneckenfoérmiger Auflocke-
rungselemente mit unterschiedlichen Abstanden zwischen Sieb
und Auflockerungsbereich, Steigungen, Lange und Flihrungs-

richtung (nach oben oder nach unten) untersucht.

Die Untersuchung des Einflusses der schneckenférmigen
Auflockerungselemente auf die Abscheideleistung wurde in zwei
vVersuchsgruppen geteilt, die sich durch die Fihrungsrichtung
des Cutes unterscheiden: Férderung nach oben und Férderung
nach unten. In Tabelle 3 sind die untersuchten Auflockerungs-

elemente mit ihren Bezeichnungen und Abmessungen angegeben.
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Bild 35 Schneckenférmiges Auflockerungselement, (Flachstahl
3%30, Héhe 1 m, Steigung 100 mm, Abstand zur
Siebwand 20 mm).
Foérderung nach oben
s dl 30 mm 20 mm
100 mm SA ] SA IV
175 mm SA Il SAY
200 mm SA IIT SA VI
Foérderung nach unten
s | 1m 05 m
100 mm SA VII SA IX
200 mm SA VIII SA X
Tabelle 3 Bezeichnungen und Abmessungen der untersuchten

schneckenférmigen Auflockerungselemente.
(s: Steigung, d: Abstand zur Siebwand,
1: HOhe ab Unterkante).
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Untersuchung der Auflockerung mit Gutfoérderung nach oben.

Mit der Absicht, eine Umschichtung der Gutmatte im inneren
Bereich der Gutniere und eine Zuruckforderung des aufgelocker-
ten Gutes in den oberen Bereich des Siebes zu bewirken, Bild
36, wurden die Auflockerungselemente SA I bis SA VI (Tabelle

3) in 6 Versuchsreihen am Planetentrommelsortierer untersucht.

Bild 36 : Schematische Darstellung der Gutbewegung in der
Siebtrommel bei Einsatz schneckenférmiger Auflocke-
rungselemente mit Foérderung nach oben.

Die starke Férderung nach oben beeinfluft die vertikale
Gutbewegung stark. Das zugefilhrte Gutgemisch wird schon im
cberen Bereich der Siebtrommel von den schneckenformigen
Elementen mitgenommen und wieder nach oben geférdert. Bei
gréBerer  Steigung der Auflockerungselemente findet ein
Siebiiberlauf des Gutes und eine Verstopfung im oberen Bereich

der Siebtrommel statt.

Nur mit der Auflockerungsschnecke mit der geringsten Steigung
und groftem Abstand zur Siebwand (SA I) werden stationare
Gutbewegungsverhdltnisse erreicht. Bild 37 zeigt den Verlauf
des Kornverlustes f{iber der Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen
mit dieser Auflockerungsschnecke im Vergleich zu Versuchen

ohne mechanische Einrichtung.
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Bild 37 : Kornverlust in Abhangigkeit von Siebtrommeldrehzahl
bei Auflockerungsschnecke SA I im Vergleich zu
Versuchen ohne Einbauten.

Der Kornverlust der Versuche mit Auflockerungselementen ist
im Vergleich =zu Versuchen ohne mechanische Einrichtung
deutlich hoéher. Die Differenz zwischen beiden Verlustkurven

wird mit zunehmender negativer Siebtrommeldrehzahl groéBer.

Der Fiuhrungseffekt der schneckenfdérmigen Elemente auf das Gut
ist zu stark. Die Zurickférderung des aufgelockerten Gutes in
den oberen Teil der Siebtrommel ist schwer kontrollierbar.
Die Gutniere wird so verdichtet, daB sie sich vor aer Auf-
lockerungsschnecke staut und eine kontinuierliche vVertikal-

bewequng verhindert.

Untersuchung der Auflockerung mit Gutfoérderung nach unten.

Durch die abwartsgerichtete Steigung der 30 mm von der Sieb-
wand angebrachten Auflockerungsschnecke sollte eine verzdgerte

kontrollierte Axialférderung und Auflockerung der Gutniere er-
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reicht werden. Dafur wurden die Auflockerungsschnecken SA VII
bis SA X mit 1 m bzw. 0,5 m Hohe untersucht (s. Tabelle 3).

Die untersuchten Auflockerungsschnecken bewirkten in Abhéngig-
keit von Steigung und Siebtrommeldrehzahl eine Verringerung
der Axialgutbewegung in der Siebtrommel. Bei der Auflocke-
rungsschnecke mit geringster Steigung (SA VII) kommt es

bereits zu Verstopfungen der Siebtrommel.

Die verzégerte Axialgeschwindigkeit des Gutes fihrt zu einer
langeren Verweildauer des Materials in der Siebtrommel. Durch
unterschiedliche Ein- und Auslaufgeschwindigkeiten baut sich

eine immer dicker werdende Gutschicht an der Siebwand auf.

Die an der Innenseite der Gutniere wirkenden Zentrifugal-
krafte werden mit zunehmender Gutnierendicke kleiner. Nach
{berschreitung einer kritischen Gutnierendicke uberwiegt der
Anteil der in Axialrichtung wirkenden Gewichtskrafte und es
16sen sich an der Innenseite gréfere Mengen aus dem verfilzten

Material ab und fallen schlagartig abwarts.

RegelméBigere Gutbewegungsverhdltnisse in der Siebtrommel
werden durch Auflockerungsschnecken mit gréferer Steigung (SA
VIII und SA X) erreicht. Bild 38 zeigt den Kornverlustverlauf
iber der Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen mit den Elementen
SA VIII und SA X im Vergleich zu einer Versuchsreihe ohne

Auflockerungselemente.

Der niedrigste Kornverlust dieser Versuchsreihe wird bei der
Siebtrommeldrehzahl ng= -50 min~1 ohne Auflockerung erreicht.
Die Verlustkurve bei den Versuchen mit der 1 m langen
Auflockerungsschnecke (SA VIII) verlauft ziemlich linear
und erreicht sein Minimum bei der Siebtrommeldrehzahl

ng= -35 nin~1.

Die nur im unteren Bereich der Siebtrommel eingebaute 0,5 m
lange Auflockerungsschnecke (SA X) verursacht ein von der
Siebtrommeldrehzahl nahezu unabhdngiges Verlustverhalten.
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Bild 38 : Kornverlust in Abhdngigkeit von Siebtrommeldrehzahl
bei Auflockerungsschnecken SA VIII und SA X im Ver-
gleich zu Versuchen ohne Einbauten.

Ein &hnlicher Verlauf der Kornverlustkurven wird bei Versuchen
mit der Auslegerdrehzahl np= 130 min~l erreicht. Bild 39
zeigt, daB das gesante Verlustniveau der drei untersuchten

Alternativen beli der hdheren Auslegerdrehzahl absinkt.

Die Linearitadt der Verlustkurve bei der 1 m langen Auflocke-
rungsschnecke (SA VIII) steht in Zusammenhang mit der durch
die Drehzahl der Siebtrommel und der Steigung der Auflocke-

rungsschnecke bedingten Axialgeschwindigkeit des Gutes.

Bei kleiner werdender negativer Siebtrommeldrehzahl wird die
Fdrderung des Gutes in Axialrichtung langsamer. Die bei der
Auslegerdrehzahl np= 130 nin~l erzeugten maximalen Fliehkrafte
erméglichen eine bessere Entmischung des aufgelockerten Gutes
und hierdurch einen gréBeren Siebdurchgang fiur das Korn.
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Bild 39 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl mit Auflockerungsschnecken SA VIII und SA X im
Vergleich zu Versuchen ohne Einbauten.

Bei dieser Drehzahleinstellung wird mit der 1 m langen
Auflockerungsschnecke eine Halbierung des Kornverlustes im

Vergleich zu dem Standardversuch erreicht.

Die Einbauten zeigen auch einen EinfluBf auf die Reinheit der
Kornfraktionen. Die Auflockerung bewirkt einen groéferen Sieb-
durchgang fur Nichtkornbestandteile. In Bild 40 wird die
Reinheit der verschiedenen Kornfraktionen bei Versuchen mit
0,5 m (SA X) und 1 m langen (SA VIII) Auflockerungsschnecken

und ohne Einbauten verglichen.

pie 0,5 m lange Auflockerungsschnecke, die auf der unteren
Siebhdlfte montiert ist, zeigt eine geringe Verbesserung der
Reinheit der Fraktionen 1 und 2. In der unteren Fraktion 3, in
der aufgelockert wird, wird die Reinheit schlechter. Den
gleichen Effekt erkennt man bei dem 1 m langen Element, das
bei allen Kornfraktionen einen héheren Anteil an Kurzstroh und

Spreu verursacht.
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Bild 40 : Vergleich der Reinheiten der Kornfraktionen mit und
ohne Auflockerungsschnecken.

Aus den Ergebnissen der bisher durchgefilhrten Versuche am
Planetentrommelsortierer mit mechanischen Auflockerungsele-

menten lassen sich einige konkrete Aussagen machen.

- Mechanische Auflockerung kann das bei Standardversuchen
ermittelte Verlustniveau bei bestimmten Einstellungen
reduzieren. Eine verbesserte Kornabscheidung geht immer
mit einer Verschlechterung der Reinheit des abgeschiedenen

Korns einher.

- Durch die mechanischen Auflockerungseinrichtungen kann
die Gutbewegung in der Siebtrommel derart beeintrachtigt
werden, daB es 2zu Verstopfungen kommen Kkann. Diese
Empfindlichkeit des Planetentrommelsortierers auf Beein-

flussung der Gutaxialgeschwindigkeit ist sehr gro8.
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5.4. Einfluf der Axialgeschwindigkeit des Gutes

Um den EinfluB der Axialgeschwindigkeit auf die Kornabschei-
dung untersuchen zu kénnen, wurden im Planetentrommelsortierer
schneckenférmige Elemente direkt an der Siebtrommelinnenwand
eingebaut, die die Axialgeschwindigkeit des Gutes durch die
Siebtrommeldrehzahl vorbestimmen. Die Abmessungen der unter-

suchten Férderschnecken sind in Tabelle 4 angegeben.

s b| 100 mm 30 mm
1670 mm {48°) FS I FS II
1000 mm (62°) FS III FS IV
Tabelle 4 : Bezeichnung und Abmessungen der untersuchten
Férderschnecken, (s : Steigung ; b : Breite der
Schnecke) .

5.4.1. Beschleunigende Fdrderschnecke

Bild 41 zeigt die eingebaute Fdérderschnecke FS I in der

Siebtrommel.

Bild 41 : Eingebaute Férderschnecke FS I in der Siebtrommel.
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Die Steigung der Schnecken FS I und FS II von s= 1670 mm ( f? =
48°) wurde gewdhlt, um eine Zunahme der Gutgeschwindigkeit von
etwa 0,3 m/s bei den Auslegerdrehzahlen von 130 min~l und 113
min~l zu erreichen. Bei der Auslegerdrehzahl 90 min~! verur-
sacht die Schnecke eine Verzdégerung der Axialbewegung. Bild 42
zeigt den Verlauf der Axialgeschwindigkeit des Gutes in Abhéan-
gigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei drei unterschiedlichen
Auslegerdrehzahlen und mit eingebauter Forderschnecke FS I

bzw. FS II.
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Bild 42 : Axialgeschwindigkeit des Gutes in Abhangigkeit von
der Siebtrommeldrehzahl bei unterschiedlichen Ausle-
gerdrehzahlen.

Als Parameter fir die Beurteilung des Einflusses der Axialge-
schwindigkeit auf die Kornabscheidung wurde der Verlauf der
Kornverluste und die Reinheit der drei Kornfraktionen bei
unterschiedlichen Ausleger—- und Siebtrommeldrehzahlen unter-
sucht. Die folgenden Versuche wurden bei einem Durchsatz von
3 t/h durchgefihrt. Bild 43 =zeigt die Kornverluste in Ab-
hdngigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei den Versuchen mit

eingebauter Forderschnecke FS I.
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Bild 43 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl bei der Férderschnecke FS I und unterschiedli-
chen Auslegerdrehzalen.

Die Verlustkurven zeigen eine deutliche Verminderung der Korn-
abscheidung, wobei die Kornverluste iber 50 % bei den ver-
schiedenen Drehzahleinstellungen liegen. (vergl. mit Verlust-

kurve Bild 27).

Die Zunahme des Verlustniveaus gegenuber den Versuchen ohne
Foérderschnecke 1éB£ sich durch die Verschlechterung der Um-
schichtung und Auflockerung des Gutes erkldaren. Das sich nach
unten bewegende Gut wird durch die breite Schnecke gebremst.
Dadurch wird die Axialgeschwindigkeit verringert, aber
zusdtzlich tritt eine unerwinschte Verdichtung des Gutes
zwischen der Schnecke und dem Sieb ein, die die Kornabschei-
dung behindert. Diese Verlagerung des Gutes auf die Schnecke
wird bei abnehmender Auslegerdrehzahl und zunehmender negati-
ver Siebtrommeldrehzahl aufgrund der sinkenden Fuhrungs-
beschleunigungen gréBer. Diese Verschlechterung der Bedingun-—
gen fir die Kornabscheidung wird auch in der Reinheit der

Kornfraktionen bemerkbar, Bilder 44 und 45.
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Bild 44 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
ohne und mit Férderschnecke FS I.
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Bild 45 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
ohne und mit Férderschnecke FS I.

Bei allen untersuchten Drehzahlkombinationen wird die Reinheit
des abgeschiedenen Korns sowie die Abscheideeffizienz durch

die Wirkung der Schnecke vermindert.
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Als Alternative wurde eine nur 30 mm breite Forderschnecke mit
derselben Steigung von s= 1670 mm ( f= 48) ° untersucht.
Bild 46 zeigt die eingebaute schmalere Férderschnecke FS II in
der Siebtrommel.

Bild 46 : Eingebaute Forderschnecke FS II in der Siebtrommel.

Durch das schmalere Leitblech der Fdrderschnecke wird das Gut
in vertikaler Richtung weniger gepreft. Nur an der Siebwand
erfolgt eine kontrollierte Axialfiuhrung des Gutes. An der
Innenseite der Gutniere bewegt sich das Material frei und
ungehindert nach unten. Dadurch findet eine intensive Unm-

schichtung der Gutniere statt.

Bild 47 zeigt den Verlauf des Kornverlustes in Abhangigkeit
von der Siebtrommeldrehzahl bei den Versuchen mit der Forder-
schnecke FS IT.
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Bild 47 : Kornverluste in Abhangigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl bei verschiedenen Auslegerdrehzahlen mit
der Foérderschnecke FS II.

Im Vergleich zu Versuchen mit der breiteren Férderschnecke (s.
Bild 43) wird bei der schmalen Schnecke eine bessere Abschei-
deleistung erreicht. Bei der hoheren Auslegerdrehzéhl wird der
Kornverlust gegeniber Versuchen mit breiter Schnecke halbiert.
Die Wirkung der Schnecke wird dabei durch die héheren Flieh-
krafte unterstitzt. Das Material wird nicht vollstandig gegen
das Leitblech der Schnecke in Axialrichtung gepreft und es
findet eine bessere Gutumschichtung statt. Bei niedrigen Aus-
legerdrehzahlen wirkt die Schnecke als Verzogerer der Axial-
geschwindigkeit des Gutes (s. Bild 42). Andererseits werden
bei diesen niedrigen Drehzahlen die auf das Gut wirkenden
Fliehkrafte kleiner. Dieser Effekt beeinfluBt die Gutabschei-

dung in der Siebtrommel negativ.

Die Wirkung der schmalen Schnecke auf die Reinheit der Xorn-
fraktionen ist gegeniber der der breiten Schnecke gunstiger.

Bilder 48 und 49 zeigen die Reinheit des abgeschiedenen Kornes

bei den Versuchen mit und ohne Férderschnecke FS II bei zweil
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verschiedenen Auslegerdrehzahlen.
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Bild 48 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
ohne und mit Férderschnecke FS II.
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Bild 49 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
ohne und mit Forderschnecke FS II.
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Bei hoherer Auslegerdrehzahl (s. Bild 48) wird die Reinheit
des Kornes nur in Fraktion 1 durch die Wirkung der Schnecke
verbessert. Eine schnellere Stabilisierung und Fihrung des
eintretenden Gutes nach unten wird in diesem oberen Siebtrom-
melbereich erreicht. Ab diesem Punkt wird durch die Beschleu-
nigung der Axialgutbewegung im Vergleich zum Versuch ohne
Férderschnecke ein géringer Korndurchgang im unteren Siebbe-

reich verursacht.

Bei niedriger Auslegerdrehzahl (s. Bild 49) ist der EinfluB
der Schnecke auf die Reinheit der Kornfraktionen gegenuber dem
Versuch ohne Fdérderschnecke gering. Eine kleine Verbesserung
der Reinheit in der Fraktion 1 und 2 wurde festgestellt. Die
Fdrderwirkung der Schnecke nimmt mit kleiner werdenden Aus-

legerdrehzahlen aufgrund der sinkenden Fliehkrafte ab.

5.4.2. Verzogernde Schnecke

Neben Versuchen mit hdéherer Axialgeschwindigkeit des Gutes
wurden Versuche mit niedrigeren Axialgeschwindigkeiten
durchgefithrt, um deren EinfluB auf die Korn-Spreu-Abscheidung

zu untersuchen.

Mit einem flacheren Steigungswinkel der Forderschnecke wurde
erreicht, daB die Axialgeschwindigkeit des Gutes um etwa 30%
reduziert wurde. Bild 50 zeigt die in der Siebtrommel einge-

baute Forderschnecke FS III (s. Tabelle 4).

Bild 51 =zeigt den Verlauf der Axialgeschwindigkeit in
Abhingigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei freier und durch

die Schnecke beeinfluBter Gutbewegung.
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Bild 50: Eingebaute Férderschnecke FS III in der Siebtrommel.
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Bild 51 : Axialgeschwindigkeit des Gutes in Abhadngigkeit
von der Siebtrommeldrehzahl bel verschiedenen
Auslegerdrehzahlen.

Die freie Axialbewegung des Gutes, die abhadngig ist von den in

horizontaler und vertikaler Richtung wirkenden Beschleunigun-
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gen, wird von den Sieb- und Auslegerdrehzahlen stark beein-
fluRt. Fur jede Drehzahleinstellung ergibt sich dann eine
bestimmte Gutgeschwindigkeit.

Durch die Wirkung der Fdrderschnecke wird die Vertikalbewegung
des Gutes nur von der Siebtrommeldrehzahl und der Schnecken-
steigung kontrolliert. Die Axialgeschwindigkeit nimmt bei
konstanter Steigung proportional zur Siebtrommeldrehzahl zu.

Die verzdgernde Foérderschnecke wurde unter den gleichen
Bedingungen wie die beschleunigende Forderschnecke untersucht.
Bild 52 zeigt die Kornverluste in Abhangigkeit von der Sieb-

trommeldrehzahl bei drei verschiedenen Auslegerdrehzahlen.
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Bild 52 : Kornverluste in Abhdngigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl bei drei verschiedenen Auslegerdrehzahlen
mit Férderschnecke FS III.

Die Kornverlustkurven bei den Auslegerdrehzahlen na= 130 min~1
und na= 113 min~! haben etwa den gleichen Verlauf, die
niedrigsten Verlustwerte werden bei der Siebtrommeldrehzahl

ng= -35 min~1 erreicht.
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Bei der Auslegerdrehzahl von na= 90 min~l treten groBere
Kornverluste auf, die aus dem Zusammenhang mit der niedrigen
Fuhrungsbeschleunigung und der Gutverlagerung auf die

Schneckenflache zu erklaren sind.

Die durch die Férderschnecke reduzierte Axialgeschwindigkeit
des Gutes in der Siebtrommel fuhrt zu einer dickeren Gut-
schicht, die sich teilweise an dem Leitblech der Schnecke
anlagert. Das Gut bleibt langer in der Siebtrommel und die
Gutpartikel haben mehr Méglichkeiten, in Kontakt mit der
Siebwand zu kommen. Dagegen erschwert die hohere zu trennende

Gutmasse pro Siebfldchen-Einheit die Kornabscheidung.

Die breite verzdgernde Férderschnecke verursacht im Vergleich
zu Versuchen ohne Einbauten keine bedeutende Anderung der

Reinheit der Kornfraktionen, Bild 53.
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Bild 53 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen mit und
ohne Férderschnecke FS III.

Die in die Siebtrommel eingebaute schmalere Férderschnecke mit
derselben Steigung, FS IV ist in Bild 54 dargestellt.
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Bild 54 : Eingebaute Férderschnecke FS IV in der Siebtrommel.

Bild 55 zeigt die Kornverluste bei Versuchen mit der Férder-

schnecke IV in Abhdngigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei
drei unterschiedlichen Auslegerdrehzahlen.
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Bild 55 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommeldreh-

zahl bei der Foérderschnecke FS IV mit verschiedenen
Auslegerdrehzahlen.
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Im Vergleich 2zu den vorherigen Versuchen mit der breiten

Foérderschnecke (s. Bild 52) 1ist das Kornverlustniveau bei

Siebtrommeldrehzahlen ab ng= -35 min~l héher. Nur bei der
Siebtrommeldrehzahl ng= -25 min~l bleiben die Verluste ver-
gleichbar.

Der Einfluf der schmalen Forderschnecke FS IV auf die Reinheit
der Kornfraktionen im Vergleich 2zu Versuchen ohne Einbauten

sind in den Bildern 56 und 57 dargestellt.

Bei hoéheren Auslegerdrehzahlen (Bild 56) sind die Reinheiten
der Kornfraktionen 2 und 3 mit der Foérderschnecke schlechter

als ohne Einbauten.

Im Gegensatz hierzu ist bei der niedrigen Siebtrommeldrehzahl
(Bild 57) die Wirkung der Foérderschnecke FS IV auf die
Reinheit positiver. Alle Fraktionen zeigen eine Verbesserung

der Reinheit im Vergleich zu den Versuchen ohne Einbauten.

100
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c
o
= 95 =3 th ]
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-
c
S 90 7 7
x
=
[
£ \
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80 >

F1 F2 F3
Kornfraktion |

Bild 56 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
mit und ohne Fdérderschnecke FS IV.



77

1
00 U773 ohne Schnecke
% XY mit FS Iv
c
<}
£ 95 e =3 t/h —
[+} ny = 90 min™'
L § ng = - 25 min”'
E
§ 90 §§§ ZZ §§§
y=
5 85
[a st
80
F1 F2 F3

Kornfraktion

Bild 57 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen
mit und ohne Foérderschnecke FS IV.

Die mechanische Beeinflussung der Axialgutbewegung in der
Siebtrommel durch eine Férderschnecke fuhrt in den meisten
untersuchten Einstellkombinationen 2zu einer Verschlechterung
der Abscheideeffizienz und der Reinheit der abgeschiedenen

Kérner.

Die breiten Forderschnecken (FS I u. FS III) verursachen eine
Verlagerung des Gutes zu dem Schneckenblech, die mit abnehmen-
den Fihrungsbeschleunigungen (niedrige Auslegerdrehzahl, hohe

Siebtrommeldrehzahl) starker wird.

Bei den Versuchen mit schmalen Foérderschnecken (FS II u. FS
IV) zeigen sich bei hohen Fihrungsbeschleunigungen positive
Wirkungen durch eine Erhéhung der Axialgutgeschwindigkeit.
Grund dafiir sind die Unterstiitzung der Vertikalbewegung des an
der Siebwand verdichteten Gutes, ohne jedoch eine Gutverlage-
rung auf das Schneckenblech zu verursachen, und die hohe, die
Kornabscheidung unterstiitzende Fihrungsbeschleunigung. Der
Einsatz von Férderschnecken im Planetentrommelsortierer ist

unter diesen Bedingungen vorteilhaft.
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5.5. Luftstrémung

In den bisherigen Kapiteln wurden die Ergebnisse beim Einsatz
des Planetentrommelsortierers als rein mechanisch arbeitende
Trenneinrichtung vorgestellt. Die Separation des Korns von der
Spreu findet in begrenztem Mafe bei adagquaten Kombinationen
von Ausleger- und Siebtrommeldrehzahlen, Auslegerlange, Sieb-
trommeldurchmesser und Gutzufihrung statt. Die untersuchte
optimale Kombination dieser Parameter ist jedoch nicht aus-
reichend, um eine akzeptable Kornabscheidung und Reinheit zu

erzeugen.

Der hohe Kornverlust ist hauptsachlich das Ergebnis einer
ungeniigenden Auflockerung des Gutes, wodurch die Bewegung der

Kérner durch das Stroh hindurch stark behindert wird.

Andererseits férdert eine intensive mechanische Auflockerung
des Gutes am Siebrand die Durchdringung von Kurzstroh und
Spreu durch das Sieb, was eine schlechtere Reinheit verur-

sacht.

Eine Verbesserung wird durch selektive Auflockerung der Gutmi-
schung mit einer pneumatischen Einrichtung erwartet, durch die
eine zur Fliehkraftrichtung entgegengesetzte Luftstromung auf
die Partikel mit verschiedener Schwebegeschwindigkeit unter-

schiedlich stark einwirkt.

Diese Auflockerungsluftstromung soll in dem Siebbereich
eingreifen, in dem die Gutanlagerung stattfindet. Dabei ist
die Luftgeschwindigkeit der Normalkomponente der auf die
Gutpartikel wirkenden Fliehkrafte anzupassen.

5.5.1. Auflockerungsgeschwindigkeit der ILuftstromung an der

Siebwand

Bei der durch die einzelnen Gutbestandteile in der Siebtrommel

gebildeten geschlossenen Gutschicht liegen andere Strdmungs-—
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verhaltnisse als bei einem frei umstrdomten Einzelkorper vor.

Nach Keuneke [42], Matthies [43], Zabeltitz [44] u.a. wird die
Luftgeschwindigkeit, bei der die Strémungskrafte dem Eigenge-
wicht der ruhenden Schicht entsprechen, als Auflockerungs-
geschwindigkeit vp bezeichnet. Bei hohen Luftgeschwindigkeiten
bildet sich eine Wirbelschicht aus, die durch eine Schichtaus-
dehnung charakterisiert ist. Die Struktur der einzelnen
Bestandteile des Gutes ist ein wichtiger Parameter, von dem

die Auflockerungsgeschwindigkeit abhangt.

Bei dem Planetentrommelsortierverfahren werden die Eigenge-
wichte als wirkende Normalkraftkomponenten angenommen. Die von
Damm [45] und Freye [4] gemessenen Auflockerungsgeschwindig-
keiten (Tabelle 5) wurden als Referenzwerte fir die Berechnung

der Luftgeschwindigkeit an der Siebtrommel genommen.

Gutart Auflockerungsgeschwindigkeit vp
Korn : 1,0 - 1,1 m/s
Spreu~Stroh : 0,49 - 0,56 m/s
Spreu : 0,2 -~ 0,5 m/s
Kurzstroh : 0,5 - 0,85 m/s

Tabelle 5 : Auflockerungsgeschwindigkeiten fur Weizen [45,4].

Far die durch eine auf die Gutpartikel wirksame Luftgeschwin-

digkeit vy, erzeugte Stromungskraft gilt :

Fr, = oy - Ap ©~ — * vi2 . (12)

Bei horizontalen Kraftesystemen, wie sie sich im Planetentrom-
melsortierer bilden, sind die durch die rotierende Bewegung
auf das Partikel erzeugten Normalbeschleunigungen far die
Berechnung der Strémungskraft heranzuziehen, da die Luft von
auBen nach innen entgegen diesen Normalbeschleunigungen wirken

soll. Fur die Siebtrommel wurden die Normalbeschleunigungen apy
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am Sieb im Bereich der Gutniere mit Hilfe eines Rechenpro-
gramms berechnet und daraus die Auflockerungsgeschwindigkeit
bestimmt.
an
va = VLt —— . (13)
9

Tabelle 6 enthalt die berechneten Auflockerungsgeschwindig-
keiten an drei Stellen des Siebtrommelumfangs (s. Bild 64) bei

verschiedenen Siebtrommel- und Auslegerdrehzahlen.

ny ng Umfangswinkel
min-! min~! 90° 45° 0°
90 -25 5.50 3,60 1,41
-35 5.09 3,42 1,02
-50 4,60 3,16 0.54
=75 4,15 2,92 0,07
113 -25 9,02 5.98 2,60
-35 8,40 5.66 2,04
-50 7,76 5,25 1,33
-75 6,91 4,76 0,48
130 | -25 12,21 8.08 3.70
-35 11,54 7.68 3,03
-50 10,65 7.17 2,15
-75 9,52 6,54 1,02

Tabelle 6 : Auflockerungsgeschwindigkeiten v, fur drei ver-
schiedene Umfangswinkel « der Siebtrommel.

Die berechneten Auflockerungsgeschwindigkeiten sind von
Ausleger- und Siebtrommeldrehzahl, sowie vom Umfangswinkel «
stark abhangig. Bel einer Auslegerdrehzahl von 130 min~1
werden die groéften Auflockerungsgeschwindigkeiten der Luft-
strémung mit Werten von uber 12 m/s berechnet, weil bei
diesen Drehzahleinstellungen die gréBten Fliehkrafte auftre-
ten. Bei dem Umfangswinkel von 90° wurden bei extrem unter-
schiedlichen Siebtrommeldrehzahlen, ng= =25 und =75 nin~1,
Geschwindigkeitsunterschiede von fast 3 m/s ermittelt. Bei

unterschiedlicher Positionierung der Gutpartikel am Siebum-
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fang, z.B. von 90° bis 0°, stellen sich bei derselben
Ausleger- und Siebtrommeldrehzahl Geschwindigkeitsunterschiede

von ca. 8 m/s ein.

5.5.2. Aufbau der Luftstrémungseinrichtung

Die Erzeugung einer Lufstrémung an der Siebwand des Planeten-
trommelsortierers zur Auflockerung der Gutmatte stellt einige

Probleme dar. Es miissen folgende Anforderungen erfiillt sein:

- Radial nach innen gerichtete Luftstrémung im Bereich der
Gutniere.

- GleichmaBige, einstellbare Luftverteilung in diesem Bereich.

- Geringe Masse des Luftverteilungssystems, da dieses zwar
nicht mit der Siebtrommel aber mit der Grundplatte mit-
rotiert.

- Luftzufithrung in das rotierende System.

Um diese Anforderungen erfillen zu kénnen, wurde ein Luftver-
teilsystem entwickelt, das mit Druckluft von auBen gespeist
wird. Die Luftstrémung wird in verschiedenen Bereichen des
Siebes erzeugt und ihre Wirkung auf die Kornverluste bewertet.
Eine vollstadndige Luftstrémung im gesamten Bereich der
Gutnierenbildung war mit der verfigbaren Drucklufteinrichtung

(y= 1000 1/min; p= 8 bar) nicht méglich.

Die Verteilung der Luftstrémung wird mit Hilfe selbstentwik-
kelter TLuftdisen erreicht, die um die Siebtrommel herum

angebracht werden. Die Diisen haben einen Streuwinkel von 105°.

Jede Diise hat 13 Bohrungen, eine zentrale und je 6 Bohrungen
in zwei konzentrisch angeordneten Kreisen. Jede Bohrung hat

einen Durchmesser von 0,7 mm.

Bild 58 (s. Seite 82) zeigt die schematische Darstellung einer

Dise.



Bild 58 : Diise fir die Verteilung des Luftstroms.

Bild 59 zeigt den Verlauf des Luftdurchsatzes in Abhdngigkeit

vom Druck bei einer und mehreren Dusen.
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Bild 59 : Luftdurchsatz einer und mehrerer Dusen bei unter-

schiedlichen Driucken.
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Die Druckluft wird mit Hilfe einer drehbaren Kupplung Uber die
zentrale Achse des Planetentrommelsortierers dem Luftverteil-
system zugefithrt. Bild 60 zeigt eine schematische Darstellung
der Drucklufteinrichtung mit Zulaufrohr und dem oberen Teil

der Siebtrommel.

Gutzufuhr
Rdrehbcre Kupplung
//-4
= o]
|
i
I
A ! Zulaufrohr
Druckluft- } .
leitung H Sieb-

trommel

—~Gestell
Zwischenboden
Fraktion 1 \

Disen

Bild 60 : Aufbau der Drucklufteinrichtung.

Je 4 Dusen wurden auf 50 cm langen Rechteck-Profilen ange-
bracht. Die Diusen wurden an die Druckluftleitung angeschlossen
und die Profile am Gestell festgeschraubt. Bild 61 zeigt das
Gestell mit den angebauten Profilen und den Dusen.
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Bild 61 : Gestell mit Rohren und Dusen.

Zur Beurteilung des Geschwindigkeitsprofils wurde die durch
die Disen innerhalb der Trommel erzeugte Luftgeschwindigkeit
gemessen. Die Geschwindigkeiten wurden in 20 mm Entfernung von
der Siebinnenwand mit einem Hitzdraht-Anemometer ermittelt.
Zur Luftstrommessung waren zwei Rechteck-Profile nit je 4
Disen am Umfangswinkel von 22° und 38° eingebaut. Der Druck

betrug 3 bar bzw. 5 bar.

Bilder 62 und 63 (s. Seite 85) zeigen die Luftgeschwindigkei-
ten an den in 5 verschiedenen Héhen und im Bereich von 0° bis
60° am Siebumfang verteilten 7 MeBpunkten fir zwei unter-
schiedliche Driicke. Die héchsten Luftgeschwindigkeiten werden
im Bereich zwischen den Disen erreicht.
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Bild 62 : Geschwindigkeitsprofil der Luftstrémung in 20 mm
Entfernung von der Siebinnenwand bei einem Druck von
p= 3 bar auf 8 Diusen, Winkelstellung 22° und 38°.
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Bild 63 : Geschwindigkeitsprofil der Luftstrémung in 20 mm
Entfernung von der Siebinnenwand bei einem Druck von
p= 5 bar auf 8 Dusen, Winkelstellung 22° und 38°.
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5.5.3. Untersuchung der pneumatischen Auflockerung

Um den EinfluB der ILuftstrémung auf die Gutauflockerung zu
ermitteln, wurden Versuche mit 2zwei unterschiedlichen Luft-
durchsatzen bei verschiedenen Winkelstellungen durchgefihrt.
Zuerst wurde eine Versuchsreihe mit niedrigem ILuftdurchsatz
(maximale Werte von ca. vy= 3 mn/s) durchgefithrt, der durch
einen Luftdruck von ca. p= 3 bar und 8 Dusen erzeugt wurde.
Der Wirkungsbereich der Luftstrémung auf die Fraktion 1 hatte

am Siebumfang die Ladnge von 20 cm.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden hohe Luftdurchsatze
untersucht. Mit einem Druck von p= 5 bar und 4 Dusen wurden
Luftgeschwindigkeiten bis zu 8 m/s erreicht. Der Wirkungs-
bereich hatte am Siebumfang eine Lange von 10 cm. Bel beiden
Versuchsreihen wurden die Disen an verschiedenen Stellen des
Siebumfanges angebracht. Im Bild 64 ist die Winkeleinteilung

angegeben.

Siebtrommel

Gestell

Bild 64 : Siebtrommel mit der Winkeleinteilung des Sieb-
unfanges im Bereich der Gutnierenbildung.
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Zur Bewertung der Versuche wurde der gesamte Kornverlust Vg
und die Reinheit der Kornfraktion 1 herangezogen. Tabelle 7
zeigt die gemessenen Kornverluste und Reinheiten der Versuchs-
reihe mit niedriger Luftgeschwindigkeit und flr Versuche ohne

pneumatische Unterstitzung.

Auslegerdrehzahl n,
[mir 1
130 13 90
Disen- Wk Ry Vi Ry Vi [ RH
anordnung | (%] [%] 1%l (%] 1%] 1%}

0°-15¢° 15,78 | 89,04 | 2558 | 9119 | 4036 | 91,88
35°-50° | 16,04 | 88,86 | 21,10 | 91,16 | 43,70 | 91,20
65°-80° 16,36 | 89,87 | 23,13 | 92,17 | 39,42 | 92,93
ohne Luft | 15,86 | 87,55 | 23,60 | 89,88 | 38,48 | 92,51

Tabelle 7 : Kornverluste und Reinheiten der Fraktion 1 in
Abhangigkeit von Auslegerdrehzahl und Anordnung
der Luftdiisen im Vergleich zu Versuchen ohne
Luftstrémung, vy= 3 m/s, ng= -50 min~1, mg= 5 t/h.

Die niedrige Strémungsgeschwindigkeit wirkt mnur auf die
leichten Kurzstrohteilchen. Die Gutmatte wird nicht geniigend
aufgelockert. Die ermittelten Kornverluste zeigen dementspre-
chend keine grofe Anderung bei den verschiedenen Anordnungen.
Nur die Reinheit der Kornfraktion 1 wird bei héheren Ausleger-
drehzahlen und Luftunterstutzung etwas besser. Die erwartete
Wirkung auf die Reinheit bei den Einstellungen mit niedrigen
Fliehkraften konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei der Untersuchung mit der hohen Luftgeschwindigkeit bei
vier verschiedenen Anordnungen der Dusen (Winkelstellung = 0°,
30°, 60° und 90°) wird der Einfluf auf die Kornabscheidelei-

stung deutlicher.

Bilder 65 bis 68 zeigen den Verlauf der Kornverluste bei

verschiedenen Ausleger- und Siebtrommeldrehzahlen bei Versu-

chen mit und ohne Luftstromung.
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Bild 65 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl fir verschiedene Auslegerdrehzahlen bei
Versuchen ohne und mit Luftstrémung, vi= 8 m/s,
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Bild 66 : Kornverlﬁst in Abhangigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl fur verschiedene Auslegerdrehzahlen bei

Versuchen ohne und mit Luftstrémung, vy= 8 m/s,
@ = 30°.
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Kornverlust in Abhé&ngigkeit von der Siebtrommel-
drehzahl fir verschiedene Auslegerdrehzahlen bei

Versuchen ohne und mit Luftstrémung, vi= 8 m/s,
a= 90°.
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Die Luftstrémung verbessert auch die Reinheit der Kornfraktion
1. In Tabelle 8 sind die ermittelten Kornverluste und Rein-
heiten bei der Versuchsreihe mit hoher Luftgeschwindigkeit

zusammengefafBt.
Auslegerdrehzahl ny
[min't]
130 13 90

" Diisen- Vi Ry Vi Ru Vk Ru

anordnung [%] (%] (%] %] (%] [%]
0° 11,03 | 90,49 | 21,24 | 90,26 | 36,74 | 92,68
30° 10,51 9168 | 22,03 | 9235 3549| 9233
60° 12,44 | 9194 | 2050 | 9094 | 3515| 92,66
90° 12,32 91,15 | 20,47 | 90,74 | 37,09 9367
ohne Luft | 15,86 | 8755 | 23,60 | 89,88 | 38,50 | 92,50

Tabelle 8 : Kornverlust und Reinheit in Abhangigkeit von der
Auslegerdrehzahl und Anordnung der Luftdilsen im
Vergleich zu Versuchen ohne Luftstrémung,
vi= 8 m/s, ng= -50 min~1, mg= 5 t/h.

Die Luftstrémung im oberen Bereich der Siebtrommel verursacht
eine Verbesserung der Reinheit der abgeschiedenen Korner.
Besonders deutlich wird dies bei hoéheren Auslegerdrehzahlen.
Trotz des sehr begrenzten Wirkungsbereiches der Luftstrdémung
auf das Sieb (ca. 10 cm x 20 cm in Fraktion 1) werden
Reduzierungen der Kornverluste von bis zu 30 % und Reinheits-

verbesserungen bis zu 4 % erreicht.

Die Wirkung der Luftstrémung auf die Abscheidung wird bei
niedrigeren Siebtrommeldrehzahlen noch deutlicher. Bei der
Auslegerdrehzahl na= 130 min~l und der Siebtrommeldrehzahl
ng= -25 min~! wird eine Senkung des Kornverlustes durch die

Luftstrémung von ca. 35% erreicht.

Die starke Wirkung einer begrenzten Auflockerungstrdmung auf
die Trennleistung erlaubt die Aussage, daB die Windsichtung
als aussichtsreichste Alternative fur die Weiterentwicklung
und Verbesserung des Planetentrommelsortier-Verfahrens

angesehen werden kann.
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5.6. EinfluB der Guteigenschaften

5.6.1. Korn-NKB-Verhaltnis

Die Zusammensetzung des zu trennenden Gutes spielt fur die
Abscheideleistung des Planetentrommelsortierers eine entschei-
dende Rolle. Kleine Variationen im ZXorn-NKB-Verhdltnis des
Gutes haben groBen EinfluB auf die Kornverluste. Die physika-
lischen Eigenschaften der Spreu und des Strohs sind hauptsach-
lich dafilr verantwortlich. Die Ausbildung der Gutniere, die
Gutumschichtung und die Kornabscheidung werden vom NKB-Anteil
des Gutes stark beeinfluft.

Die Ergebnisse der von Grobler (35] untersuchten Mischungsver-
haltnisse des Gutes von 70, 77, 82 und 85 % Korn haben diesen
EinfluB bestatigt. Eine Reduzierung des NKB-Anteils auf 5 % an
der gesamten Gutmasse fihrte zu einer Reduzierung der

°

Kornverluste um 50 %.

Um die Empfindlichkeit der Kornabscheidung bei Variation des
Korn-NKB-Verh&dltnisses am Planetentrommelsortierer zu bewer-
ten, wurden Versuche mit verschiedenen Mischungsverhdltnissen
ab 90 % Korn durchgefilhrt. Dieser hdhere Kornanteil in den
untersuchten Gutmischungen simuliert den Effekt einer Vor-

reinigungstufe.

Bild 69 (s. Seite 92) zeigt den Verlauf des Kornverlustes in
Abhdngigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen mit 90
und 95 % Korn in der Gutmischung. Deutlich zu erkennen ist,
daf bei niedriger NKB-Belastung die Kornverluste sehr stark
sinken. Schon bei einem Mischungsverhaltnis von 90:10 bei
Siebtrommeldrehzahlen ab ng= -35 min~! liegen die Verluste
unter 2 %. Im Vergleich zu Versuchen mit einem Mischungsver-
haltnis von 80:20 wird bei denselben Drehzahleinstellungen
(s. Bild 23) durch eine Halbierung der Strohbelastung (von
20 % zu 10 % der Gutmasse) eine Reduzierung des Kornverlustes
auf ein Zehntel erreicht. Versuche mit einer hoheren Ausleger-
drehzahl haben eine geringere Empfindlichkeit des Verfahrens
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gegenuber Siebtrommeldrehzahldnderungen gezeigt, Bild 70.
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Bild 69 : Kornverlust in Abhdngigkeit von der Siebtrommeldreh-

Bild 70

zahl bei Versuchen mit unterschiedlichen Mischungs-
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Kornverlust in Abhidngigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl bei Versuchen mit unterschiedlichen Mischungs-
verhadltnissen des Versuchsgutes.
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Fir die untersuchten Mischungsverhaltnisse liegen die Korn-
verluste bei fast allen Drehzahlkombinationen unter 1 %.
Gegenuber Versuchsergebnissen mit dem normalen Versuchsgut
(Korn-NKB-Mischung von 80:20) zeigt sich eine uUberproportiona-

le Verbesserung der Abscheideleistung des Verfahrens.

Der Anteil beeinfluRft ebenfalls die Abscheideeffizienz uber
der Siebladnge. Versuche mit 80 %, 90 %, 95 % und 100 % Korn-
anteil zeigen, daB die auf 100 mm Sieblange bezogene Kornab-

scheidung stark von der NKB-Belastung abhangig ist, Bild 71.

60 100% Korn
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o [IITD 90%
100mm 2 3 80%
.= 5 t/h
40 — *
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Bild 71 : Bezogene Kornabscheidung far die drei Kornfraktiocnen
bei Versuchen mit unterschiedlichen Korn-NKB-Ver-
hdltnissen; na= 113 min™+, ng= =35 min~

Bei den untersuchten Mischungsverhdltnissen von 80:20, 90:10,
95:5 und 100:0 wurde ein Kornverlust Vi von jeweils 25,0 %,

1,88 %, 0,27 % und 0 % festgestellt.

Die héchste bezogene Kornabscheidung von 47,8 %/100 mm wurde
in Fraktion 1 beim Versuch mit .reinem Xorn ermittelt. Mit
zunehmendem NKB-Anteil sinkt die Kornabscheidung uberpropor-

tional ab.
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Bei der Fraktion 2 liegen die Kornabscheidungen bei Versuchen
mit einem NKB-Anteil von 10 % oder weniger in einem engen
Bereich. Erst bei héherer NKB-Belastung nimmt die Kornabschei-
dung stark ab. Der gleiche Effekt wird bei der Fraktion 3
beobachtet. Hiervon ausgenommen sind die Versuche mit 100 %
Korn, bei denen die gesamte Kornabscheidung in der 3.Fraktion

von nur 0,02 kg bereits im oberen Teil stattfindet.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Versuche zeigen eine deutli-
che Verbesserung der Trennleistung bei NKB-Belastungen von
10 % oder weniger. Bei normalen Erntebedingungen wird der
Reinigungsanlage eine Gutmischung zugefiihrt, deren NKB-Anteil
von 30 % bis 10 % (schlechte bis ideale Bedingungen) schwankt.
Die Reduzierung des NKB-Anteils in dem zu trennenden Gut ist
eine aussichtsreiche Alternative, um den Einsatz des Planeten-
trommelsortierers als Reinigungsanlage im Mahdrescher 2zu

ermdglichen.

5.6.2. Feuchtigkeit des_ Gutes

Um den EinfluBf des Feuchtegehaltes der Nichtkornbestandteile
auf die Abscheideleistung des Planetentrommelsortierers zu
untersuchen, wurden Versuche mit befeuchtetem Versuchsgut

durchgefuhrt.

Es wurde fiur jeden Versuch eine Masse von 6,21 kg Material auf
eine ebene Flache (1,5 m x 2,5 m) gleichmdBig verteilt und
befeuchtet. Far die gewdhlten Feuchtegehalte von Uygp= 15 %
und Uygp= 20 % wurden Wassermengen von jeweils 0,093 1/kg-NKB
und 0,125 1/kg-NKB verspriht. Nach der Wassergabe wurde das
Material 20 Stunden mit einer Folie bedeckt, um eine Homogeni-
sierung der Wasserverteilung im Stroh und in der Spreu zu

erreichen.

Die Versuche wurden mit den verschiedenen Feuchtegehalten bei
einer Auslegerdrehzahl von npa= 130 min~!, unterschiedlichen

Siebtrommeldrehzahlen und einem Durchsatz mg= 5 t/h durchge-
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filhrt. Fir das Korn-NKB-Gemisch wurde der NKB-Anteil so
berechnet, daB fur die verschiedenen Feuchtegehalte das
Volumen nahezu konstant gehalten wurde. Das heift, die
notwendige NKB-Menge wurde bei trockenem Gut bestimmt und
danach befeuchtet. Bild 72 zeigt den Verlauf der Kornverluste
in Abhéngigkeit von der Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen mit
9,6 %, 15 % und 20 % Feuchtegehalt der Nichtkornbestandteile.

60
“n, =130 min™*
% A
m=5t/h
>~ 40 AN
g
E Unka= 20% 15
N 20 ~_] =
9,6
0
-20 -40 -60 min~ -80

Siebtrommetdrehzahl ng

Bild 72 : Kornverlust in Abhéngigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl bei unterschiedlichen Feuchtegehalten der NKB.

Bei zunehmender NKB-Feuchtigkeit werden die Kornverluste
gréBer. Die Kornverlustdifferenz zwischen unterschiedlichen
Feuchtegehalten ist bei niedrigen Siebtrommeldrehzahlen
gréper. Grund dafiir sind die hoéheren Fliehkrafte und die mit
dem Wassergehalt zunehmenden Reibungskrafte zwischen den
Partikeln, die die inneren Bewegungen der Gutniere und den

Korndurchgang erschweren.

Die verschiedenen NKB-Feuchtegehalte beeinflussen die
Abscheidung des Korns und der NKB in der Siebtrommel. Bild 73
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zeigt die gesamte Abscheidung von Korn und NKB bei den

unterschiedlichen Feuchtegehalten.
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Bild 73 : Abscheidung von Korn und NKB in der Siebtrommel bei
unterschiedlichen Feuchtegehalten der NKB.

Die Abscheidung von Korn und NKB nimmt nicht gleichmdfig bei
zunehmendem Feuchtegehalt ab. Die Kornabscheidung wird starker
beeinfluBt. Ab einem NKB-Feuchtegehalt von Uygp= 15 % sinkt
die NKB-Abscheidung kaum, dagegen nimmt die Kornabscheidung um
etwa 10 % ab.

Die Reinheit des abgeschiedenen Kornes wird auch durch den
NKB-Feuchtegehalt beeinfluBt. Bild 74 zeigt die Reinheit der
Kornfraktionen bei Versuchen mit verschiedenen NKB-Feuchtege-

halten.

Die héchste Reinheit des abgeschiedenen Kornes wird bei Ver-

°

suchen mit einem NKB-Feuchtegehalt von Uygp= 15 % erreicht.
Bei diesem Feuchtegehalt werden die Spreupartikel nicht so
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leicht wie bei trockenem Gut abgeschieden. Hohere Feuchtege-
halte der NKB verursachen eine kompaktere Gutmatte und
erschweren dadurch den Korndurchgang, so daB trotz einer
geringeren NKB-Abscheidung die Reinheit wegen der noch

geringeren Kornabscheidung wieder zurickgeht.
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Bild 74 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen mit unter-
schiedlichem NKB-Feuchtegehalt.

5.6.3. Zusammensetzung des NKB-Anteils

Um den Einfluf einer Reduzierung des Spreuanteiles des Gutes
auf die Abscheideleistung des Planetentrommelsortierers zu
untersuchen, wurden Versuche mit einer simulierten Vorreini-

gungsstufe durchgefihrt.

Der Spreuanteil des Versuchsgutes wurde vor den Untersuchungen
in einem getrennten Separationsprozef verringert. Durch einen
mehrmaligen Durchgang des Versuchsgutes durch eine Siebtrommel
mit einem Sieblochdurchmesser von 8 mm wurde die Halmlangen-
klasse des Versuchsgutes (0-2 cm) stark reduziert. Bei dem als
Vorreinigungstufe angewandten Verfahren wurde von dem zuge-

fihrten Gut ein Massenanteil von 43,4 % getrennt. Der Rest
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wurde als Versuchsgut fur die Untersuchung verwendet. Die
Zusammensetzung dieses Versuchsgutes, die als NKB(*) bezeich-
net wird, ist im Bild 75 dargestellt (vergl. Bild 11).

Mit dem spreuarmen Gut NKB(*) wurden Versuche bei verschiede-
nen Ausleger- und Siebtrommeldrehzahlen bei konstanter
Auslegerlange und konstantem Durchsatz durchgefihrt. Das Korn-
NKB-Verhaltnis wurde wie bel vorherigen Versuchen um 80:20
gehalten.
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Bild 75 : Halmlaéngenverteilung nach der Behandlung mit
der Vorreinigungstufe.

Bild 76 zeigt den Verlauf des Kornverlustes in Abhdngigkeit
von der Siebtrommeldrehzahl bei Versuchen mit drei unter-
schiedlichen Auslegerdrehzahlen (s. Seite 99).

Der Verlauf der Kornverlustkurve zeigt eine groBe Ahnlichkeit
zu den Versuchsergebnissen mit normalem Versuchsgut (vgl. Bild
23). Die Abscheideleistung des Verfahrens wird von der NKB-
Zusammensetzung weniger beeinfluBt als vom NKB-Anteil des zu

trennenden Gutes.
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Bild 76 : Kornverlust in Abhangigkeit von der Siebtrommeldreh-
zahl bei Versuchen mit spreuarmem Versuchsgut NKB(*)

Im Gegensatz hierzu wird die Reinheit der Kornfraktionen bei
Versuchen mit spreuarmem Versuchsgut NKB(*) deutlich besser.

Bild 77 (s. Seite 100) zeigt einen Vergleich der Reinheit der
Kornfraktionen bei Versuchen mit normalem und spreuarmem

Versuchsgut.

Die prozentuale Reinheit des abgeschiedenen Kornes wird bei
Versuchen mit der Korn-NKB(#*)-Mischung um ca. 5 %-Punkte
gegenilber Standard-Versuchen verbessert. Die Verbesserung der
Fraktionsreinheit mittels einer Reduzierung des Spreuanteils
wird durch die wahrend der Versuche auftretende Strohzerklei-

nerung in der Siebtrommel begrenzt.

Die Reduzierung des Spreuanteils des Gutes hat eine direkte
Wirkung auf die Reinheit der Kornfraktionen aber praktisch

keine auf die Kornverluste.
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Bild 77 : Reinheit der Kornfraktionen bei Versuchen mit
normalem und spreuarmem Versuchsgut NKB(¥).
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6. Zusammenfassung der Untersuchungen

Mit den am Planetentrommelsortierer durchgefiihrten Versuchen
wurde der Einfluf von Geometrie, mechanischer Auflockerung,
Axialbewegung des Gutes, pneumatischer Auflockerung und
Guteigenschaften auf die Abscheideleistung des Verfahrens
untersucht. Anhand der Ergebnisse konnten wichtige Eigenschaf-
ten dieses rotierenden Trennverfahrens festgestellt werden. Im
folgenden Abschnitt werden die Versuchsergebnisse der

untersuchten Parameter zusammengefaBt und diskutiert.

Leistungsbedarf

Fiir den Maschinenantrieb wurden bei des Messung des Leistungs-
bedarfs wesentlich héhere Werte als bei konventionellen
Reinigungsanlagen ermittelt. Hierbei sollte beachtet werden,
daB der untersuchte Planetentrommelsortierer nicht fur den
industriellen Einsatz entwickelt wurde. Es handelt sich um
einen vielseitig einstellbaren Prifstand mit leistungsstarkem
Motorantrieb und mit einer einzigen Separationstrommel. Unter
solchen Bedingungen ist der Wirkungsgrad bzw. die Abscheide-
leistung gegeniber traditionellen Trennverfahren noch zu
niedrig.

Der Leistungsbedarf des Planetentrommelsortierers bei Leerlauf
von 2,7 kW und der Verlauf der Leistungsaufnahme in Abhangig-
Xeit von Siebtrommel- und Auslegerdrehzahl sowie der EinfluB
des Guteinlaufes sollten als Anhaltspunkte fur die zukinftige
Entwicklung einer leistungsfidhigen Maschine dienen. Eine Mehr-
tronmelmaschine mit angepaBtem Motorenantrieb und verbesserter

Gutzufihrung ware eine Mdglichkeit.

Gutzufiuhrung

Die Untersuchung einer exzentrischen Gutzufihrung in der
Siebtrommel hat gezeigt, daB die Beschickung und die Gut-
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nierenbildung im oberen Teil der Siebtrommel einen grofen
EinfluB auf die gesamte Abscheideleistung des Trennverfahrens
hat. Die verbesserte Gutzufihrung hat bei allen untersuchten
Drehzahleinstellungen Senkungen der Kornverluste von bis zu
20 %-Punkten bewirkt. Die bezogene Kornabscheidung der Frak-
tion 1 konnte von Kj = 19,5 %/100 mm auf Ky = 26,0 %/100 mm

( Auslegerdrehzahl np = 130 min~1l ; Siebtrommeldrehzahl ng =
-35 min~1; Durchsatz mg= 5 t/h ) erhdht werden.

Mehr als 50 % des gesamten abgeschiedenen Kornes wird in den
ersten 200 mm der Sieblange abgesiebt. Durch eine groéfere
aktive Siebfliache im Bereich der Einlaufzone kann die Gut-
nierenbildung schon am Siebtrommelanfang erreicht und die

Abscheideleistung optimiert werden.

Geometrie

Der EinfluB der Geometrie auf die Kornabscheidung in dem
Planetentrommelsortierer wurde bei verschiedenen Ausleger- und
Siebtrommelradien untersucht. Beide Parameter bestimmen die
mégliche Anzahl von Siebtrommeln und die &uBeren Abmessungen

der Maschine.

Die Versuchsergebnisse zeigen einen deutlichen Vorteil der
gréReren Abmessungen, bei denen geringere Kornverluste
erreicht werden. Von den untersuchten drei Siebtrommeldurch-
messern (dg= 300, 400 und 600 mm) und den drei Auslegerlangen
(ra= 150, 265 und 450 mm) wird die beste Kornabscheidung bei
dg= 600 mm und ra= 450 mm erreicht. GrdBere Radien erzeugen
héhere Beschleunigungen und damit starkere Fliehkrafte auf das

Gut, die den Separationsvorgang des Kornes unterstitzen.

Diese Abmessungen der Ausleger- und Siebtrommelradien legen
die maximale Anzahl der Siebtrommeln in der Maschine auf 3
fest. Durch diese Bedingungen ist der Durchsatz beim derzeiti-

gen Bauraum auf Iig= 15 t/h begrenzt.
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Die Untersuchung grdRerer Auslegerlangen (héhere Fliehkrafte)
und mehrerer Trommeln (hdéherer Durchsatz) kénnte die Méglich-
keit einer industriellen Anwendung des Planetentrommelsortie-

rers verwirklichen.

Mechanische Auflockerung

Die mechanische Auflockerung des Gutes in der Siebtrommel

wurde mittels zweier verschiedener Einbauten untersucht.

Keilférmige Auflockerungselemente bewirken eine krédftige
Stérung der Gutmatte im Siebwandbereich. Die starke Auflocke-
rung im oberen Bereich der Siebtrommel ist fir die Kornab-
scheidung nicht vorteilhaft. Die frithe Zerstérung der Gutniere

fihrt zu einer geringeren Kornabscheidung in Fraktion 1 und 2.

Die Auflockerungswirkung wird in der Fraktion 3 positiver, die
Durchdringung des Kornes durch den héheren und stark verdich-
teten NKB-Anteile des Gutes im unteren Siebtrommelbereich
wird durch eine starke Auflockerung verbessert.

Eine mechanische Auflockerung in der Siebtrommel mit keilfor-
migen Auflockerungselementen zeigt nur bei sehr verdichteter
Gutmatte und bei héherem NKB-Anteil eine positive Wirkung auf
die Kornabscheidung des zu trennenden Gutes. Als Nebenwirkung

steigt auch die NKB-Abscheidung.

Schneckenférmige Auflockerungselemente bewirken im inneren
Bereich der Gutniere eine nicht zu starke Stoérung der
Gutmatte. Gleichzeitig findet ein Foérdereffekt des Materials
statt, der von der Steigung der Auflockerungselemente und der
Siebtrommeldrehzahl bestimmt wird. Nur von Auflockerungsele-
menten mit einer starken Férderung nach unten wird eine

Verringerung der Kornverluste erreicht.

Der Einsatz von Auflockerungselementen mit Férdereffekt im
inneren Bereich der Gutniere stellt die Axialgutbewegung und
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die  Kornabscheidung bei  hoéchster Beschleunigungswirkung
sicher. Bei hoher Auslegerdrehzahl und niedriger Siebtrom-
meldrehzahl treten die héchsten Beschleunigungen auf. Unter

diesen Bedingungen wird die Kornabscheidung unterstutzt.

Axialgeschwindigkeit

Die Axialgeschwindigkeit des Gutes ist abhingig von Sieb- und
Auslegerdrehzahl. Hohe Ausleger— und niedrige Siebtrommeldreh-
zahlen bewirken hohe Fliehkrafte und hierdurch eine Gutver-
dichtung und eine grdBere Reibung zwischen Gut und Sieb, die
eine langsamere Axialgutbewegung in der Siebtrommel verur-
sacht. Far die untersuchten Drehzahleinstellungen wurden Werte
von vpy= 0,55 bis 2,36 m/s gemessen.

Die Abscheideleistung des Planetentrommelsortierers zeigt
keine direkte Abhangigkeit von der Axialgeschwindigkeit des
Gutes. Bei unterschiedlichen Drehzahleinstellungen wurden
gleiche Axialgeschwindigkeiten des Gutes, aber sehr unter-
schiedliche Abscheideleistungen ermittelt.

Die Verweildauer in der Siebtrommel betrug bei unterschiedli-
chen Einstellungen 0,42 bis 1,98 s. Eine langsamere Gutbewe-
gung und damit eine langere Verweildauer verursachen eine
Verlagerung des zu trennenden Gutes und eine héhere Siebbela-
stung. Das bedeutet nicht unbedingt héhere Kornverluste. Die
Kornabscheidung wird von gréBeren Fliehkrdften, sowie von
héheren Reibkraften und langsamerer Gutbewegung in der
Siebtrommel geférdert. Bei zunehmenden Beschleunigungen gibt
es einen Punkt, von dem ab die Reibungskrdfte die Axialgutbe-
wegung behindern und die Kornverluste wieder steigen. Bevor
diese Drehzahleinstellung erreicht wird, werden die niedrig-
sten Kornverluste ermittelt (z.B. bei Auslegerdrehzahl np=
130 min~l und Siebtrommeldrehzahl ng= -75 min™1).

Die Untersuchung des Einflusses der Axialgeschwindigkeit des

Gutes auf die Kornabscheidung wurde durch verschiedene
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Forderschnecken durchgefihrt. Diese Einbauten stellen eine
kontrollierte Gutfdérderung in der Siebtrommel sicher. Dabei
treten unerwinschte Nebenwirkungen auf. Die Foérderung oder
Verzégerung der Gutbewegung durch eine an der Siebwand
befestigte offene Schnecke verdichtet das Material in Axial-
richtung und stért die Gutnierenbildung. Dieser Effekt

bewirkt eine Senkung der Kornabscheideleistung.

Eine Kontrolle der Axialgeschwindigkeit des Gutes durch offene
Schnecken sollte in einem Bereich durchgefihrt werden, in
welchem keine Behinderung des Kontaktes zwischen Gut und
Siebwand stattfindet. Nur eine Berihrung des inneren Gutnie-
renbereiches durch Einbauten wird als sinnvoll betrachtet, um
keine Verschlechterung der Abscheideleistung in der Siebtrom-

mel zu bewirken.

Pneumatische Auflockerung

Die Auflockerung der Gutmatte mit einer Luftstrémung und ihre
Wirkung auf die Abscheidung und Reinheit des Kornes wurde mit
einer Drucklufteinrichtung im oberen Bereich der Siebtrommel
untersucht. Fur die Versuche wurden unterschiedliche Luft-
strémungsgeschwindigkeiten in einem bestimmten Siebbereich der

Fraktion 1 untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, daB mit einer ortlich begrenzten,
kraftigen Luftstrémung, die nur auf den Siebbereich der
Fraktion 1 gewirkt hat, erhebliche Senkungen der Kornverluste
bei praktisch allen Einstellkombinationen erreicht werden. Die
selektive Wirkung der Luftstrémung auf die unterschiedlichen
Bestandteile des Gutes erméglicht eine Auflockerung der
Gutmatte, ohne die Kérner an der Durchdringung der Siebwand zu

hindern.

Die Reinheit des abgeschiedenen Kornes wird ebenfalls positiv
von der pneumatische Auflockerung beeinfluft. Far die durch-

gefuhrten Versuche mit einem sehr engen Wirkungsbereich der
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Luftstrémung wurden erhebliche Reinheitsverbesserungen ermit-
telt.

Die Anwendung der pneumatischen Auflockerung fir die Verbesse-
rung der Kornabscheidung erscheint gegeniber den anderen
untersuchten Verfahren am aussichtsreichsten. Die mit pneuma-
tischer Auflockerung erreichte Senkung der Kornverluste und
die gleichzeitige Zunahme der Reinheit des abgeschiedenen
Kornes konnte mit mechanischen Einrichtungen nicht erreicht
werden. Die Untersuchung einer auf die gesamte Siebléange
verteilten Auflockerungsluftstrémung verspricht fir die

Weiterentwicklung des Verfahrens positive Ergebnisse.

Stoffeigenschaften

Die Ergebnisse der untersuchten Parameter Korn-NKB-Verhdltnis
und Gutfeuchtigkeit haben gezeigt, daB die Abscheideleistung
des Verfahrens sehr von der Gutmischung und weniger von der

Gutfeuchtigkeit abhéngig ist.

Die Reduzierung des NKB-Anteils des Gutes verursacht deutliche
Unterschiede in der Kornabscheidung. Die Verringerung des NKB-
Anteils um 50 % bewirkt eine deutliche Verbesserung der Ab-
scheideleistung, die den Kornverlust bei bestimmten Drehzahl-

einstellungen unter 2 % bringt.

Der EinfluB der Gutfeuchtigkeit auf die Trennleistung des
Verfahrens ist wie bei konventionellen Reinigungsanlagen
deutlich. Eine Zunahme der NKB-Feuchte wirkt sich nachteilig

auf die Kornabscheidung aus.

Dagegen verbessert sich die Reinheit der abgeschiedenen Kérner
bei eine Zunahme der NKB-Feuchte bis Uygg= 15 %. Bel einer
weiteren Erhéhung der NKB-Feuchte sinkt die Reinheit durch die

geringere Kornabscheidung wieder ab.

Die simulierte Vorreinigungsstufe hat die Abscheideleistung



107

des Planetentrommelsortierers nicht beeinflupt. Die Reduzie-
rung des Spreuanteils des Versuchsgutes verursachte bei der
untersuchten Einstellkombination keine ermittelbare Anderung
des Kornverlustes im Vergleich zu Versuchen mit normalem Gut.
Im Gegensatz hierzu wird die Reinheit der abgeschiedenen

Kérner deutlich verbessert.

Durch eine vorgeschaltete Reinigungsstufe am Planetentrommel-
sortierer kann aber trotzdem nicht die Reinheitsqualitdt von
konventionellen Reinigungsanlagen erreicht werden. Da dieses
zur Zeit ein rein mechanisches Verfahren ist und wahrend
seines Einsatzes durch kraftige Gutbewegungen eine Zerkleine-
rung des Strohs verursacht, wird die Reinheit der abgeschiede-
nen Kérner dadurch negativ beeinfluft. Nur durch eine Kombina-
tion mit einer pneumatischen Reinigung kénnte dieser interne

mechanische Effekt kompensiert werden.

Aus diesen Versuchen und Ergebnissen kénnen einige wichtige
Aussagen abgeleitet werden:

- Das Verfahren muf fir eine Verbesserung der Kornabscheidung
und der Reinheit eine pneumatische Auflockerungs- und

Trennunterstitzung haben.

- Eine mechanische Gutfdérderung in der Siebtrommel nit
Auflockerungswirkung kann die Axialgutbewegung bei Einstel-
lungen mit sehr hohen Fliehkrédften sichern und die Kornab-
scheidung unterstiitzen.

- Der Einsatz einer Vorreinigungsstufe, die den Spreuanteil
des Gutes und die gesamte NKB-Belastung des Trennver-
fahrens reduziert, kann die Abscheideeffizienz, die Reinheit
der abgeschiedenen Koérner und die Durchsatzleistung des

Planetentrommelsortierers verbessern.
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7. Zusammenfassung

Der erhdéhte Kurzstrohanteil moderner Hochleistungsmdhdrescher
mit rotierenden Dresch- und Trennelementen und der Wunsch nach
einer hangunabhdngigen Reinigungsanlage macht die Entwicklung
und Untersuchung neuer Separationsverfahren zur KXorn-Spreu-
Stroh-Trennung notwendig. Als eine Alternative zu den konven-
tionellen Flachsieb-~Reinigungsanlagen wurde der Planetentrom-
melsortierer untersucht. Die theoretischen Grundlagen und
erste Versuchsergebnisse wurden bereits von Grobler in einer

vorhergehenden Arbeit verdéffentlicht.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Arbeitsverhaltens
und des Einflusses verschiedener Parameter auf die Trenneigen-

schaften dieses Verfahrens.

Das theoretische Funktionsprinzip des Planetentrommelsortie-
rers wurde erldutert und der Aufbau des Prifstandes und die
Versuchsdurchfithrung beschrieben. Der Leistungsbedarf des
Planetentrommelsortierers wurde unter verschiedenen Arbeitsbe-
dingungen ermittelt und sein Verlauf in Abhangigkeit von
Ausleger- und Siebtrommeldrehzahl analysiert. Die Axialge-
schwindigkeit des Gutes in der Siebtrommel wurde ermittelt und

die sie beeinflussenden Faktoren beschrieben.

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf
die Trenneigenschaften des Verfahrens wurden zahlreiche
Versuche durchgefiihrt. Die Gutzufihrung und ihr EinfluB auf
die Gutnierenbildung in der Siebtrommel und auf die Kornab-
scheidung wurde untersucht. Durch eine Optimierung der
Anordnung des Zulaufrohres wird eine deutlich héhere Trennlei-
stung erreicht.

Die Ausleger- und Siebtrommelgeometrie wurde beziilglich ihres
Einflusses auf die Kornabscheidung und Reinheit des abgeschie-
denen Kornes untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine Kklare
Erhéhung der Trennleistung bei den gréften Abmessungen von

Auslegerlinge und Siebtrommelradius.
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Die charakteristische Gutanlagerung in der Siebtrommel (Gut-
niere) ist einerseits Voraussetzung fir die Arbeitsweise
dieses Trennverfahrens, beeintrachtigt andererseits aber den
Korndurchgang durch die unzureichend aufgelockerte Gutschicht.
Zur Verbesserung der Gutauflockerung wurden keil- und schnek-
kenférmige Auflockerungselemente eingesetzt. Die Wirkung
dieser mechanischen Auflockerung in der Siebtrommel ist bei
héheren Fliehkraften und Gutverdichtungen vorteilhaft.

Mit Hilfe schneckenfdérmiger Leitelemente (Férderschnecken)
wurde der Zusammenhang zwischen Axialgeschwindigkeit und
Schichtdicke bzw. Verweildauer des Gutes in der Siebtrommel
gezielt beeinfluBt. Bei der mechanischen Kontrolle der Axial-
gutbewegung am Siebrand treten unerwinschte Nebenwirkungen
auf, die zu einer verminderten Trennleistung des Verfahrens

fihren.

Es wurde ein pneumatisches Verfahren zur Unterstitzung der
Gutauflockerung und des Separationsprozesses entwickelt und
eingesetzt. Die mit Hilfe von Disen und Druckluft erzeugte
Luftstrémung im oberen Bereich der Siebtrommel hat trotz einer
kleinen Wirkungszone einen deutlichen und positiven EinfluB
auf die Abscheideleistung und Reinheit des abgeschiedenen

Kornes gezeigt.

Der EinfluB der Guteigenschaften auf die Abscheideleistung und
Reinheit des abgeschiedenen Kornes des Verfahrens wurde unter-
sucht. Erwartungsgemdf haben die Ergebnisse von Versuchen mit
feuchtem NKB-Anteil gezeigt, daB die Trennleistung des Plane-
tentrommelsortierers mit zunehmendem Feuchtegehalt des Nicht-

kornbestandteiles absinkt.

Den relevanten Einfluf des NKB-Anteiles an dem Versuchsgut auf
die Abscheideleistung wurde mit unterschiedlichen Korn-NKB-
Verhaltnissen untersucht. Durch eine Reduzierung des NKB-An-
teils in dem zu trennenden Gut wurde eine deutliche Erhdéhung
der Kornabscheidung erreicht. Eine Halbierung der NKB-Bela-

stung fihrt zu einer Reduzierung des Kornverlustes um 80%.
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Die Zusammensetzung des NKB-Anteils wirkt sich hauptséachlich
auf die Reinheit des abgeschiedenen Kornes aus. Eine Verringe-
rung der Spreubelastung im NKB-Anteil des Versuchsgutes verur-
sacht keine Verbesserung der Kornabscheidung, aber eine sehr

positive Erhéhung der Reinheit.

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen Beitrag fur die
Auslegung und Verbesserung von rotierenden Trennverfahren, die

nach dem Planetentrommel-Prinzip arbeiten.
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