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n Anzahl (von Versuchswiederholungen)
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Re - Reynoldszahl
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X - Mittelwert einer Stichprobe

Z kg/s-m2 Kornabscheidung



griechische Formelzeichen

a - Durchflufzahl nach DIN 1952

B - Signifikanzzahl = Irrtumswahrschein-
lichkeit bei statistischen Tests

r - Wurfkennziffer (vgl. Fry)
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¢ - Expansionszahl nach DIN 1952

€ - relatives Hohlraumvolumen
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1__Einfiihrung

Die Funktion von Maschinen, deren Aufgabe die Verarbeitung von
Stoffen ist, h&ngt immer auch von den Eigenschaften der verarbei-
teten Stoffe ab. Die in Kapitel 2 niher erl&iuterten Stoffeigen-
schaften bestimmen nicht nur das anzuwendende Funktionsprinzip und
die konstruktive Gestaltung der Maschine, sondern treten auch
wihrend des Betriebes als St&rgrdBen auf. Hiufig kann der Stdr-
gréfeneinflul durch entspredhende Steuerungen oder Regelungen
nicht ausgeglichen werden, so daB ver#nderte Stoffeigenschaften zu
einer Anderung des Betriebsverhaltens der betreffenden Maschine
fiilhren. Gemessene Leistungsdaten miissen deshalb immer auch Angaben
zu den vorgelegenen Stoffeigenschaften enthalten. Vergleichende
Aussagen sind nur mdglich, wenn der StoffeigenschaftseinfluB
gualitativ oder quantitativ bewertet werden kann. Eine solche
Beurteilung von Versuchsergebnissen setzt neben der Kenntnis der
betreffenden Stoffeigenschaften und ihres Einflusses auf den
ProzeB auch die Verfligbarkeit geeigneter MeRverfahren voraus.

Besondere Bedeutung haben Stoffeigenschaftseinfliisse nach Kutzbach
[1] flir Maschinen der Landtechnik. Mehr noch als bei den Maschi-
nen der mechanischen Verfahrenstechnik, bei denen grundsitzlich
die gleichen Probleme auftreten [2], variieren die Eigenschaften
der in Landmaschinen verarbeiteten Stoffe, da es sich immer um
Pflanzen handelt, die schon wdhrend der Vegetation zahlreichen

kaum kontrollierbaren Umwelteinfliissen unterliegen.

Die wichtigste Erntemaschine in den industriealisierten L&ndern
ist heute der Mdhdrescher. Auf mehr als zwei Dritteln der Acker-
fldche werden Pflanzen angebaut, die mit dem M&hdrescher geerntet
werden kénnen, [3]. Dabei handelt es sich in der Hauptsache um

Getreide sowie um O01- und Hiilsenfriichte.

Zusdtzlich zur grunds&dtzlichen Erntefunktion des Sammelns fiihrt
der Mihdrescher auch eine umfangreiche Aufbereitung des Erntegutes
durch. Zu diesem Zweck werden in der Maschine mehrere Foérder- und
Trennprozesse eingesetzt. Bild 1 zeigt ein Schnittbild eines mo-

dernen Midhdreschers mit Tangentialdreschwerk und Hordenschiittler.
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Fahrerstand Dreschwerk Korntank  Motor

I

| /
Schneidwerk Reinigung Hordenschuttler Strohhdcksler

Bild 1: Konventioneller Mihdrescher mit Tangentialdreschwerk und
Hordenschiittler.

Das Erntegut wird mit dem Schneidwerk auf grofer Breite gemdht und
anschlieBend zu einem dichteren Gutstrom auf die Breite der nach-
folgenden Baugruppen zusammengefafBt. Uber einen Schrdgfdrderer ge-—
langt es zum Dreschwerk, in dem durch Schlag- und Reibungsbean-
spruchung die Kdrner aus ihren Fruchtstdnden geldst werden. Dabei
wird der Gutstrom geteilt und zwei nachfolgenden Trennprozessen

zugefihrt.

Der iiberwiegende Teil der Kdrner gelangt zusammen mit der Spreu
und den beim Dreschen entstehenden Kurzstrohteilen durch den
Dreschkorb auf die Reinigungsanlage. Der grofte Teil des Strohs
verlift zusammen mit einem Anteil an Restkérnern das Dreschwerk am
Ende des Dreschkorbes und gelangt auf den Hordenschiittler. Der
Hordenschiittler fordert das Gut durch eine schwingende Bewegung
nach hinten, dabei findet eine Schwerkraftsortierung statt, bei
der die Restkdrner aus dem Strohhaufwerk abgetrennt werden. Das
Stroh verldBt die Maschine am hinteren Ende und wird bei Bedarf
von einem Strohhicksler zerkleinert. Ausdruschverluste entstehen
durch Kérner in unausgedroschenen Ahren, die liber das Ende der

Trennelemente hinaus gefdrdert werden. Die abgetrennten Restkorner



gelangen iber Riicklaufeinrichtungen ebenfalls zur Reinigungs-
anlage, auf der sie gemeinsam mit dem anderen Teilstrom weiterver-

arbeitet werden.

Bei der Reinigungsanlage handelt es sich um eine Kombination aus
luftdurchstrémten Schwingsieben. Das Gut wird durch eine Wurfbewe-
gung nach hinten geférdert und dabei zur Auflockerung von unten
mit Luft durchstrdmt. Dabei treten die Kdrner durch das Sieb hin-
durch und die Nicht-Korn-Bestandteile (NKB) verlassen die Maschine
am Ende des Siebes. Uber Férderschnecken und Elevatoren gelangen
die gereinigten K&rner in den Korntank. Am Ende der Reinigungs-
anlage werden durch eine Siebverlingerung mit groBerer Maschenwei-
te unausgedroschene Ahren aus den Nicht-Korn-Bestandteilen abge-
schieden und erneut einem Dreschvorgang zugefiihrt (Uberkehr).

Neben dieser Hauptbauart (konventioneller Mdhdrescher) werden auch
Méhdrescher gebaut, bei denen der Hordenschiittler durch rotierende
Trennelemente ersetzt wird. Die Sortierung wihrend der Korn/Stroh-
Trennung erfolgt bei diesen Maschinen in einem kiinstlichen
Beschleunigungsfeld, Kutzbach [4]. Bei den Axialm&hdreschern wer-
den Dreschwerk und Hordenschiittler durch einen einzigen Rotor
ersetzt, Wacker [5]. Diese Bauarten haben bisher nur in Nordame-
rika eine gr&Bere Verbreitung gefunden. In Europa liegt ihr Markt-
anteil deutlich unter 10%, Busse [6].

Die Leistung eines konventionellen Mihdreschers wird vom Kornver-
lust der Trennelemente fiir die Korn/Stroh-Trennung (Hordenschiitt-
ler) und fiir die Korn/Spreu-Trennung (Reinigungsanlage) begrenzt.
Prinzipbedingt entstehen wegen der endlichen Linge der Trennele-
mente Kornverluste. Ein Teil der im zu sortierenden Gemisch ent-
haltenden Kérner wird iiber das Ende der Trennelemente hinausgefdr-
dert, ohne daB er an der Trennflidche abgeschieden werden kann.

Der Kornverlust ist eine Funktion des Massendurchsatzes, die in
Form einer Durchsatz/Verlust-Kennlinie dargestellt werden kann.Der
Schnittpunkt der Durchsatz/Verlust-Kennlinie mit einem bestimmten
Verlustniveau Vg, ., legt einen Massendurchsatz fest, der als Lei-

stung des Trennprozesses. bezeichnet wird, Bild 2.
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Bild 2: Durchsatz/Verlust-Kennlinie und Leistung der Trennprozesse

im M&hdrescher.

Diese Durchsatzleistung Myy,,, ist ein wichtiger Leistungskennwert
wihrend der Entwicklung und bei der Priifung von Mdhdreschern, Beck
und Kutzbach [7].

Der Verlauf der Durchsatz/Verlust-Kennlinie und damit die daraus
zu bestimmende Leistung hingen von zahlreichen Parametern ab, die
in vier Gruppen von EinfluBgré&fen eingeteilt werden kénnen, Bild 3.
In die Gruppe Konstruktion fallen vor allem Einfliisse aus der kon-
struktiven CGestaltung der Trennelemente. Unter Einstellung sollen
die Mdglichkeiten der Anpassung der Maschine an unterschiedliche
Betriebsbedingungen verstanden werden. Beim Mihdrescher kdénnen
dazu vor allem die Antriebsdrehzahlen der einzelnen Arbeitselemen-—
te variiert werden. Der EinfluB dieser Parameter ist in der Regel
die gesuchte Grope wdhrend der Messung einer Durchsatz/Verlust-
Kennlinie. Bei Versuchen wihrend der Entwicklung soll damit die
wirkung konstruktiver Anderungen festgestellt werden, wdhrend bei
der Maschinenpriifung der Vergleich von Méhdreschertypen verschie-

dener Hersteller im Vordergrund steht.

In den Gruppen Erntebedingungen und Stoffeigenschaften werden Ein-
fluBgrdBen zusammengefaBt, die bei der Messung einer Durchsatz/-
Verlust-Kennlinie als Stérgropen auftreten. Ihr EinfluBf auf das
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Stoffeigen- Ernte-
schaften bedingungen

i:‘ Kornverlust

— 1/

Durchsatz —

Konstruktion Einstellung

Bild 3: Parameter der Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Trennprozes-

se im M&hdrescher.

MeBergebnis muf kompensiert werden, um zuverldssige und ver-
gleichbare Ergebnisse fiir die Wirkung der erstgenannten EinfluB-

gréBen zu erhalten.

Der EinfluB der Erntebedingungen, die sich im wesentlichen aus den
Klimadaten, den Bestandsmerkmalen und der Gelindebeschaffenheit
zusammensetzen, kann durch Auswahl geeigneter Versuchsflichen und
Versuchszeiten, wenn nicht vollstindig kompensiert so doch mini-
miert werden. Der EinfluB der Stoffeigenschaften des Erntegutes
hingegen kann nicht auf diese Weise eliminiert werden, da die
Stoffeigenschaften des Erntegutes zahlreichen kaum kontrollier-
baren Einfliissen unterliegen. Der Vergleich von MeBergebnissen

wird dadurch erheblich erschwert.

Der EinfluB der Stoffeigenschaften auf den Verlauf der Durchsatz/-
Verlust-Kennlinie kann erheblich sein. Fiir denselben M&hdrescher
kénnen beim Einsatz in verschiedenen Erntejahren und Getreidebe-
stédnden deutlich unterschiedliche Durchsatzleistungen festgestellt
werden. Bild 4 zeigt die Durchsatz/Verlust-Kennlinie desselben
Mdhdreschers in Weizenbestdnden verschiedener Erntejahre. Die
Kennlinien wurden am Vergleichsmihdrescher der kanadischen Landma-
schinenprifstelle Prairie Agricultural Machinery Institute (PAMI)
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Bild 4: Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Vergleichsméhdreschers der
kanadischen Maschinepriifstelle (PAMI) in Weizenbestdnden verschie-

dener Erntejahre [8].

gemessen [8]. Aufgetragen ist der Kornverlust der Korn/Stroh-
(Schiittler) und der Korn/Spreu-Trennung (Reinigung) einschlieBlich
der Ausdruschverluste iiber dem Durchsatz an Nicht-Korn-Bestand-
teilen (NKB). Die Durchsatzwerte sind dabei auf die Breite der
Dresch- und Trennelemente (Kanalbreite) der Maschine bezogen. Der
Kornverlust wird in Prozent des gesamten Kornmassendurchsatzes

bzw. in Prozent des Kornertrages angegeben.

Auch widhrend eines Erntejahres fiihren veréndgrte Stoffeigenschaf-
ten zu einem erheblich unterschiedlichen Verlauf der Durchsatz/-
Verlust-Kennlinie. Bild 5 zeigt Durchsatz/Verlust-Kennlinien eines
vVersuchsmihdreschers in drei verschiedenen Weizenbestdnden nach
eigenen Messungen. Aufgetragen ist der Kornverlust der Korn/Stroh-
Trennung iiber dem Massendurchsatz an Nicht-Korn-Bestandteilen

(NKB) des Schiittlers.

Da bisher weitgehend unbekannt ist, welche Stoffeigenschaften
einen Einfluf auf die Trennprozesse ausiiben und wie grof dieser
Einflup ist, kann ein zuverldssiger Vergleich von Durchsatzlei-
stungen nur erfolgen, wenn die Durchsatz/Verlust-Kennlinien aller

zu vergleichenden Maschinen zeitgleich in demselben Getreidebe-—
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Bild 5: Durchsatz/Verlust-Kennlinien des Schiittlers eines
Versuchsmdhdreschers in verschiedenen Weizenbestdnden nach eigenen
Messungen.

stand gemessen werden. Dies ist in der Praxis kaum m8glich. Die
einzige bisher mdgliche Methode, um Durchsatzleistungen verglei-
chen zu kdnnen, bei deren Messung unterschiedliche Stoffeigen-
schaften vorlagen, ist der Einsatz eines Vergleichsmihdreschers.
Die Durchsatz/Verlust-Kennlinie eines Vergleichsm#hdreschers wird
gleichzeitig mit der des Priifmihdreschers in demselben Bestand
gemessen. Die Leistung des Vergleichsmdhdreschers wird unabhiingig
vom tatsdchlichen Massendurchsatz auf 100% festgesetzt, so daB die
Leistung des Priifmdhdreschers relativ dazu ebenfalls als Prozent-

wert angegeben werden kann, Bild 6.

Die Leistung aller Priifméhdrescher, bei deren Priifung derselbe
Vergleichsmdhdrescher eingesetzt wurde, wird dadurch indirekt
vergleichbar, da der EinfluB der Stoffeigenschaften durch den
Bezug auf die Leistung des Vergleichsmdhdreschers beriicksichtigt
wird. Dieses Verfahren erhdht aber den ohnehin grofen Aufwand fir
die Leistungsmessung beim M&hdrescher erheblich. AuBerdem ist der
erforderliche zeitgleiche Einsatz von Priif- und Vergleichsmihdre-
scher aus logistischen Griinden oft nicht zu gewdhrleisten. Zur
Zeit werden deshalb weltweit nur von zwei Priifstellen regelmiRig
Vergleichsmdhdrescher eingesetzt, [9,10].
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Bild 6: Relativer Vergleich der Durchsatzleistungen zweier
verschiedener Priifmihdrescher mit Hilfe eines Vergleichs-

mdhdreschers.

Aus dieser Situation ergibt sich die Aufgabenstellung der vorlie-
genden Arbeit. Es sollen MeBverfahren zur Beurteilung des Stoffei-
genschaftseinflusses auf die Leistung der Trennprozesse im M&h-
drescher entwickelt werden, die einfacher und kostenglinstiger und
méglichst auch genauer als das Vergleichsmdhdrescher-Verfahren
sind.

Eine grundsdtzliche Verbesserung wird erreicht, wenn es gelingt,
diejenigen Stoffeigenschaften, die einen Einfluf auf das Betriebs-
verhalten der Trennprozesse haben, zu ermitteln und die Grofe
dieses Einflusses zu bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wird
die Messung technologischer Stoffeigenschaften vorgeschlagen, die
sowohl die Beurteilung des Stoffeigenschaftseinflusses auf die
Korn/Spreu- als auch auf die der Korn/Stroh-Trennung erlauben. Es
werden MeBverfahren fiir diese Stoffeigenschaften entwickelt und
die Ergebnisse im Hinblick auf die Korrelation von Stoffeigen-
schafts— und TrennprozeBleistungsédnderungen dargestellt.



2__Einteilung der Stoffeigenschaften

Um Einfllisse aus Stoffeigenschafts#nderungen beschreiben zu k&n-
nen, ist es erforderlich, Stoffeigenschaften meBftechnisch zu er-
fassen. Dazu soll zunidchst erliutert werden, was unter dem Begriff
Stoffeigenschaft verstanden werden soll und wie dieser Begriff in
der Literatur und im folgenden verwendet wird. Die folgenden Aus-
fihrungen beschrénkten sich auf die Betrachtung mechanischer Ei-
genschaften von Feststoffen, wie sie in Maschinen in der Land-

technik und der mechanischen Verfahrenstechnik verarbeitet werden.

Ullrich [11] grenzt Feststoffe gegeniiber anderen Stoffen durch
die Eigenschaften Volumen- und Formbestindigkeit ab. In den mei-
sten Fdllen handelt es sich bei Feststoffen um Haufwerke aus Ein-
zelkdrnern, wobei der Begriff Korn zundchst in seiner allgemeinen
physikalischen und nicht in seiner speziellen landwirtschaftlichen
Bedeutung verwendet wird. Die am hdufigsten angegebenen Stoff-
eigenschaften eines Feststoffes sind deshalb die GrdBe und die
Form der Einzelkdrner. In einem Haufwerk unterliegen diese Stoff-
eigenschaften einer statistischen Streuung. Die Korngr&fen-
verteilung gilt deshalb als wiéhtigstes Merkmal eines Schiittgutes,
Muschelknautz [12]. Fir Forder- und Trennvorgdnge spielt die
Schiittdichte, die sich durch den Hohlraumanteil von der Stoff-
oder Reindichte unterscheidet, eine wichtige Rolle [12].

Alle Vorgdnge, bei denen eine Bewegung von Stoffen erforderlich
ist, werden vom Reibverhalten der Stoffteilchen beeinfluBft. Man
unterscheidet dabei zwischen der &uBeren oder Wandreibung und der
inneren Reibung eines Stoffes. Als Stoffeigenschaften werden zur
Beschreibung des Reibverhaltens filir die duBere Reibung die Haft-
reibungszahl und flir die innere Reibung der B&schungswinkel be-

stimmt.

Besonders bei den organischen Stoffen in der Landwirtschaft hat
auch der im eigentlichen Feststoff enthaltene Wasseranteil einen
groBen Einfluf auf das Verhalten des Stoffes [1]. Als Stoffeigen-
schaften kénnen der mittlere Gutfeuchtegehalt oder die Oberfld-
chenfeuchte [13,14] angegeben werden. Entscheidend fir die bei
der Verarbeitung auftretenden unerwiinschten Beschddigungen ist
ferner das Festigkeitsverhalten der Stoffteilchen [15,16].



Die bisher genannten Stoffeigenschaften werden fast immer zur
grundlegenden Charakterisierung von Stoffen verwendet, die in
einem ProzeB verarbeitet werden oder die bei Versuchen verwendet
wurden. Eigenschaften, die das Verhalten von Feststoffen in stro-
menden Medien beschreiben, werden in der Praxis ebenfalls haufig
bendtigt. Die am hdufigsten gemessene Strémungseigenschaft ist die
Schwebe- bzw. Grenzfall- oder Sinkgeschwindigkeit (1,11,16,17].
Sie ist eine Zusammenfassung der geometrischen Eigenschaften, der
Dichte und des Strémungswiderstandsbeiwertes von Stoffteilchen und
vor allem fiir unregelmdfig geformte Teilchen die zuverldssigste
Methode zur Beschreibung des Verhaltens in strémenden Medien. Da
es sich bei der KorngréBe in Haufwerken immer um eine GréBen-
verteilung handelt, wird auch bei der Messung der Schwebegeschwin-
digkeit eines Haufwerkes immer eine Schwebegeschwindigkeitsver-
teilung ermittelt, deren Mittelwert und Standardabweichung zur

Kennzeichnung der Stoffeigenschaft angegeben werden konnen.

Fiir Férder- und Trennprozesse sind daneben meist auch die rheolo-
gischen Eigenschaften eines Haufwerkes wesentlich. Zur Angabe
dieser Eigenschaften werden neben der Elastizitdt vor allem die
FlieBgrenze und die Viskositédt verwendet. Bei Mohsensin [16] sind
zahlreiche MeBverfahren fiir rheologische Eigenschaften von land-
wirtschaftlichen Stoffen beschrieben. FlieBgrenze und Viskositdt
kdnnen selbst bei Haufwerken aus faserigen Stoffen bestimmt
werden. Hall und Husman [18] und spdter auch Hertwig ([19]
beschreiben z.B. ein MeBverfahren zur Bestimmung dieser Eigen-

schaften in einem Strohhaufwerk.

Alle bisher beschriebenen Stoffeigenschaften werden unabhdngig von
einem bestimmten ProzeB, in dem der petreffende Stoff verarbeitet
werden soll, ermittelt. Sie lassen sich entweder durch einfache
Messung physikalischer Gréfen oder aber nach einem definierten
physikalischen Wirkprinzip bestimmen. Die Kenntnis dieser physi-
kalischen Stoffeigenschaften reicht jedoch oft nicht aus, um die
komplexen stoffeigenschaftseinfliisse auf einen Prozef hinreichend
genau zu beschreiben. Zu diecem Zweck miissen dann unter Verwendung
spezieller MeBverfahren prozeBnahe Stoffeigenschaften ermittelt
werden [2], die die Darstellung von nicht mehr analytisch
beschreibbaren Zusammenhdngen in einer MeBgrdfe erlauben. In
diesem Bereich gibt es sowohl standardisierte Mefverfahren als



-21-

auch solche, die auf anwendungsspezifischen MeBeinrichtungen er-
mittelt werden [20].

Da sich Stoffeigenschaften in ihrer Komplexitdt und in ihrer Aus-
sagefédhigkeit erheblich unterscheiden k&dnnen, soll eine Einteilung
der Stoffeigenschaften in verschiedene Gruppen vorgenommen werden.
Rumpf [17] teilt die korngrdBenabhingigen Stoffeigenschaften in
zwei Gruppen ein, wobei er zwischen Eigenschaften des Einzelkorns
und Eigenschaften des Kornkollektivs unterscheidet.

Fiir die Prozesse der Landtechnik wird hier eine Einteilung der

Stoffeigenschaften nach ihrer Komplexitdt in die Gruppen

- einfache physikalische Stoffeigenschaften
- komplexe physikalische Stoffeigenschaften
- technologische Stoffeigenschaften

vorgeschlagen [21].

Die Charakterisierung der Komplexitdt bezieht sich dabei sowohl
auf die Stoffeigenschaften selbst, als auch auf das fiir die Be-

stimmung einzusetzende MeRBverfahren.

Einfache physikalische Stoffeigenschaften sind demnach Stoffei-
genschaften, die sich durch einfache Messung einer physikalischen
GroBe an einem einzelnen Haufwerksteilchen oder an mehreren ein-
zelnen Haufwerksteilchen einer statistischen Stichprobe des Hauf-
werkes bestimmen lassen. Die Stoffeigenschaften dieser Gruppe
stimmen weitgehend mit den Einzelkorneigenschaften von Rumpf [17]
tberein.

Stoffeigenschaften, bei denen Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Stoffteilchen die MeBgréBe beeinflussen, werden als
komplexe physikalische Stoffeigenschaften bezeichnet. Sie sind mit
denjenigen Eigenschaften eines Kornkollektives nach Rumpf [17]
identisch, die mit Hilfe eines physikalisch exakt beschreibbaren
Wirkprinzipes ermittelt werden.

Stoffeigenschaften, die dadurch gewonnen werden, daf mit den MeBR-
verfahren ein bestimmter TeilprozeB vereinfacht nachgebildet wirgd,
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bilden die Gruppe der technologischen Stoffeigenschaften. Die Be-
zeichnung technologische Stoffeigenschaft wird dabei in Anlehnung
an die technologischen Priifverfahren der Werkstofftechnik gew&hlt
[22], mit denen das Werkstoffverhalten unter Beanspruchungen
beobachtet wird, wie sie im Betrieb auftreten. Ahnlich wie bei den
Werkstoffpriifverfahren wird bei der Messung technologischer Stoff-
eigenschaften ein Kennwert bestimmt, der sehr komplexe, nicht mehr

analytisch beschreibbare Abhingigkeiten in einen Mefwert abbildet.

In Tabelle 1 sind die im Hinblick auf die Trennprozesse im Mdh-
drescher wichtigsten Stoffeigenschaften jeder Gruppe angegeben.

einfache komplexe technologische
physikalische physikalische stoffeigenschaften
Stoffeigenschaften Stoffeigenschaften
Reibungszahl Oberflédchen- Fluidisierungs-
feuchte geschwindigkeit
mittlere Gutfeuchte Schwebe- Durchdringungszeit
geschwindigkeit
Schiittdichte Verdichtungs-
verhalten
Tausendkorngewicht Scherverhalten
Korn/NKB-Verhdltnis Bdschungswinkel
GrdRenverteilung

Tabelle 1: Wichtige Stoffeigenschaften fiir die Beurteilung der

Leistung der Trennprozesse im Mdhdrescher.



3 Bisherige Untersuchungen zum Einfluf der Stoffeigenschaften

auf die Trennprozesse im Midhdrescher

Schon zur Zeit des Handdrusches mit dem Dreschflegel war der Ein-
fluB der Stoffeigenschaften auf die Leistung des Verfahrens be-
kannt. Balassa u. Nachtweh [23] nennen fiir das Arbeitsergebnis
bei Handdrusch als wesentliche EinfluBgréfen "den Fleif und die
Geschicklichkeit des Arbeiters" und "den Zustand, die Giite und die
Reife des zu dreschenden Materials". Dieser Stoffeigenschaftsein-
fluB auf die Leistungsfidhigkeit wurde auch wihrend der sich mit
der Mechanisierung der Getreideernte entwickelnden Landmaschinen-
priifung schon friih erkannt. Das Landmaschinen-Institut Landsberg
setzte deshalb bereits 1935 bei der Dreschmaschinen-Priifung eine
sogenannte "MeBdreschmaschine" ein [24], um einen Vergleichswert
(Ausdruschbeiwert) flir die Dreschfdhigkeit des bei der Priifung
verwendeten Getreides zu ermitteln und damit die Ergebnisse ver-
schiedener gepriifter Maschinen vergleichen zu k&énnen. Diese Ent-
wicklung fiihrte zum bereits beschriebenen Einsatz der Vergleichs-

mdhdrescher bei Leistungsmessungen an modernen M&hdreschern.

Fiir die Konzeption und Auslegung verfahrens- und landtechnischer
Maschinen waren und sind zuverlédssige Werte filir die Eigenschaften
der zu verarbeitenden Stoffe unverzichtbar. Parallel zur techni-
schen Entwicklung setzte deshalb schon friih die Forschung auf dem
Gebiet der Stoffeigenschaftsmessung ein, die sich heute zu einem
eigenen Wissensgebiet in der Verfahrenstechnik (PartikelmeBtech-
nik, Rumpf [17]) und in der Landtechnik (Mohsenin [16]) entwickelt
hat. Frilhe Untersuchungen ermittelten meist Stoffeigenschaften,
die bei der Lagerung von landwirtschaftlichen Produkten wichtig
waren [25] oder in der Pflanzenzilichtung zur Beurteilung verwen-
det wurden [26]. Eine umfassende Literaturzusammenstellung iber
die bis zum Ende der sechziger Jahre auf dem Gebiet der Stoff-
eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte durchgefiihrten
Arbeiten ist bei Mohsenin [16] 2zu finden. Das Reibverhalten und
die mechanischen Eigenschaften von Kérnerfriichten werden in

Verdffentlichungen von Kutzbach u. Scherer [27,28] zusammenge-

fapt.

Mit dem Aufkommen leistungsfdhiger Mdhdrescher [29,30] gewann
die Beurteilung des Stoffeigenschaftseinflusses auf die Leistungs-



fihigkeit der Dresch- und Trennprozesse zunehmende Bedeutung.
Ausgehend von der Frage, wie sich die Leistung und die Arbeits-
weise der Trennelemente optimieren 1dBt, wurden erste Versuche
unternommen, den EinfluB einzelner Stoffeigenschaften auf das

Betriebsverhalten der Trennprozesse im Mdhdrescher zu untersuchen.

Im Rahmen einer Analyse der Strémungsverhdltnisse in der Reini-
gungsanlage untersuchte schon Persson [31] die aerodynamischen
Eigenschaften des Reinigungsgutes. Segler u. Wieneke (32] beob-
achteten einen starken Kornverlustanstieg beim Mdhdrescher, wenn

Getreide mit Grilingutbesatz geerntet wurde.

Da die Gutfeuchte, das Reibverhalten und die elastischen Eigen-
schaften die fiir das Betriebsverhalten der Trennprozesse mafBgeb-
lichen GréBen sind, wurden bei Leistungsmessungen der Trennprozes-
se im Mihdrescher vor allem diese Stoffeigenschaften gemessen,
(33,34,35,36]. Die Beurteilung des Einflusses von

Anderungen dieser "Elementar"-Stoffeigenschaften erfordert aber,
wegen der Wechselwirkungen der Teilchen im Haufwerk auf den Trenn-
elementen, komplexe Modellvorstellungen, fiir die es zwar einige
Ans#itze [37,38], aber bis heute keine geschlossene Darstellung
gibt.

Die Suche nach direkten Korrelationen zwischen einfachen physika-
lischen Stoffeigenschaften und der Trennprozefleistung war meist
wenig erfolgreich. Vor allem die relativ leicht zu messende
mittlere Gutfeuchte wurde hdufig als bestimmende Stoffeigenschaft
im Hinblick auf die TrennprozeBfleistung angesehen. Die sehr wider-
spriichlichen Beobachtungen zum EinfluB der mittleren Gutfeuchte
unterstiitzen die Annahme, daB nicht die mittlere Gutfeuchte, son-
dern die Oberflichenfeuchte [13] eine wesentliche Rolle fir die
Funktion der Trennprozesse spielt. Neben der mittleren Gutfeuchte
sind fiir die Oberflichenfeuchte vor allem die Klimadaten, insbe-
sondere die relative Luftfeuchte [39] maBgebend. Wdhrend den
meisten Untersuchungen, wegen des groBen Versuchsaufwandes, eher
zufdllige Ergebnisse aus Feldversuchen zugrunde liegen, konnten
unter Laborbedingungen einige Abh&ngigkeiten nachgewiesen werden
[40], die dann aber nicht ohne weiteres auf die realen Einsatz-

bedingungen iibertragbar waren.
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Die erste umfassende Untersuchung zum EinfluB der stoffeigenschaf-
ten auf die Leistung der Trennprozesse wurde 1977 von Huismann
[41] verdffentlicht. Er fiihrte systematische Feld- und Laborver-
suche durch, bei denen er das Verlustverhalten des Schiittlers
untersuchte und gleichzeitig die untenstehenden Stoffeigenschaften
mit reproduzierbaren Mefverfahren erfaBte:

- mittlerer Feuchtegehalt von Stroh

- L&ngenverteilung von Stroh aus dem Schiittleriibergang
- Gleitreibungszahl Stroh/Stroh von Einzelhalmen

- Elastizitdtsmodul von Einzelhalmen

Schiittdichte eines Strohhaufwerkes

Obwohl er feststellte, daB die Kornverluste des Schiittlers von der
GroBe des Strohmassendurchsatzes abhingen, die Stoffeigenschaften
also nur Parameter, nicht aber unabhingige Variable der Funktion
des Kornverlustes vom Massendurchsatz (Durchsatz/Verlust-Kennli-
nie) sein kdnnen, bestimmte er auch die Korrelationskoeffizienten
der Korrelation zwischen den Kornverlusten bei verschiedenen
Strohmassendurchsédtzen mit den einzelnen Stoffeigenschaften, fand
aber keine signifikanten Korrelationen. Fiir die Laborversuche
ersetzte Huismann (41] den Schiittler durch einen Entmischungsver-
such (vgl. Kapitel 4.2). Statt der Kornverluste miBft er die Zeit,
die erforderlich ist, um 75% einer aufgegebenen Kornmasse abzu-
scheiden. Da die Strohmassenbelegung beim Entmischungsversuch mit
nﬁNKB = 2 kg/m? stets konstant war, entspricht der Entmischungs-
versuch, anders als bei den Feldversuchen, dem Betrieb des
Schiittlers mit konstantem Strohmassendurchsatz. Der dem Korn-
verlust entsprechende Zeitwert tg,75 wurde also unter stets glei-
chen Bedingungen ermittelt. Die Stoffeigenschaften wurden wihrend
der Laborversuche durch Konditionierung bei verschiedenen Luft-
feuchten verdndert. Huismann [41] fand bei den Versuchen, daB die
Gleitreibungszahl und die Elastizitidt eindeutig Funktionen der
mittleren Gutfeuchte sind. Dabei ist zu beachten, daB durch die
Konditionierung des Versuchsgutes in einer Klimakammer die Ober-
fldchenfeuchte relativ gut mit der mittleren Gutfeuchte iiberein-
gestimmt haben diirfte. Auch bei den Laborversuchen fand Huismann
[41] Keine eindeutige Korrelationen der gemessenen Stoffeigen-
schaften mit dem Ergebnis der Entmischungsversuche. Lediglich mit
der mittleren Gutfeuchte und der Kennzahl der L&ngenverteilung
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bzw. der Schiittdichte lieB sich eine m#Bige Korrelation mit der
Entmischungszeit herstellen. Festzuhalten bleibt, daB sich auch
bei den Untersuchungen von Huisman [41] keine direkte Korrelation
zwischen einfachen physikalischen Stoffeigenschaften und der Lei-

stung der Trennprozesse herstellen lieS.

Der Gedanke, die Durchsatzleistung der Trennprozesse im Mdhdre-
scher mit den Anderungen komplexerer Stoffeigenschaften zu ver-
gleichen, wurde 1977 von Stephens u. Rabe [42] aufgegriffen. Sie
betonen die Notwendigkeit komplexere physikalische Stoffeigen-
schaften, statt einfacher physikalischer Stoffeigenschaften zu
messen, da es nicht mdglich sei, auf die Eigenschaften eines Hauf-
werks aus der Messung der Eigenschaften der Einzelteilchen zu
schlieBen. Stephens u. Rabe [42] berichten auBerdem liber eine
umfangreiche Forschungstétigkeit zur Untersuchung des Stoffeigen-
schaftseinflusses auf die Durchsatzleistung von Midhdreschern in
den USA, die vor allem von der Fa. John Deere & Company,
Moline/Illinois durchgefiihrt und in dffentlichen Forschungeinrich-
tungen gefodrdert wurde. Dabei stand vor allem die Verbesserung und
Vereinfachung der Maschinen- und Komponententests wdhrend der
Produktentwicklung im Vordergrund. Der Beginn dieser Arbeit f&allt
etwa mit den Versuchen von Huismann [41] zusammen, deren Durch-
fiihrung in den USA bekannt war und deren Ergebnisse die dortigen
Untersuchungen beeinfluBte. Bei John Deere & Company entstanden in
diesem Zusammenhang mehrere Arbeitspapiere (Technical Reports)
[43,44,45,46].

Ausgehend von der Erkenntnis, daB der mittlere Gutfeuchtegehalt,
die klimatischen Bedingungen und das Korn/Stroh-Verhdltnis keine
Korrelation mit Leistungs&dnderungen eines M&hdreschers zeigten,
schligt West [43] vor, standardisierte MeBverfahren fir komplexe
Stoffeigenschaften einzufiihren. Die Ergebnisse dieser Stoffeigen-
schaftsmessungen sollten mit den Leistungsdnderungen eines
Referenzmidhdreschers verglichen und anschlieBend allgemein auf die
Ergebnisse auch anderer Maschinen iibertragen werden. Um eine zu-
verlissige Datenbasis zu erhalten, nennt er einen Mindestversuchs-
zeitraum von drei Ernteperioden. Er h&lt den vollstdndigen Ersatz
der Vergleichsmaschine durch MeRverfahren fiir Stoffeigenschaften,
auch bei guten Ergebnissen, fiir unwahrscheinlich und nennt als
wahrscheinlicheres Ergebnis die Mdglichkeit eines allgemeinen
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quantitativen Vergleichs von Stoffeigenschaften zwischen ver-
schiedenen Bestdnden und Jahren. Rabe [44] folgt im wesentlichen
den allgemeinen Betrachtungen von West [43], gibt aber bereits
konkrete Stoffeigenschaften zur Beurteilung der einzelnen Trenn-
prozesse an. Fiir die Korn/Stroh-Trennung nennt er die Oberflichen-
feuchte und die Gr&Benverteilung der Haufwerksteilchen, aber auch
bereits einen Abscheidewert, wie er auf einem Entmischungspriif-
stand gemessen werden kann. Fiir die Korn/Spreu-Trennung sind
seiner Ansicht nach vor allem die Stoffeigenschaften der NKB-
Fraktion des Reinigungsgutes maBgeblich, so daB die Lingen-
verteilung der NKB ein wesentliches Kriterium darstellt. Es
sollten auBerdem auch die Gleitreibungszahlen gegeniiber Metall,
die innere Reibung im Haufwerk und die mittleren Gutfeuchtegehalte
gemessen werden. Sein Bericht enthdlt bereits Skizzen fiir ent-
sprechende Priifstdnde. In einer weiteren Untersuchung [45] stellt
Rabe eine Verfahren zur Ermittlung der Lingenverteilung von
Reinigungsiibergéingen aus Mihdreschern vor. Mit einer kombinierten
Windsichtung und Siebung werden mit einer speziellen Trennmaschine
Lingenverteilungen mit guter Wiederholgenauigkeit ermittelt.

1981 verdffentlichten Hall u. Husman [18] im AnschluB an ein bei
John Deere abgehaltenes Symposium [46] eine Zusammenfassung der
durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluf der Stoffeigenschaften
auf die Leistung von Mdhdreschern. In dieser, fiir alle weiteren
Arbeiten grundlegenden, Verdffentlichung werden die verwendeten
MeBverfahren fiir Stoffeigenschaften und die Ergebnisse von Feld-
versuchen im Hinblick auf den Vergleich der gemessenen Stoffeigen-
schaften mit der Leistung eines konventionellen M&hdreschers in
Weizen und Gerste dargestellt. Gemessen wurden vor allem komplexe
physikalische Stoffeigenschaften sowie einige einfache physika-

lische Stoffeigenschaften, Tabelle 2.

Anders als Huisman {41] verwenden Hall u. Husman [18] eine Defini-
tion der Trennprozefleistung, die der in Kapitel 1 angegebenen
entspricht. Die TrennprozeBleistung wird aus den Durchsatz/-
Verlust-Kennlinien als NKB-Massendurchsatz bei 1% Kornverlust
sowohl fiir die Korn/Stroh- als auch fiir die Korn/Spreu-Trennung
pbestimmt. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit Hilfe

einer statistischen Korrelationsanalyse, bei der alle gemessenen
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Stoffeigenschaften mit den gemessenen TrennprozeBleistungen ver-

glichen wurden.

Da die Daten der Untersuchung aus lediglich zwei Feldversuchsperi-
oden stammen, erheben die Autoren keinen Anspruch auf Allgemein-
gliltigkeit der Ergebnisse. Sie ziehen aber einige wichtige SchluB-
folgerungen aus ihren Messungen.

So stellten sie beispielsweise fest, daB die relative Luftfeuchte
eine wesentliche Rolle bei Leistungs- und Stoffeigenschaftsénde-
rungen spielt. Damit unterstiitzen sie die Ansicht von Rabe [44],
der die Oberflichenfeuchte fiir eine wesentliche EinfluBgr&Be hdlt,
vgl. Beck [13]. Interessant ist auch, daf Hall u. Husman [18]
keine Korrelation zwischen Leistungsé@nderungen des Versuchsmdh-
dreschers und Leistungsdnderungen an verkleinerten Modelltrenn-
elemementen feststellen konnten. Eine MaBstabsverkleinerung fiihrt
offensichtlich auch zu Anderungen in der Funktionsweise, da die
verarbeiteten Stoffe nicht analog nach einer AZnhnlichkeitsbeziehung

verdndert werden koénnen.

Neben den in Tabelle 2 dargestellten einfachen Korrelationen,
wurden auch mehrere Stoffeigenschaften als Variable in der Korre-
lation verwendet. Die Korrelationskoeffizienten nahmen dann Werte
bis r2 = 0,9 an. Hall u. Husman [18] leiten daraus das Vorhanden-
sein sehr komplexer Abhingigkeiten wdhrend der Trennprozesse ab,

ohne diese n#her beschreiben zu k&nnen.

In der umfangreichen Beschreibung der Versuchseinrichtungen wird
auch ein Fluidisierungspriifstand erwéhnt, auf dem das Verhalten
einer Spreuschicht bei Durchstrémung mit Luft untersucht werden
kann. Der Gedanke einen Fluidisierungspriifstand einzusetzen, geht
unter anderem auf die Arbeit von Freye. [61] zuriick, der bei seinen
Untersuchungen die Wirbelschicht als optimalen Betriebszustand fir
die Reinigungsanlage nachwies. Bei der Auswertung der Daten in
[18] sind allerdings keine Ergebnisse aus diesem Versuch erwdhnt.
Bemerkenswert ist, daf damit bereits ein weiterer Schritt von den
komplexen physikalischen stoffeigenschaften hin zu technologischen

Stoffeigenschaften unternommen wurde.
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TrennprozeBleistungen

Korn/Stroh-Trennung

Korn/Spreu-Trennung

(Schiittler) (Reinigung)
Stoffeigenschaften MNRB(1%) iNgp( %) thKB(l %) NKR(1 %)
Weizen Gerste Weizen Gerste
Kompressionsfederkonstante Stroh H
relative Luftfeuchte H H
Feuchtegehalt Stroh H
Zugfestigkeit Stroh M
Boschungswinkel Korn M M H
Strohviskositit M
Umgebungstemperatur M H
Tageszeit H
Schiittdichte Stroh H
(Trockenmasse)
Schiittdichte Stroh M
(Feuchtmasse)
Scherfederkonstante Stroh H
Gleitreibzahl Stroh/Stahl M
mittlere Strohldnge M
Feuchtegehalt Korn H
Schiittdichte Korn H
(Feuchtmasse)
Schiittdichte Spreu H
(Trockenmasse)
Gleitreibungszahl Spreu/Stahl H
Feuchtegehalt Spreu M
mittlere Spreuldnge H
Korrelationskoeffizient: H: 1> > 0,6 M:04<r2<0,6 - 12<0,4

Tabelle 2: Korrelationsmatrix der gemessenen Stoffeigenschaften

mit den gemessenen TrennprozeBleistungen nach Hall u. Husman [18].




1986 berichten Srivastava et al. [47] iliber die Fortsetzung der
Arbeiten von Hall u. Husman [18]. Eine Neubearbeitung dieser Ver-
dffentlichung [48] von denselben Autoren erschien 1990 mit einem
erweiterten Literaturteil unter demselben Titel. Die Neubearbei-
tung [48] verwendet dieselben Daten wie [47], es werden jedoch in
den dargestellten Diagrammen zusdtzlich zu den berechneten Regres-

sionskurven auch die tatsidchlich gemessenen Punkte angegeben.

Die Leistungsbestimmung der Trennprozesse entspricht dem von Hall
u. Husman [18] verwendeten Verfahren. Als Leistungsgrenze fir die
Reinigungsanlage wird in [47,48] allerdings statt 1% zuldssigem

Kornverlust eine Verlustgrenze von 0,5% definiert.

Srivastava et al. [47] geben eine Definition fiir die Bestandteile
der Stofffraktionen an, die in der vorliegenden Arbeit ilibernommen
wird. Demnach wird unter Korn diejenige Fraktion verstanden, die
in den Korntank gelangt, ohne daf eine weitere Reinigung. oder
Sortierung durchgefiihrt wird. Spreu sind alle Nicht-Korn-Bestand-
teile, die iiber das Ende der Reinigungsanlage hinausgefdrdert
werden. Entsprechend wird unter Stroh die iiber das Ende des

Schiittlers hinausgeférderte Fraktion verstanden.

Bei der Auswahl der gemessenen Stoffeigenschaften zeigt sich ge-
geniiber Hall u. Husman [18] ein gewisser Riickschritt. Aus Grinden
mangelnder Korrelation in der Untersuchung von Hall u. Husman [18]
und vor allem wegen des groBen Aufwandes filir reproduzierbare Mes-
sungen, wurden praktisch alle komplexen physikalischen Stoffeigen-
schaften aus dem Versuchsprogramm gestrichen, so daf nur noch die
untenstehenden Eigenschaften lbrigblieben:

- mittlerer Feuchtegehalt von Korn, Spreu und Stroh

- Schiittdichte von Korn, Spreu und Stroh

- Gleitreibungszahl von Korn, Spreu und Stroh gegen Stahl
- Bdschungswinkel eines Kornhaufwerkes

- Mittelwert der Spreulingenverteilung

- Kompressionsfederkonstante von Spreu und Stroh

Als einzige komplexe physikalische Stoffeigenschaften nach der in
Kapitel 2 angegebenen Definition bleiben danit der B&schungswinkel

und die Kompressionsfederkonstante ibrig.



Besondere Bedeutung erhdlt die Untersuchung [48], auBer durch die
breite zugrundeliegende Datenbasis, vor allem durch die Verdffent-—
lichung zahlreicher Originaldaten und der zur Beurteilung erfor-
derlichen statistischen Angaben. Die Messungen wurden, unter Ein—
beziehung der Ergebnisse von Hall u. Husman [18], iiber einen Fiinf—
jahreszeitraum in Feld- und Laborversuchen bei relativ unter-
schiedlichen Erntebedingungen durchgefiihrt. Fiir jede der gemesse-
nen Stoffeigenschaften wurde die Korrelation mit der Leistung von

Schiittler und Reinigungsanlage untersucht.
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Bild 7: Reinigungs- und Schiittlerleistung als Funktionen des B&-
schungswinkels und der Gleitreibungszahl von Spreu bzw. Stroh nach

Srivastava et al. [48].

Fiir die Anderung der Reinigungsleistung wurde ein Zusammenhang mit
dem Bdschungswinkel, mit der Schiittdichte des Korns, mit der Kom-
préssionsfederkonstante der Spreu und mit der Gleitreibungszahl
der Spreu gegen Metall gefunden. Flir die Schiittlerleistung ergaben

sich entsprechende Korrelationen mit dem B8schungswinkel eines
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Kornhaufwerks, der Gleitreibungszahl des Strohs, der Schiittdichte

des Korns und der Kompressionsfederkonstante des Strohs.

Bild 7 zeigt beispielhaft die von Srivastava et al. [48] berech-

neten Korrelationen zwischen dem B&schungswinkel und der Gleitrei-
bungszahl von Spreu bzw. Stroh gegen Metall mit der Reinigungs-

und der Schiittlerleistung. Fiir die Regression wurde eine Potenz-
funktion angesetzt.
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Bild 8: Zusammenhang zwischen gemessener und aus einem Stoffei-

genschaftsmodell berechneter TrennprozeBleistung nach Srivastava
et al. [47].

Aus ihren Ergebnissen schlieBen die Autoren, daB die Reinigungs-
anlage etwa dreimal empfindlicher auf stoffeigenschaftsdnderungen
reagiert als der Schiittler. Ahnlich wie Hall u. Husman [18] versu-
chen auch Srivastava et al. [47], wegen der komplexen Abhingigkei-
ten der gemessenen Stoffeigenschaften mit den Leistungs&dnderungen
der Trennprozesse, ein mehrparametriges Modell mit Hilfe einer
schrittweisen linearen Regressionsrechnung zu erhalten. Die Reini-
gungsleistung wird als Funktion von B&schungswinkel, Spreu-
gleitreibungszahl und Schiittdichte des Korns, die Schiittlerlei-
stung als Funktion von Bdschungswinkel, Strohgleitreibungszahl

sowie der mittleren Gutfeuchte von Korn und Stroh dargestellt.



Bild -8 zeigt den so ermittelten Zusammenhang zwischen der aus
diesen Modellen berechneten Leistung und der tats&chlich gemesse-
nen Leistung.

Um diese rein statistische Modellbildung zu vermeiden, wird in der
vorliegenden Arbeit versucht, wesentlich komplexere Stoffeigen-
schaften zu messen und einen direkten Zusammenhang dieser Stoff-
eigenschaften mit den TrennprozeBfleistungen nachzuweisen. Der
Grundgedanke dabei ist, ein physikalisches Modell, das die meisten
der bisher erwdhnten einfachen und komplexen physikalischen Stoff-
eigenschaften beinhaltet, dadurch zu schaffen, daB die Wechselwir-
kungen in einem trennprozefnahen, aber standardisierten Versuch
zusammengefaft werden und damit die Modellbildung von der Auswer-

tung zum Versuch verlegt wird.

Ein anderer Ldsungsansatz liegt in der Bildung von komplexen Simu-
lationsmodellen fiir die Trennprozesse im Mihdrescher, bei denen
mit Hilfe komplexer physikalischer Modellvorstellungen der Einfluf
von Verdnderungen einfacher physikalischer Stoffeigenschaften

berilicksichtigt werden kann.

Ein erster Ansatz wurde im Zusammenhang mit der Untersuchung von
Srivastava et al. [47] von Mahoney u. Srivastava [49] verdffent-
licht. Sie beschreiben ein Simulationsmodell fiir die Reinigung und
den Schiittler des Mdhdreschers bei dem auBer dem Massendurchsatz
auch die Stoffeigenschaften als EingangsgrdBen auftreten. Obwohl
Srivastava et al. [47] keine Korrelation zwischen den mittleren
Gutfeuchten und der Leistungsdnderung nachweisen kdnnen, werden
die Stoffeigenschaften im Simulationsmodell als Funktionen der
mittleren Gutfeuchte berechnet. Dieses einfache Simulationsmodell
wurde von Mahoney [50] weiter bearbeitet und in Form einer bis-

her nicht verdffentlichten Dissertation zusammengefafBt.



4 Theoretische Grundlagen

4.1 Uberlequngen zur Auswahl der Stoffeigenschaften

Die wesentlichen Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Stoffeigen-
schaften zur Beurteilung des Stoffeigenschaftseinflusses auf die
Leistung der Trennprozesse im Mihdrescher  sind der bei der Messung
entstehende Aufwand und die zu erwartende Aussagesicherheit. In
Bild 9 sind einige grundsdtzliche Gedanken zur Abschidtzung des
Aufwandes dargestellt.

einfache komplexe . .

L hs-
e || s || ||
Stoffeigenschaften| |Stoffeigenschaften 9

Aufwand fir die Modellbildung

Aufwand fur die Ermittlung der Stoffeigenschaften

Gesamtaufwand zur Ermittlung des Stoffeigenschaftseinflufles

Bild 9: Aufwand fiir die Ermittlung von Stoffeigenschaften unter-
schiedlicher Komplexitdt.

Die Komplexitdt der Stoffeigenschaften nimmt von links nach rechts
zu, im gleichen MaB nimmt auch der Aufwand fiir die Ermittlung der
stoffeigenschaften zu. Wdhrend beim VergleichsprozeB die
gemessenen Leistungen von Priif- und Vergleichsmihdrescher im
Tdealfall ohne weitere Modellbildung oder Rechnung verglichen
werden kénnen, nimmt der Aufwand fir die Modellbildung mit abneh-
mender Komplexitdt der stoffeigenschaften erheblich zu.

Bei der Verwendung von einfachen physikalischen stoffeigenschaften

zur Beurteilung der TrennprozeBleistung, miissen schlieBlich



komplexe Abhdngigkeiten in einer mathematischen Modellvorstellung
zusammengefaBft werden, um beispielweise die Wirkung einer Verinde-
rung der Reibungszahl auf den TrennprozeR darstellen zu kénnen.

Insofern besteht hier eine Analogie zur Festigkeitslehre. Mit
Hilfe einer mathematischen Modellvorstellung (Finite Element
Theorie) wird auf diesem Gebiet heute aus den "einfachen Stoffei-
genschaften" Zugfestigkeit und Elastizititsmodul das Beanspruch-
ungsverhalten komplexer Bauteile simuliert. Bauteilversuche

(Vergleichsprozesse) kénnen damit in vielen Fillen ersetzt werden.

Die Stoffeigenschaften des Erntegutes miissen bei jeder Leistungs-
messung ermittelt werden. Der Aufwand fiir die Modellbildung ent-
fdllt jedoch, sobald eine hinreichende Modellvorstellung zur Ver-
fligung steht. Der in Bild 9 dargestellte kostenmifige Gesamtauf-
wand wird dann praktisch ausschlieBlich vom Aufwand fiir die meR-
technische Erfassung der Stoffeigenschaften bestimmt, da bei An-
wendung moderner Rechentechniken der Aufwand fiir die Modellaus-
wertung nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Flir die Trennprozesse im Mihdrescher existieren bisher keine hin-
reichend genauen Simulationsmodelle, die das ProzeBverhalten bei
der Anderung einfacher physikalischer Stoffeigenschaften beschrei-
ben kdnnen. Aus diesem Grund nimmt auch die Aussagesicherheit mit
abnehmender Komplexitdt der Stoffeigenschaften stark ab. Beim Ein-
satz von technologischen, also prozeBnahen, MeBverfahren fiir
Stoffeigenschaften wird deshalb ein Optimum zwischen Aufwand und

Aussagesicherheit erreicht.

Im folgenden werden zwei Mefverfahren fiir technologische Stoff-
eigenschaften zur Beurteilung des Stoffeigenschaftseinflusses auf

die Leistung der Trennprozesse vorgeschlagen.



4.2 Trenneigenschaften

4.2.1 Korn/Stroh-Trennung auf dem Hordenschiittler

Durch den Dreschvorgang wird der Stoffstrom im M&hdrescher in zweil
Teilstrdme aufgeteilt, die verschiedenen Trennprozessen zugefihrt
werden. Der Teilstrom, der nicht durch den Dreschkorb abgeschieden
wird, verldft das Dreschwerk am Ende des Dreschkorbes und gelangt
zur Korn/Stroh-Trennung. Er enth&dlt den gr&ften Teil der im Ge-
samtstoffstrom enthaltenen Nicht-Korn-Bestandteile (NKB) und einen
von der H8he des Massendurchsatzes abhdngigen Anteil an nicht
durch den Dreschkorb abgeschiedenen Kérnern. Die Aufgabe der
Korn/Stroh-Trennung ist die Abscheidung der noch in den Nicht-
Korn-Bestandteilen (NKB) enthaltenen Kornmasse. Dazu ist ein Sor-
tiervorgang erforderlich, der eine Entmischung des Korn/NKB-Gemi-
sches bewirken muB, damit die statistisch im Haufwerk verteilten
Kérner zu der Trennfliche gelangen, an der sie abgeschieden werden

kénnen.

Fiir diese Trennaufgabe eignen sich mechanische Trennprozesse, bei
denen die Trennfliche zu Schwingungen angeregt wird, die in das
Haufwerk libertragen werden. Im Haufwerk treten dann periodisch
verinderliche Beschleunigungen auf, die zu Relativbewegungen des
Haufwerks gegeniiber der Trennfldche und der Haufwerksteilchen
untereinander fiihiren. Dadurch wird sowohl der Durchtritt der Kor-
ner durch das Haufwerk (Entmischung), als auch die Abscheidung der
Kérner an der Trennflédche erméglichﬁ. Wegen der in GréBe und Ge-
stalt sehr unterschiedlichen Haufwerkssorten, stellt die Abschei-
dung des Kornes an der Trennfl&che im allgemeinen keine Schwierig-
keit dar. Der Erfolg des Sortiervorganges wird vielmehr wesentlich
von der Entmischung des Haufwerks bestimmt. Die fir diese Art der
mechanischen Stoffetrennung eingesetzten Trennelemente nennt man

Schwingsiebe, Ullrich [11]

Fiir die Korn/Stroh-Trennung im konventionellen Mihdrescher wird
eine besondere Bauform der Schwingsiebe, die als Hordenschiittler
bezeichnet wird, eingesetzt. Die von der Kanalbreite des Mdhdre-
schers bestimmte Breite des Trennelementes wird beim Hordenschiitt-
ler in mehrere nebeneinander angeordnete Schiittelsiebe (Horden)

aufgeteilt. Die Horden sind an beiden Enden auf je einer gemein-
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samen Kurbelwelle auf Kurbelkrdpfungen mit unterschiedlichen Krdp-
fungswinkel angebracht (Doppelkurbel-Hordenschiittler, Sonnenberg
[51]). Eine der Kurbelwellen wird angetrieben (Erregerwelle),
wdhrend die zweite lediglich zur Fihrung dient. Getriebetheore-
tisch handelt es sich bei den einzelnen Horden um umlaufféhige
Gelenkvierecke (Doppelkurbelgetriebe) mit paarweise gleichen Lin-
gen der Gelenkglieder, Bild 10.

Bild 10: Funktionsschema des Doppelkurbel-Hordenschiittlers.

Die Koppel fiihrt bei dieser Anordnung periodische Schwingungen in
vertikaler und horizontaler Richtung aus. Beim Hordenschiittler ist
die Koppel als Trennfliche ausgebildet und dient sowohl der Tren-
nung, als auch der Forderung des Stoffstroms. Die Kinematik der
Trennfldche wird von der Lidnge r der Rurbel (= Erregeramplitude A.)
und von der Winkelgeschwindigkeit bzw. Erregerfrequenz der Kurbel
(w = 2m-f, ) bestimmt, Bild 10. Alle Punkte auf der Trennfldche
einer Horde bewegen sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius A_. Fir
die Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Bewegung gelten die

Gleichungen (1).

Das Haufwerk bewegt sich abhédngig von der GrdBe der Beschleunigung
der Trennfldche. Eine Modellvorstellung fiir die Bewegung des Hauf-
werkes auf der Trennflache kann aus der Theorie der Bewegung einer



Weg
x(t) = r -cos (wt)
y(t) =r -sin (wt)

Geschwindigkeit
xX(t) = -r*+® *8in (wt) (1)

y(t) r*w - cos (wt)
Beschleunigung

X(t) = -r - @? + cos (wt)
y(t) = -r - ©? - gin (0t)

Punktmasse gewonnen werden. Fiir die Ableitung der Bewegungstheorie
sei auf Beisteiner [52] und auf entsprechende Forschungsarbei-
ten, zum Beispiel von Rochell [53], verwiesen.

Beim Hordenschiittler sind Erregeramplitude und Erregerfrequenz so
gewdhlt, daf der KraftschluB zwischen Haufwerk und Trennfléche
periodisch aufgehoben wird. Die notwendige Bedingung dafiir ist,
daB die Vertikalbeschleunigung der Trennfldche im negativen Be-

reich gréper als die Erdbeschleunigung wird.

y(t) 2 -g (2)

Ist diese Abldsebedingung erfiillt, filhrt eine Punktmasse, und in
erster Niherung auch ein Haufwerk groBer Schichtdicke, eine
schiefe Wurfbewegung iliber der Trennfldche aus. Wesentlich fir den
Verlauf der Wurfbewegung ist die als Vertikalbeschleunigungsver-

hiltnis ausgedriickte Wurfkennziffer T.

A (2m-f,)?
g

= (3)
Dieses auch als Froudezahl Fr, bezeichnete Beschleunigungsverhdlt-
nis bestimmt die Wurfdauer, wobei im Bereich 1 < T < 3,3 die Wurf-
zeit zwischen null und der Periodendauer der Trennflichenschwin-
gung variiert. Fir Wurfkennziffern gréfer als 3,3 treten dann
Wechsel- oder Mehrfachwiirfe auf. Diese Abhdngigkeiten gelten
streng nur fiir die Bewegung einer Punktmasse. Baader et al. [54]
haben jedoch nachgewiesen, daB die Wurfkennziffer auch zur
Beschreibung des Bewegungsverhaltens eines Strohhaufwerkes grofer

Schichthdhe geeignet ist.



Fir die weiteren Uberlegungen ist es wichtig, daB der Trennvorgang
auf dem Hordenschiittler nur von der vertikalen Bewegungskomponente
des Haufwerkes bestimmt wird. Der Fdrdervorgang setzt sich aus der
schiefen Wurfbewegung in Folge der periodischen Beschleunigung des
Haufwerkes und aus einer Schrittfdrderung zusammen, die von der
Phasenverschiebung der einzelnen Hordenbewegungen verursacht wird,
Sonnenberg [51].

4.2.1.1 Konstruktive Gestaltung des Hordenschiittlers

Ausgefiihrte Hordenschiittler bestehen aus mehreren nebeneinander
angeordneten, kastenfdrmigen Horden, deren Deckfl&che als Sieb
ausgefiihrt ist und die Trennfl&dche bildet. Bild 11 zeigt einen
typischen Hordenschiittler mit finf Einzelhorden, wie er in kon-

ventionellen Mdhdreschern mit Tangentialdreschwerk eingebaut wird.

Bild 11: Hordenschiittler eines konventionellen Mdhdreschers mit

Tangentialdreschwerk.

Die Trennfliche einer Einzelhorde ist in Ldngsrichtung in mehrere
stufenfdrmige Segmente gegliedert, an deren Ende jeweils eine
Fallstufe liegt, die eine Verbesserung der Strohauflockerung be-
wirken soll. Die zackenférmigen Bleche an den Hordenrdndern
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stellen eine formschliissige Verbindung der Horden mit dem Stroh-
haufwerk her und unterstiitzen dadurch die Schrittférderung durch
die Horden.

Agsgehend von diesen gemeinsamen Merkmalen unterscheiden sich die
Schiittler verschiedener Hersteller und Typen in ihrer Detailge-
staltung erheblich. Bei den Antriebsparametern variieren Erreger-
amplituden und -frequenzen. Daneben werden Kurbelwellen mit un-
terschiedlichen Krépfungswinkelfolgen verwirklicht. Die Breite der
Einzelhorden und damit die Anzahl der Horden ist ebenso unter-
schiedlich wie die Zahl der Fallstufen und die Gesamtlénge der
Horden. AuRerdem gibt es geschlossene Horden, die die abgetrennten
Kérner innerhalb jeder Einzelhorde zum Vorbereitungsboden der
Reinigungsanlage fiihren und Schiittler mit offenen Horden, die die
abgetrennten Kérner auf einen gemeinsamen Riicklaufboden zuriick-
fiihren. Jede Bauart hat individuelle Vor- und Nachteile, die bei
verschiedenen Herstellern unterschiedlich gewichtet werden. Fir
die Betrachtung weiterer Einzelheiten sei auf Kanafojski [55]

und Wacker [5] verwiesen.

4,2.1.2 Kornstréme im Mdhdrescher

Wie bereits erwdhnt, wird zur Leistungsdefinition der Trenn-
prozesse im Mdhdrescher die Durchsatz/Verlust-Kennlinie des
betreffenden Trennprozesses verwendet. Der Kornverlust ist dabei
eine Funktion des Massendurchsatzes und wird dimensionslos oder
als Prozentwert relativ zum gesamten Kornmassendurchsatz des
Mihdreschers angegeben. Zu den einzelnen Trennprozessen gelangen
jedoch nur Teilstrdme des gesamten Kornmassenstromes, so daB bei
der Verlustangabe der iliber das Ende des Trennelementes hinaus
gefdrderte Verlustkornmassenstrom nicht auf die EingangsgréBe des
betreffenden Trennprozesses bezogen wird. Zur Kldrung der
Zusammenhinge sollen die Kornmassenstrome im M3hdrescher kurz
dargestellt werden, Bild 12.

Der im Gesamtmassenstrom enthaltene Kornmassenstrom my ges wird im
Dreschwerk geteilt. Durch den Dreschkorb hindurch tritt der Korn-
massenstrom My p und gelangt auf den Vorbereitungsboden der Reini-
gungsanlage. Zur Korn/Stroh-Trennung gelangt der Teilmassenstrom Ing

rpr der sich in Folge der Kornabscheidung auf dem Schiittler bis zum
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Dreschwerk Korn/Stroh-Trennung { Schittler
—= My ges 7 My e /LA Myk 1
o
Myp o Korntank
A3
\('“*‘\ {

Mk Ra~ M vKkRa

My Ra =0 MyKRa

Korn/Spreu-Trennung (Reinigung)

Bild 12: Kornmassenstrdme im Mihdrescher.

Ende der Trennelemente auf den Kornmassenstrom Myx 7, Verringert.
Dieser Kornmassenstrom wird iiber das Ende der Trennelemente hinaus
transportiert und verursacht einen Kornverlust. Der Differenzmas-
senstrom zwischen den Teilmassenstrdmen am Anfang und am Ende des
Schiittlers (g ¢, - Wyg 7,.) gelangt iiber Riickfilhreinrichtungen auf
den Vorbereitungsboden der Reinigungsanlage und vereinigt sich
dort mit den durch den Dreschkorb hindurchtretenden Kornmassen-
strom my , zum Kornmassenstrom der Reinigungsanlage My pa, Wobei die

Beziehung (4) gilt.

Mypa = Mgp + fxpy ~ Mygry (4)

Dies ist der Eingangskornmassenstrom der Reinigungsanlage, der
sich durch die Kornabscheidung bis zum Ende auf den Verlustkorn-
massenstrom der Reinigungsanlage gy p, Vermindert. Die abgeschie-

dene Kornmasse gelangt in den Korntank.

Betrachtet man jeweils die Anfangs- und Endkornmassenstréme, so
lassen sich zur Beschreibung der Arbeitsqualitdt der einzelnen
Trennprozesse Quotienten angeben, die einem Wirkungsgrad entspre-
chen. Wacker [56] verwendet fiir den Wirkungsgrad von Dresch- und

Trennelementen auch den Begriff Effizienz.



Fiir den Dreschwerkwirkungsgrad gilt

Myepy Mgy
Np = =1- 5
mK ges mK ges (5)

Entsprechend wird der Wirkungsgrad der Korn/Stroh-Trennung aus-
gedriickt durch

Mgepy — Myger, m
Mg = __rm.._r = 1 - Dvkm (6)
e My
Der Wirkungsgrad der Reinigungsanlage ergibt sich zu
My, — M m
Npa = KRam VERa _ 1 _ VKRa 7
'KRa mKRa

Bei diesen Betrachtungen sind der Uberkehrmassenstrom und die Aus-

druschverluste vernachlidssigt (vgl. Kapitel 1).

Die Kornverluste der Trennelemente lassen sich damit als mehrstel-
lige Funktionen aus den Wirkungsgraden der einzelnen Prozesse

darstellen. Fiir den Kornverlust der Korn/Stroh-Trennung gilt

m
Viere = 22+ 100% = (1 - qp) * (1 - ng) - 100% (8)
nges

und fiir den Kornverlust der Korn/Spreu-Trennung gilt

m
Vira = lVKRa - 100% = (Mp + Ngy © (1 - "'lp)) - (1 - T]Ra) . 100% (9)
nges
Der Kornverlust der Korn/Stroh-Trennung ist demnach eine Funktion
des Dreschwerk - und des Schiittlerwirkungsgrades. In Bild 13 ist

diese Abhingigkeit graphisch dargestellt.

Die Zuordnung der Wirkungsgrade von Dreschwerk und Schiittler ist
dabei nicht beliebig, da beide ihrerseits Funktionen des NKB-Mas-
sendurchsatzes sind. Der Definitionsbereich der zweistelligen
Kornverlustfunktion wird dadurch eingeschridnkt. Typische Verldufe
der Wirkungsgrade iiber dem NKB-Massendurchsatz sind in Bild 14 fir
ein Tangentialdreschwerk und in Bild 15 fiir den dazugehdrigen Hor-—
denschiittler nach Ergebnissen von Wacker [56] dargestellt.
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Bild 13: Kornverlust der Korn/Stroh-Trennung als Funktion des
Dreschwerk- und des Schiittlerwirkungsgrades.
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Bild 14: Wirkungsgrad eines Tangentialdreschwerkes als Funktion
des NKB-Massendurchsatzes und der Umfangsgeschwindigkeit der

Dreschtrommel v,.

Wiahrend der Dreschwerkwirkungsgrad mit dem NKB-Durchsatz ungefdhr
linear abnimmt, erkennt man beim Schiittlerwirkungsgrad eine deut-
liche Leistungsgrenze, nach deren iiberschreiten der Wirkungsgrad
stark abfdllt. Aus dem Zusammenwirken beider Effekte erkldrt sich
der starke Verlustanstieg der Korn/Stroh-Trennung beim konventio-
nellen Mdhdrescher mit Tangentialdreschwerk und Hordenschiittler.
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Bild 15: Wirkungsgrad eines Hordenschiittlers als Funktion des NKB-
Massendurchsatzes und der Umfangsgeschwindigkeit der Dresch-

trommel v,.

Der Kornverlust der Korn/Stroh-Trennung (Trennverlust) wird bei
der Leistungsmessung am Mdhdrescher durch die Bestimmung des Ver-
lustkornmassenstromes iyx ;. und Bezug auf den Gesamtkornmassen-
durchsatz g goo ermittelt. Die Leistung des Trennprozesses auf dem
Schiittler wird damit durch eine MeBgrdBe dargestellt, die nicht
ausschlieBlich vom Betriebsverhalten des zu beurteilenden Trenn-—
elementes abhingig ist. Da aber der Dreschwerkwirkungsgrad nit
steigendem NKB-Massendurchsatz etwa linear abnimmt und der
Schiittlerwirkungsgrad zunichst konstant bleibt und dann tberpro-
portional sinkt, ist diese Definition sinnvoll und zuldssig, da
der iiberproportionale Verlustanstieg im wesentlichen durch das
starke Absinken des Schiittlerwirkungsgrades verursacht wird.

4.2.1.3 Kornabscheide- und Kornrestfunktion

Die bisher beschriebenen Trennprozefwirkungsgrade erlauben ledig-
lich eine Aussage lber das Endergebnis eines Trennprozefes. Um
detailliertere Aussagen {iber einen TrennprozeB machen zu kénnen,
ist die Betrachtung des gesamten ProzeBverlaufes lber der Trenn-
elementlinge erforderlich. Dazu wird die Kornabscheidefunktion

eingefiihrt.



Die je Zeit- und Fliacheneinheit bei der Korn/sStroh-Trennung abge-
schiedene Kornmasse ist eine stetige Funktion der Trennelementlin-
ge. Diese Kornabscheidefunktion enth&dlt bereits alle Informationen
Uber den TrennprozeB. Bild 16 zeigt gqualitativ den typischen Ver-
lauf der Kornabscheidefunktion {iber der Linge des Trennelementes.

Kornabscheidung Z(1)

lg
Langenkoordinate des Trennelementes |

Bild 16: Qualitativer Verlauf der Kornabscheidefunktion Z (1) {ber
der Trennelementl&dnge.

Die Fldche unter der Kornabscheidefunktion, also das bestimmte
Integral von 1=0 bis zu einer beliebigen Lédngenkoordinate 1, ist
ein MaB fiir den bis zu dieser Lingenkoordinate bereits durch die
Trennfl&dche hindurchgetretenen Kornmassenstrom.

Die sogenannte Kornrestfunktion R(1l) ergibt sich aus der Differenz
des auf das Trennelement gelangenden Kornmassenstromes m, und dem
oben beschriebenen Integral. Sie gibt die GrdRe des an einer be-
stimmten Li&ngenkoordinate noch oberhalb der Trennfliche befindli-
chen Kornteilmassenstromes an. Der Wert der Kornrestfunktion r(0)
am. Beginn des Trennelementes ist demnach gleich dem vom Dreschwerk
auf das Trennelement gelangenden Kornmassenstrom My ;.. Am Ende des
Trennelementes entspricht der Wert der Kornrestfunktion dem Ver-
lustkornmassenstrom Myy p,.. Bild 17 zeigt den qualitativen Verlauf

der Kornrestfunktion iliber der Linge des Trennelementes.
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Bild 17: Qualitativer Verlauf der Kornrestfunktion R(1) fliber der
Trennelementlédnge.

Erkenntnisse iiber den Verlauf der Kornabscheide- bzw. Kornrest-
funktion wurden vor allem aus experimentellen Untersuchungen des
Abscheideverhaltens von Schiittlern gefunden. Mathematische Be-
schreibungen der beiden Funktionen beschrénken sich dabei h&dufig
auf den Kurvenverlauf rechts der Wendepunkte, da dann meist eine
einfache Exponentialfunktion zur Beschreibung des Vorganges aus-—
reicht. Bei B&ttinger [57] sind die wichtigsten dieser Unter-
suchungen zusammenfassend dargestellt. Wiahrend die meisten mathe-
matischen Beschreibungen lediglich aus Kurvenanpassungen an expe-
rimentelle Ergebnisse entstehen, leitet Glaser [58] die Abschei-
defunktion aus einer physikalischen Modellvorstellung her. Eine
vollstindige mathematische Beschreibung der Abscheidefunktion lber
der gesamten Ldnge des Trennelementes gelingt aber erst Bdttinger
[59]. Er verwendet fir die Herleitung der Abscheidefunktion
ebenfalls eine physikalische Modellvorstellung. Seine Funktions-
gleichung der Kornabscheidefunktion Z(1l) ist in Gl1.(10), die der
Kornrestfunktion R(1) in Gl.(1l1l) wiedergegeben. Die Gililtigkeit
dieser Funktionsgleichungen wurde von Bbttinger [59] in zahlrei-

chen Versuchen nachgewiesen.
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Z(l) = -m, - ((s—_ba)) 1c .(exp(c"f)l . l(c+l)) — exp(_ﬁ. l(c+l))) (10)
R(1) = m, - (bfa) - (b - exp( c_+a1 .l(c+l)) _ a‘exp(— cljl .l(cwl))) (11)

Trotz der Herleitung liber eine physikalische Modellvorstellung,
ist der Charakter der Gleichungen lediglich beschreibend. Die
Parameter (a,b,c) der Funktionen haben keine direkte physikalische
Bedeutung, sondern sind lediglich Regressionskonstanten.

Die Kornabscheide- bzw. die Kornrestfunktion enthalten bereits
alle Informationen iiber den TrennprozeB. Ihr Verlauf hidngt damit
von allen in Bild 3 genannten EinfluBgréfBen und damit auch von den
Stoffeigenschaften des Erntegutes ab. Die Ermittlung einer Korn-
abscheide- oder Kornrestfunktion mit einem technologischen MeBver-
fahren, bei dem alle EinfluBgréBen, mit Ausnahme der Stoffeigen-
schaften, konstant gehalten werden, ergibt deshalb eine Mdglich-
keit den EinfluB der Stoffeigenschaften auf den Verlauf der
Funktionen zu isolieren. Ein geeigneter Kennwert der Korn-
abscheide- oder Kornrestfunktion, muB also die Abbildung des
StoffeigenschaftseinfluBes auf einen sehr komplexen Trennprozef in

eine meBbare, technologische Stoffeigenschaft erlauben.

Ein geeignetes Mefverfahren fiir diese technologische Stoffeigen-
schaft ergibt sich aus der Betrachtung des Trennprozesses als
zeitabhdngigen Vorgang. Da fiir den Trennvorgang nur die Vertikal-
komponente der Trennfldchenbewegung wesentlich ist, ist die Ein-
wirkungszeit der schwingenden Trennfliche auf das zu trennende
Haufwerk die eigentliche, fiir den Trennerfolg maBgebliche, unab-
hdngige Variable. Die Linge des Hordenschiittlers wird deshalb so
gewdhlt, daB unter Beriicksichtigung der aus der horizontalen Bewe-
gungskomponente resultierenden Férdergeschwindigkeit, eine ausrei-
chende Einwirkungszeit fiir den Trennvorgang entsteht. Die Trans-
formation zwischen beiden unabhidngigen Variablen, Zeit t und Lénge
1, erfolgt liber die Fdrdergeschwindigkeit. Wie das nach Ergeb-
nissen von Meier [60] erstellte Bild 18 =zeigt, hingt die Fdrder-
geschwindigkeit, auBer von der Konstruktion, ebenfalls von den

Stoffeigenschaften ab. Im Bereich der iiblicherweise verwirklichten
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Bild 18: NKB-Fdrdergeschwindigkeit auf dem Hordenschiittler nach

{60]. 8§ = Neigungswinkel der Trennfldche, A, = Erregeramplitude.

Wurfkennziffern I'2, kann sie jedoch in erster Ndherung als kon-
stant betrachtet werden. Die obere Grenzkurve in Bild 18 stellt
extreme Werte dar, die in der Praxis kaum erreicht werden. Die
tatsichliche Férdergeschwindigkeit liegt nach Meier [60], fir in

der Praxis vorkommenden Fdlle, in der N&dhe der unteren Grenzkurve.

4.2.2 Entmischungsversuch

Um Aussagen iber den Entmischungsvorgang machen zu kénnen, genigt
es die Kornabscheidung als zeitabhéngige Gr&fe zu betrachten.
Diese Tatsache wurde bereits von Meier [60], Baader et al. [54]
und Huisman [41] erkannt. Sie setzten zur Untersuchung von grund-
sitzlichen Zusammenhingen am Schiittler jeweils einen Prifstand
nach dem in Bild 19 dargestellten Funktionsschema ein. Ein stroh-
gefiillter Versuchsgutbehdlter (e) wird von einem Getriebe (1) in
sinusférmige Vertikalschwingungen versetzt. Auf das schwingende
Strohhaufwerk (d) wird aus einem Vorratsbehdlter (a) mit Hilfe
eines Spalt- oder Jalousiebodens (b, c) eine definierte Kornmasse
aufgegeben. Infolge der Schwingbewegung kommt es in der Stroh-

schicht zu einem Entmischungsvorgang bei dem die Kdrner zur
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Bild 19: Funktionsprinzip des Entmischungspriifstandes.

Trennfldche (f) gelangen, an der sie abgeschieden werden. Die
durch die Trennfldche hindurchtretenden Kérner werden in einer
Waagschale (g) aufgefangen. Die durchgefallene Kornmasse wird von
der Waage (h) bestimmt. Eine parallel zur Wigung durchgefiihrte
Zeitmessung erlaubt die Ermittlung von einzelnen Punkten einer
Korndurchgangsfunktion 5(t). Die Korndurchgangsfunktion entspricht
der in Bild 17 dargestellten Kornrestfunktion R(1l), wobei statt
des noch oberhalb der Trennfldche befindlichen Kornmassenstromes
m(l) die absolute abgeschiedene Kornmasse m(t) iiber der Zeit t
aufgetragen ist, Bild 20. Der Kornmassenstrom am realen Schiittler
geht beim Entmischungsversuch in eine absolute Masse und die L&n-
genkoordinate 1 in eine Zeitkoordinate t iliber. Eine mathematische
Beschreibung der Korndurchgangsfunktion erhdlt man aus der
Gleichung filir die Kornabscheidefunktion (10) durch Transformation
in den Zeitbereich. Die Lingenkoordinate 1 wird dabei durch die
Zeit t ersetzt. AnschlieBfend wird das unbestimmte Integral nach
der Zeit t gebildet. Durch Bezug auf die Anfangskornmasse m, ergibt
sich die normierte und dimensionslose Korndurchgangsfunktion 7(t).
Die Gleichung der Korndurchgangsfunktion p(t) ist in G1l.(12)

wiedergegeben.
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Bild 20: Qualitativer Verlauf der Korndurchgangsfunktion.

n(t) = 1
- t-b . -a . (c + £)
(b-a) exp (c + t ¢ ) (12)
_ _t-a | b | ite+t)
(b-a) exp (c + t t )

Um zu einer mathematischen Beschreibung der Korndurchgangsfunktion
zu gelangen, kann der Entmischungsversuch auch als Realisierung
eines Ubertragungssystems aufgefaBt werden. Das Verhalten der
schwingenden Strohschicht bestimmt dabei das Ubertragungsverhal-
ten. Die gleichzeitige Aufgabe der gesamten Kornmasse wird als
Einheitssprung der Eingangsgréfe aufgefaBt. Die Ausgangsgribe
bildet die auf die Waagschale gelangte Kornmasse. Der zeitliche
Verlauf der Kornmasse auf der Waagschale ist also die Sprung-
antwort des Systems, die als Ubergangsfunktion dargestellt werden

kann.

Das Ubertragungsverhalten der schwingenden Sstrohschicht entspricht

einem proportionalen System mit Verzdgerung zweiter Ordnung (Pq,=-

Glied) .
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Die Gleichung der Ubertragungsfunktion ergibt sich als Lésung der
Schwingungsdifferentialgleichung

d?y dy
2 . . - .
T, g *hocgp vty =cox(h) (13)

Wobei das inhomogene Glied x(t) durch die Sprungfunktion

x(t) = h(t) = 1 fiur t > 0) (14)

0 fur t =0

ersetzt wird.

Auf die Ableitung der Ubergangsfunktion soll nicht ausfiihrlich
eingegangen werden. Die charakteristische Gleichung fiihrt auf die

Ldsungen
Ai,=-0% w0, yD? -1 (15)
wobei
T.
5 = E;—%FZ ( Abklingkonstante)
1 . ) . (16)
W, = - ( Kreisfreqguenz der ungeddmpften Schwingung)
2
] T, .
D= — = Ddmpfungsman
o, ~ 2T, ( pfung. )
sind.

Im hier interessierenden aperiodischen Fall muB das DiampfungsmaB D

gréBer als 1 sein.

Unter Berlicksichtigung der Anfangsbedingungen ist die L&sung der
Differentialgleichung in Gl.(17) dargestellt. Diese Gleichung
enthdlt drei Parameter (&, wg, und D), die aber auf die in der
urspringlichen Differentialgleichung enthaltenen zwei Zeitkon-
stanten T; und T, zurlickgefiihrt werden kdnnen. Der dritte Parameter

entsteht aus der Bedingung Dampfungsmaf D > 1.
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m(t) =
(& VD
* 9 Y exp ((=8 + 0, - yDT - D) - ©)
2w, "yD? -1
(17)
5, /
wo ) exp( 5~w0 / )t)
2w, yD* -1
+ 1

Die Kurvengleichungen (12) und (17) geben damit zwar den gesamten
Verlauf des Trennprozesses wieder, kdnnen aber wegen ihrer Kom-
plexitdt als solche nicht ohne weiteres als Kennwert fiir das Er-
gebnis des Entmischungsversuches verwendet werden. Da die Parame-—
teranzahl der Gleichungen grdfer als eins ist und die Parameter
keine physikalische Bedeutung haben, kommen auch sie nicht als
Kennwerte in Frage. Bereits Baader et al. [54] verwenden deshalb
die Zeit bei der 80 % der .aufgegebenen Kornmasse abgeschieden
sind, als technologischen Kennwert filir den Erfolg des Trennvor-
ganges, Bild 20. Der gesamte Verlauf der Korndurchgangsfunktion
und damit der Verlauf des Trennvorganges werden dadurch in einem
einzigen, einfach zu handhabenden Kennwert zusammengefaft. Die
Verwendung des Wertes der Durchgangszeit bei 80 % Korndurchgang
ist willkiirlich, aber sinnvoll. Zum einen kann empirisch nach-
gewiesen werden, daB spdtestens ab diesem Korndurchgang der
weitere Verlauf der Korndurchgangsfunktion durch einen einfachen
exponentiellen Zusammenhang beschrieben wird, der weitere Kurven-
verlauf also hinreichend genau durch die Angabe eines einzelnen
Kurvenpunktes beschrieben wird, zum anderen verlduft die Korn-
durchgangsfunktion in diesem Bereich noch relativ steil, so dah
der Schnittpunkt zwischen Kurve und 80% - Linie exakt bestimmt

werden kann.

Freye [61] verwendet bei seinen Versuchen zur Kennzeichnung des
Reinigungserfolges ebenfalls einen Kennwert, bei dem 80 % des
aufgegebenen Kornmassenstromes abgeschieden sind. Da er Versuche
an einer kontinuierlich arbeitenden Anlage durchfiihrte, verwendete

er statt der Durchgangszeit tj g die Durchgangslinge lg g-



4.2.2.1 Einfliisse auf die Korndurchgangsfunktion

Die Grundlagen des Entmischungsvorganges bei Haufwerken grofBer
Schichtdicke wurden vor allem von Baader et al. [54] erarbeitet.
Ausgehend von der Erkenntnis, daB sowohl die im Haufwerk wirkenden
Beschleunigungen als auch die Haufwerksauflockerung groBf sein
missen, um eine optimale Entmischung zu erreichen, stellten sie
fest, daB nicht beide Bedingungen gleichzeitig ein Maximum errei-
chen kdnnen. Optimale Entmischungsverhiltnisse liegen vielmehr
dann vor, wenn beide Gr&fen in einem optimalen Verhiltnis zuein-
ander stehen. Dies wird erreicht, wenn die beiden Antriebsparame-
ter Erregeramplitude A, und Erregerfrequenz f, in einem optimalen
Verh&dltnis zueinander stehen. Dieses Verhidltnis wird durch die
Beziehung (18) ausgedriickt.

..g . T ;
A_ = yrc i mit1<I'< 3,3 (18)

Die Gliltigkeit dieser Beziehung wird von den Autoren sowohl theo-
retisch als auch experimentell mit einem Entmischungspriifstand,
der dem Funktionsschema in Bild 19 entspricht, nachgewiesen. Der
in Bild 21 graphisch dargestellte Zusammenhang Gl. (18) ergab sich
dabei sowohl bei ausschlieBlicher Betrachtung der Strohbewegung,
als auch aus den Ergebnissen von Entmischungsversuchen, bei denen
die Korndurchgangsfunktion %(t) ermittelt wurde. Das Ergebnis der
Entmischungsversuche wurde dabei durch die bereits oben beschrie-
bene Durchgangszeit tg g bei der 80 % der aufgegebenen Kornmasse

abgeschieden sind, beschrieben.

Baader et al [54] untersuchten auch den EinfluB der Massenbelegung
auf den Verlauf der Korndurchgangsfunktion. Sie fanden dabei, daB
die Durchgangszeit to,s bel steigender Massenbelegung iliberpropor-
tional ansteigt, Bild 22. Bei den Untersuchungen in verschiedenen
Versuchsjahren zeigte sich, daR diese Tendenz grundsitzlich auf-
tritt. Infolge verdnderter Stoffeigenschaften unterscheiden sich
die in Bild 22 eingetragenen Kurven filir zwei Versuchsjahre jedoch
signifikant. Da weder die Massenbelegung noch die Antriebsparame-
ter veridndert wurden, muR der unterschiedliche Kurvenverlauf auf
unterschiedliche Stoffeigenschaften zuriickzufiihren sein.
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Bild 21: Optimale Zuordnung von Erregerfrequenz f, und Erregeram-—

plitude A_, beim Entmischungsversuch nach Baader et al. [54].
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Bild 22: Einfluf der Massenbelegung auf die Durchgangszeit tg g
nach Baader et al. [54].

Die im Entmischungsversuch ermittelte Durchgangszeit tg g ist also
ein MaBR fiir eine technologische Stoffeigenschaft, wenn alle ande-

ren Versuchsparameter konstant gehalten werden.



Huisman [41] verwendete fiir seine Untersuchungen ebenfalls einen
Entmischungspriifstand nach dem Funktionsprinzip von Bild 19. Der
Entmischungspriifstand wurde hier im Labor anstatt eines Schiittlers
eingesetzt, wobei sowohl die Antriebsparameter als auch die Mas-
senbelegung konstant gehalten wurden. Huisman [41] verwendete als
Maf fiir den Entmischungserfolg die Zeit bei der 75 % der aufgege-
benen Kérner abgeschieden sind. Er weist mit statistischen Metho-
den nach, daB die einfachen physikalischen Stoffeigenschaften
Feuchtegehalt, Gleitreibungszahl, Elastizit#tsmodul, Schiittdichte
und GréBenverteilung des Strohs den Verlauf der Korndurchgangs-
funktion und damit die Durchgangszeit to,75 bzw. tg g beeinflussen.
Verwendet man also die Durchgangszeit tg,s selbst als MaB fiir eine
technologische Stoffeigenschaft, so kann der EinfluB von zahlrei-
chen einfachen physikalischen Eigenschaften in einer einzigen

MeBgroBe zusammengefaBt werden.

Ein Entmischungsversuch eignet sich damit als MeBRverfahren zur
Bestimmung einer aussagefdhigen technologischen Stoffeigenschaft
in Bezug auf den Korn/Stroh-TrennprozeB auf dem Schiittler im kon-
ventionellen Mdhdrescher. Im folgenden wird ein solches MeBver-—
fahren beschrieben, wobei als "MeBgerdt" ein Priifstand verwendet
wird, dessen Funktionsprinzip ebenfalls dem in Bild 19 dargestell-
ten entspricht und dessen Antriebsparameter nach den Ergebnissen
von Baader et al [54] fir eine optimale Entmischung (= Durchgangs-
zeit minimal) gewdhlt wurden. Massenbelegung, Erregerfrequenz und
Erregeramplitude werden zur Isolierung des Stoffeigenschaftsein-
flusses konstant gehalten. Die gemessene technologische Stoffei-
genschaft entspricht der Durchgangszeit tg g und wird im folgenden

als Durchdringungszeit t; g bezeichnet.
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4.2.2.2 Zusammenhang zwischen Durchdrinqungszeit und
Schiittlerleistung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein MeBverfahren zu finden,
das aus der Messung einer Stoffeigenschaft einen Rickschluf auf
die zugehdrige TrennprozeBleistung im Mdhdrescher erlaubt. Dazu
ist es erforderlich, den Zusammenhang zwischen Anderungen der
technologischen Stoffeigenschaft Durchdringungszeit to,s und Ande-
rungen der Trennprozefleistung eines Vergleichs- oder Versuchs-

mihdreschers experimentell zu ermitteln.

DaB ein solcher Zusammenhang besteht, wird im folgenden anhand von

Bild 23 erldutert.

Schittlerende

Mindestabscheidezeit £,
~ Mindestschittlerlange /pyin

., .,
Mivkzua | Mivkzullb

Strohmassenbelegung My
~ NKB-Massendurchsatz mygg

Bild 23: Zusammenhang zwischen mdglichem NKB-Massendurchsatz bei
einem vorgegebenen Verlustniveau und der durch die Stoffeigen-
schaften bestimmten Mindestabscheideldnge fiir zwei Stoffzustédnde.

Dargestellt ist der qualitative Zusammenhang zwischen der Stroh-
massenbelegung und einer fiktiven Mindestabscheidezeit, die einen
noch zuldssigen Kornverlust des Prozesses markiert. Auf den kon-
tinuierlichen TrennprozefB ilibertragen, entspricht die Strohmassen-
belegung mfNKB dem (breitenbezogenen) NKB-Massendurchsatz f’yggp und

die Mindestabscheidezeit t.;, derjenigen Schiittlerlédnge 1., bei



der gerade der zuldssige Kornverlust erreicht bzw. unterschritten
wird. Die Kurven a und b stellen diesen Zusammenhang fir zwei
verschiedene Stoffzustédnde dar. Die Schnittpunkte der Kurven mit
der Linie des realen Schiittlerendes liefern auf der Abszisse zwei
Massendurchsdtze, die dem Grenzdurchsatz und damit der
TrennprozeBleistung entsprechen. Unter der Voraussetzung, daf die
fiktive Mindestabscheidezeit direkt proportional zur Durch-
dringungszeit to,s ist, gilt dieser Zusammenhang auch fiir die
Durchdringungszeit und die Schiittlerleistung. Der Zusammenhang
zwischen Durchdringungszeit ty,s und Schiittlerleistung mNKB“$) ist
deshalb linear. Er wird spédter experimentell nachgewiesen. Dazu
werden unabhdngig voneinander, aber gleichzeitig, die Trennprozef-
leistung eines Versuchsmihdreschers und die Durchdringungszeit bei
einer konstanten Massenbelegung unter verschiedenen Ernteguteigen-
schaften gemessen und Korrelationen zwischen den beiden Werten

untersucht.
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4.3 Durchstrémungseigenschaften

zur Begriindung einer technologischen Stoffeigenschaft im Hinblick
auf das Verhalten von Erntegut auf der Reinigungsanlage im M&h-
drescher bei Durchstrdmung mit Luft wird im folgenden zundchst das
Phinomen der Fluidisierung einer Feststoffschiittung erl&dutert. An-
schlieRend werden die Zusammenhinge mit dem Betriebsverhalten der

Reinigungsanlage im Mihdrescher aufgezeigt.

4.3.1 Fluidisierung

Unter Fluidisierung versteht man die Uberfilihrung einer Feststoff-
schiittung in einen Zustand, bei dem die Bewegungsmdglichkeiten der
Finzelteilchen soweit erhdht sind, daf sich die Feststoffschiittung
fliissigkeitsdhnlich verhdlt. Eine Feststoffschittung wird dazu
senkrecht mit zunehmender Fluidgeschwindigkeit durchstromt bis die
anfingliche Ruheschiittung in eine Wirbelschicht ilibergeht. In
diesem fluidisierten Zustand bleibt der Druckabfall in der Schiit-
tung bei weiter zunehmender Fluidgeschwindigkeit bis zum Erreichen

der pneumatischen Férderung konstant, Bild 24.

Ruheschittung fluidisierte Schittung

Apg.

Druckabfall 4p

WL

Fluidgeschwindigkeit wg

Bild 24: Druckabfall in einer Feststoffschittung (Fluidisierungs-
kurve) . Apgpp = Fluidisierungsdruckabfall. wy, = Fluidisierungsge-
schwindigkeit.
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Leva [62] und Reh [63] stellen Anwendungen der Fluidisierung
aus dem Bereich der technischen Chemie zusammen. Keuneke [64]
und Zabeltitz [65] berichten iiber Anwendungen aus dem Bereich
der Landtechnik. Im folgenden werden einige wichtige Begriffe
erldutert.

Unter einer Feststoffschiittung soll im folgenden ein Teilchenhauf-
werk verstanden werden, das sich in einem Behilter mit festen
senkrechten Seitenwdnden befindet und eine ebene Oberfliche be-
sitzt. Die Geometrie des zylindrischen oder quaderfdrmigen Teil-
chenhaufwerks (Schiittung) wird durch die Behdltergrundfliche Ag und
durch die Schiitthhe hg,, bestimmt, die zusammen die Berechnung
des Schiittvolumens Vg, erm8glichen. Die Masse der Feststoffschiit-
tung ist gleich der Summe der Massen aller Einzelteilchen des
Haufwerks. Daraus folgt die Definition der Schiittdichte

2 m (19)

Psch = 1%

Das Feststoffvolumen Vg ist der Teil des Schiittvolumens, der mit
Feststoff gefiillt ist (keine Berilicksichtigung der Hohlr&ume zwi-
schen den Teilchen des Haufwerks). Die Feststoffdichte pg ist ent-
sprechend die spezifische Masse des Feststoffes (Reindichte, Roh-
dichte). Mit Hilfe dieser Definitionen 1l#Bt sich nach Gl1.(20) das
relative Hohlraumvolumen € definieren. Diese Grdfe wird in nahezu
allen bekannten Gleichungen zur Berechnung des Druckverlustes
sowohl filir die Ruheschiittung als auch fiir die fluidisierte Schiit-

tung (Wirbelschicht) verwendet.

=1 - Psen (20)

Die Beziehung (20) erlaubt es mit der lblicherweise wdhrend eines
Versuches bestimmten Schiittdichte bei bekannter oder anndhernd be-
kannter Feststoffdichte das nur schwer zu messende relative

Hohlraumvolumen zu bestimmen.

Unter Fluidgeschwindigkeit wp soll die auf die Beh&lterquer-
schnittsflédche Ap bezogene Geschwindigkeit des strdmenden Mediums
verstanden werden. Wird die Fluidgeschwindigkeit langsam erhdht,



dann beginnt die anfiéngliche Ruheschiittung sich ab einer bestimm-
ten Fluidgeschwindigkeit auszudehnen, d.h. das relative Hohlraum-
volumen vergréBert sich. Dieser Punkt heiBt unterer Fluidi-
sierungspunkt, Ausdehnungspunkt oder Lockerungspunkt, die zuge-
hdrige Fluidgeschwindigkeit entsprechend Fluidisierungsge-
schwindigkeit wgp, Ausdehnungsgeschwindigkeit oder Lockerungsge-
schwindigkeit. Verringert man umgekehrt aus dem fluidisierten
Schiittungszustand heraus die Fluidgeschwindigkeit, so ist die
Fluidisierungsgeschwindigkeit diejenige Fluidgeschwindigkeit, bei
der die Wirbelschicht gerade noch aufrecht erhalten wird.

4.3.1.1 Berechnungsmdglichkeiten

Die Berechnungsmdglichkeiten fiir die kennzeichnenden GrdBen Druck-
abfall in der Schiittung und Fluidisierungsgeschwindigkeit ergeben
sich aus den bekannten Beziehungen fiir den Druckabfall in Ruhe-

schiittungen und in Wirbelschichten.
Wirbelschicht

Fiir den fluidisierten Schiittungszustand gilt nach Reh [63], daB
die Widerstandskraft der Gasstrdmung auf die Schiittung gleich dem

Cewicht der Summe aller Einzelteilchen des Feststoffes sein muB

Ap " Ay = Ay * hgy * (1-€) * (pgPp) ° G (21)

Mit der Fluiddichte pp und der Feststoffdichte pg ergibt der Aus-
druck rechts des Gleichheitszeichens dabei das tatsdchliche

Gewicht der Feststoffschiittung an.

Ruheschiittung

Fiir die Berechnung des Druckverlustes eines Fluides bei Durchstré-
mung einer Ruheschiittung in Abh#ngigkeit von der
Fluidstrdmungsgeschwindigkeit gibt es zahlreiche Ansdtze. Keuneke
[64] gibt eine zusammenfassende parstellung der wichtigsten bis
dahin bekannten Gleichungen. Flir seine Berechnungen verwendet er
im Prinzip eine bereits von Ergun u. orning [66] verdffentlichte

Gleichung
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hScb . (1-e) 2

Ap = k; vy - :
1" Vr ' PF .2 p

CWp +

Diese Gleichung geht davon aus, daB sich der Druckverlust beim
Durchstrdmen einer Ruheschiittung aus einem von der Viskositit des
Fluids und aus einem von kinetischen Effekten bestimmten Anteil
zusammensetzt. Entsprechend besteht die Gleichung aus zwei Sum-
manden, die beide auf bekannten theoretischen Zusammenhiingen fiir
die Rohrstromung basieren. Im laminaren Anteil (iiberwiegend
viskose Effekte) geht die Strémungsgeschwindigkeit linear ein,
wdhrend sie im turbulenten Anteil (ilberwiegend kinetische StoB-

verluste) in der zweiten Potenz auftritt.

In der hier angegebenen Form der Gleichung (22) wird mit dg ein
dquivalenter Teilchendurchmesser verwendet, der als Quotient aus
dem Volumen und der Oberfldche eines Einzelteilchens berechnet
wird. Statt dieses Durchmessers kann auch die volumenbezogene
(spezifische) Oberfldche eines Einzelteilchens S in die Gleichung
eingesetzt werden. Unter der Annahme der Kugelform gilt dabei s =
6/dg. Die Laminarkonstante k; wird von Ergun [67] mit 150 und von
Leva [62] mit 200 angegeben. Die Turbulenzkonstante wird iiberein-

stimmend mit k, = 3,5 angegeben.

Da am unteren Fluidisierungspunkt sowohl die Gleichung (21) als
auch die Gleichung (22) giiltig sind, kann die Fluidgeschwindigkeit
am unteren Fluidisierungspunkt berechnet werden, indem man die
jeweils rechts stehenden Gleichungsteile gleich setzt.

Aus Gl. (21) und Gl.(22) folgt demnach filir den Bereich laminarer
Strémungen unter Vernachl&ssigung des Turbulenzgliedes in G1. (22)
Gl.(23) fiir die Fluidisierungsgeschwindigkeit.

= Se 9 (P pd) @ (23)
FL kK, “Vp - pp (1 - e)

Fir den turbulenten Bereich gilt unter Vernachlidssigung des Lami-
nargliedes in Gl.(22) Gl.(24) fur die Fluidisierungsgeschwindig-
keit.
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Wm:\st-2~g'(ps—pF)-e3 (24)

k. ' pp

Im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strdmung
miissen beide Summanden berilicksichtigt werden. Dazu wird die in wyg
qguadratische Gleichung (22) nach der L&sungsformel geldst. Man
erhilt dann die Beziehung (25) fiir die Fluidisierungsgeschwindig-
keit.

Y =\](k1 vy (1-€) V . dg 29 (pgpp) "€ _ k;* vy (1-€) (25)
Fr k, + dg ket pp k. * dg
Welche der Gleichungen (23), (24) oder (25) angewandt werden kann,

hingt vom Strdmungszustand ab, der durch die auf ein Einzel-
teilchen bezogene Reynoldszahl Re charakterisiert wird. Wdhrend
fiir die Rohrstrdmung bei einer Reynoldszahl von Rep. ;. = 2320 die
Laminarstrémung in eine turbulente Strdmung lbergeht, erfolgt
dieser Ubergang bei der Durchstrémung von Schiittungen bei sehr
viel kleineren Reynoldszahlen. Keuneke [64] gibt die Grenze fir
die Laminarstr®dmung nach Gl.(26) bei Re = 1 an.

Re = =& s (26)

Zabeltitz [65] nennt nach Leva [62] einen Wert von Re = 10 filir das
obere Ende des Laminarbereiches und damit fiir die Gliltigkeitsgren-
ze von Gleichung. (23). Reh [63] verwendet die Gleichung (23) fir
die Laminarstrdmung von Re = 0,001 bis Re = 20 und ab Re = 100 bis
Re = 4000 die Gleichung (24) fiir die turbulente Strémung. Im Zwi-
schenbereich muB die Gleichung (25) fir die Ubergangsstroémung

angewandt werden.

Wegen des in der Praxis bei nicht kugelfdrmigen Schiittgutteilchen
nur schwer zu bestimmenden iquivalenten Durchmessers dg und wegen
des meist unbekannten relativen Hohlraumvolumens e am Fluidi-
sierungspunkt, kann die tatsichliche Fluidisierungsgeschwindigkeit
wgr, mit den gezeigten Gleichungen nur ungenau berechnet werden.
Schon Ergun u. Orning [66] weisen auf die Mdglichkeit hin, den
squivalenten Kugeldurchmesser und das relative Hohlraumvolumen
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dadurch zu bestimmen, daf man die Fluidisierungsgeschwindigkeit
einer Schiittung mift und dann in die bekannten Beziehungen ein-
setzt. Reh [63] nennt eine Standardabweichung von *34%, wenn tat-
sdchlich gemessene und vorausberechnete Fluidisierungsgeschwindig-
keiten verglichen werden. Nach Werther [68] muB man mit einen
mittleren relativen Fehler von 25% fiir die vorausberechnete Flui-
disierungsgeschwindigkeit rechnen. Fiir die Auslegung von Wirbel-
schichten empfiehlt er deshalb, die Fluidisierungsgeschwindigkeit
des vorgesehenen Schiittgutes experimentell zu bestimmen (vgl. auch
[69]). Um im Experiment Mefwerte fiir die Fluidisierungsge-
schwindigkeit zu erhalten, die auf den technischen MaBstab Uber-
tragbar sind, ist es nach Werther [70] wichtig relativ groBe
Versuchsgutbehdlter zu verwenden, da erst ab Behilterdurchmessern
von mehr als 0,5 m die gemessene Fluidisierungsgeschwindigkeit

unabhéngig von der Beh&ltergréfe wird.

Die Stoffeigenschaften der Schiittung kénnen damit durch Messung
der Fluidisierungsgeschwindigkeit Wy;, Ccharakterisiert werden. Die
Fluidisierungsgeschwindigkeit ist also im Sinne der Definition in
Kapitel 2 eine technologische Stoffeigenschaft. Darauf beruht der
Gedanke, durch einen Fluidisierungsversuch Riickschliisse auf durch
Stoffeigenschaftsdnderungen hervorgerufene Leistungsdnderungen der

Reinigungsanlage im Mihdrescher zu ziehen.

4.3.1.2 Reale Schiittungen

Bei idealem Verhalten hat die Fluidisierungskurve einer Schiittung
beim Ubergang von der Ruheschiittung in den Bereich der fluidis-
ierten Schiittung eine Unstetigkeitsstelle am Fluidisierungspunkt.
Der Zusammenhang zwischen Fluidgeschwindigkeit wy und Druckabfall
in der Schiittung Ap geht von einer Potenzfunktion nach Gleichung
(22) in eine konstante Funktion nach Gleichung (21) {iber. Die auf
den Beh&lterquerschnitt bezogene Fluidgeschwindigkeit an der
Unstetigkeitsstelle ist die Fluidisierungsgeschwindigkeit.

Reale Schiittungen besitzen stets einen Ubergangsbereich zwischen
Ruheschiittung und fluidisierter Schiittung. Die Potenzfunktion der
Ruheschiittung geht dabei stetig in den Bereich konstanten Druckab-
falles iliber. Die Fluidisierungsgeschwindigkeit wg; ist dann verein-
barungsgemdf die Fluidgeschwindigkeit am Schnittpunkt der extrapo-



lierten Funktionen fiir die Ruheschiittung und fiir die fluidisierte
Schiittung, Bild 25.

Ruheschiittung Ubergangsbereich fluidisierte Schiittung

Apg

Druckabfall 4p

WrL

Fluidgeschwindigkeit wg

Bild 25: Bestimmung der Fluidisierungsgeschwindigkeit wgp bei rea-
len Schiittungen.

Die Ausbildung des Kurvenverlaufes im Uibergangsbereich hdngt von
den Eigenschaften der Schiittung ab. Leva [62] und Keuneke [64] be-
schreiben das Verhalten von vier Schiittungstypen. Die entsprechen-
den Fluidisierungskurven sind in Bild 26 nach Keuneke [64] darge-
stellt. Statt der logarithmischen Achsenteilung im Original wurden
lineare Achsenteilungen verwendet. Das Verhalten von Korn- und

Spreuschiittungen entspricht etwa dem Typ b

Nach Werther [68] soll die Fluidisierungskurve einer Schiittung so
aufgenommen werden, daf die Fluidgeschwindigkeit aus dem Bereich
der fluidisierten Schiittung heraus langsam verringert wird. Nach
Bild 26a wird auf diese Weise die obere Fluidisierungsgeschwindig-
keit wp, ermittelt. Fir die Auslegung von technischen Wirbel-
schichten wird damit ein Wert ermittelt, der auf der sicheren
Seite liegt. Fiir die im Bezug auf die Reinigungsanlage im
Mihdrescher interessierende Fragestellung muB jedoch die untere
Fluidisierungsgeschwindigkeit wpp, gemessen werden, da von ihrer

Kenntnis ein Zusammenhang mit der Reinigungsleistung erwartet
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EFLt EFLy

W W

Bild 26: Verhalten von Schiittungen. a= ideale Fluidisierung, b=
schwache Kanalbildung, c= starke Kanalbildung, d= stoBende Teil-
schichten, t= unterer, = oberer Fluidisierungspunkt, nach [64].

wird. Anders als bei Werther [68] wird unter dem Begriff Fluidi-
sierungsgeschwindigkeit wg; hier immer die untere Fluidisierungs-
geschwindigkeit wp;, verstanden. Zur Messung wird beim verwendeten
Versuchsablauf (vgl. Kapitel 5.2) die Luftgeschwindigkeit zunédchst
von null an in den Bereich der fluidisierten Schiittung gesteigert
und anschlieBend wieder auf null veringert, Bild 26a. Mit diesem
Versuchsablauf koénnen beide Fluidisierungsgeschwindigkeiten ermit-

telt werden.

4.3.2 Korn/Spreu-Trennung auf der Reinigqungsanlage

Der vom Dreschkorb und von der Korn/Stroh-Trenneinrichtung aus dem
gesamten Massenstrom abgeschiedene Teilstrom gelangt zur Korn-
Spreu~Trennung, Bild 12. Er enth&dlt mit Ausnahme des Verlustkorn-
massenstromes der Korn/Stroh-Trennung den gesamten Kornmassenstrom
und einen von der Konstruktion und Einstellung des Dreschwerkes
und der Korn/Stroh-Trennung abhédngigen Anteil an Nicht-Korn-Be-

standteilen (Spreu).
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Die Aufgabe der Korn/Spreu-Trennung (Reinigungsanlage) besteht in
der mdglichst verlustfreien Trennung des Korn/NKB-Gemisches. Filr
den Sortiervorgang werden Trennelemente eingesetzt, die einen
statistischen GréRenvergleich an einer Trennfldche durchfiihren. Um
die Kérner an die Trennfliche heranzufiihren (Entmischung) muf eine
Relativbewegung zwischen Siebgut und Trennfl&dche erzeugt werden,
Wessel [71). Obwohl Verfahren, die mit kiinstlich erzeugten
Beschleunigungsfeldern arbeiten [72,73], wegen ihrer Neigungs-—
unempfindlichkeit, grundsitzlich besser fiir den mobilen Betrieb
geeignet sind, werden im Méhdrescher fir die Korn/Spreu-Trennung
ausschlieBlich ebene Schwingsiebe eingesetzt (Flachsieb-Reini-
gungsanlage). Die Trennfléche ist Teil eines Gelenkvierecks, Bild 27
und wird durch die Wahl der Antriebsparameter und Ldngenverhdlt-
nisse so in Schwingungen versetzt, daf nicht nur eine vertikale,
sondern auch eine horizontale Beschleunigungskomponente auftritt,
die eine Fdérderung des Siebgutes bewirkt. Die Bewegungstheorie im
Hinblick auf die Reinigungsanlage im M&hdrescher kann den grundle-
genden Arbeiten von Rochell [53], Freye [61] und Damm ([74] ent-

nommen werden.

w-t

Bild 27: Getriebeschema der Flachsieb-Reinigungsanlage im M3hdre-
scher (ebenes Schwingsieb).

Fiir die Arbeitsqualitit der Reinigungsanlage im M&hdrescher ist
die Entmischung des Korn/Spreu-Haufwerkes von entscheidender Be-
deutung. Wegen der vdllig anderen Zusammensetzung des zu trennen-
den Gemisches, kann die Entmischung, anders als bei der
Korn/Stroh-Trennung, nicht alleine durch die vom Schwingsieb

erzeugten Relativbewegungen erreicht werden. Da die Partikelldngen



der Spreufraktion sehr viel kleiner als die der Strohfraktion
sind, entsteht ein Reinigungsgemisch mit vergleichsweise geringem
Hohlraumvolumen. Dadurch sind die Bewegungsm&glichkeiten der
einzelnen Haufwerksteilchen stark eingeschrinkt. Eine Korn/Spreu-
Trennung mit geringem Kornverlust wird erst mdglich, wenn das
Haufwerk zusédtzlich aufgelockert wird. Zu diesem Zweck wird die
Schiittung auf der Trennfliche mit Luft durchstrdmt. Die Luft-
geschwindigkeit muB dabei so gewdhlt werden, daB die Schiittung in
einen Zustand lberfiihrt wird, in dem die Bewegungsmdglichkeiten
der Haufwerksteilchen soweit erhdht sind, daB eine Entmischung und
Abscheidung durch die Siebschwingung ermdglicht wird.

Da in der NKB-Fraktion (Spreu) zahlreiche Teilchen enthalten sind,
die in der GrdBenordnung der an der Trennfliche abzuscheidenden
Korner liegen, deren Schwebegeschwindigkeit aber sehr niedrig ist,
wird durch die Luftstrdmung gleichzeitig eine Windsichtung er-
reicht, die die Reinheit der Kornfraktion erheblich verbessert.

Durch geeignete Abstimmung der mechanischen (Schwingungsrequenz f_,
Schwingungsamplitude A_ ) und pneumatischen Parameter (Betrag und
Richtung der Luftstrdmung) kann die Funktion der Reinigungsanlage

im M&hdrescher optimiert werden, Freye [61].



4.3.2.1 Konstruktive Gestaltung der Reinigungsanlage

Bild 28 zeigt den Aufbau einer typischen Flachsieb-Reinigungsanla-
ge, wie sie im Mihdrescher eingebaut wird.

Bild 28: Aufbau der Flachsieb-Reinigungsanlage im M&hdrescher nach

Freye [61].

a Vorbereitungsboden e Obersieb i Luftleitblech

b Hangleiste £ Siebkasten k Kdrnerschnecke

c Kurbeltrieb g {Uberkehrsieb 1 Riicklaufboden

d Fallstufe h Gebléase m {lberkehrschnecke
n Untersieb

Das Reinigungsgemisch gelangt nach der Abscheidung am Dreschkorb
und bei der Korn/Stroh-Trennung auf den Vorbereitungsboden (a),
der ebenso wie die Siebe, mit mehreren in Férderrichtung verlau-
fenden Hangleisten (b) versehen ist, die eine seitliche Ver-
schiebung der Gutschicht bei Hangneigungen verhindern sollen. Die
Schwingbewegung des Vorbereitungsbodens wird von einem Kurbeltrieb
(c) erzeugt, der auch die Siebbewegung pewirkt. Uber eine luft-
durchstromte Fallstufe (d), die eine erste Windsichtung durch-
fithrt, gelangt das Gutgemisch auf die luftdurchstrémten Schwing-
siebe (e,n). Die abgeschiedenen Kdrner kommen iiber einen Ricklauf-
boden (1) zur Kdrnerschnecke (k) und von dort zum Korntank. Mit
Hilfe einer Obersiebverlidngerung (g) mit gréberer Maschenweite als
beim Obersieb werden am Siebende unausgedroschene Ahren aus den
Nicht-Korn-Bestandteilen abgeschieden, die von der Uberkehrschnek-

ke (m) erneut einem Dreschvorgang zugefiihrt werden.



Ausgehend von dieser Grundbauform gibt es zahlreiche Ausfiihrungen,
die sich durch die Siebanordnung, die Anzahl der Fallstufen und
die Gebldsebauart unterscheiden. Konstruktive Einzelheiten k&nnen

der Literatur entnommen werden, [3,55,61,75,76,77].

Besondere Anforderungen werden an den Verlauf der Kennlinie des
Geblédses in der Reinigungsanlage gestellt. In Bild 29 ist bei-
spielhaft die Kennlinie eines Radialgeblédses einer Reinigungsanla-
ge dargestellt. Es sei auf den im Arbeitsbereich linearen Verlauf
und auf den bei zunehmendem Gegendruck stark abnehmenden Volumen-

strom hingewiesen.
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Bild 29: Geblédsekennlinie des Radialgeblidses einer Flachsieb-Rei-

nigungsanlage im Md&hdrescher.

Wesentliche Bedeutung filir die vorliegende Untersuchung hat das,
von Freye [61] beschriebene typische Verlustverhalten der Reini-
gungsanlage. Nach Bild 30 kann die Durchsatz/Verlust-Kennlinie in
drei typische Betriebszustdnde eingeteilt werden, die auf jeweils
unterschiedlichen Durchstrémungszustdnden der Schiittung auf dem
Obersieb der Reinigungsanlage beruhen. Die Flugphase tritt ein,
wenn die Schichththe auf dem Obersieb der Reinigungsanlage infolge
kleiner Masssendurchsdtze niedrig ist. Der Druckabfall beim
Durchstrdmen der Schiittung ist entsprechend klein und der Betrieb-
spunkt des Gebldses der Reinigungsanlage bewegt sich entlang sei-

ner Kennlinie zu groBfen Volumenstrdmen. Die Anstrdmgeschwindigkeit
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Bild 30: Zusammenhang zwischen Massendurchsatz und Kornverlust bei
der Reinigungsanlage im Mdhdrescher, nach Freye [61].

zum Obersieb kann dabei so groB werden, daB die auf die Partikel
einwirkenden Strémungskrifte eine Abscheidung der Kérner am Sieb
verhindern oder einzelne Kdrner bereits in den Zustand der pneuma-
tischen Fdrderung iibergehen und i{iber das Ende der Reinigungsanlage
ausgetragen werden. Der Kornverlust steigt dann entsprechend an.
Mit zunehmendem Massendurchsatz steigt die Siebbeladung an und das
Geblise wird gedrosselt. Auf dem Obersieb der Reinigungsanlage
bildet sich dabei eine Wirbelschicht. Die Schiittung ist in diesem
gustand fluidisiert d.h. es liegen optimale Entmischungsver-
hiltnisse vor. Steigt der Massendurchsatz weiter an, wird das
Geblise so stark gedrosselt, daB die Anstrémgeschwindigkeit nicht
mehr ausreicht, um in der Schiittung den fluidisierten Zustand
aufrecht zu erhalten. Die Durchstrdmungsverhdltnisse entsprechen
dann denen einer ruhenden Schiittung. In der Schiittungsphase ist
die Entmischung der Schiittung erheblich erschwert, so daB Koérner
iiber das Siebende transportiert werden und der Kornverlust stark

ansteigt.



4.3.2.2 Zusammenhang zwischen Fluidisierungsgeschwindigkeit
und Reinigungsleistung

Zur Erlduterung der Zusammenh&dnge zwischen der Durchsatzleistung
der Reinigungsanlage und den Stoffeigenschaften des Reinigungs-
gemisches werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen.

- Die Reinigungsanlage besteht nur aus dem Obersieb

- Die Anstromverh&dltnisse zum Obersieb sind so, daB
die Luftgeschwindigkeitsverteilung iiber der gesamten
Obersiebflédche konstant ist.

- Der Trennvorgang wird gegeniiber dem Entmischungs-
vorgang vernachldssigt d.h. die Siebbeladung ist
auf der gesamten Siebfldche konstant (keine Ab-

scheidung von Kdrnern)

Infolge der tatsdchlichen Verhdltnisse auf dem Obersieb der Reini-
gungsanlage entfernen sich die zweite und die dritte Annahme zu-
sammen nicht zu weit vom wirklichen Prozef, obwohl jede fiir sich

genommen eine grobe Vereinfachung darstellt.

Da der Trennvorgang auf dem Obersieb der Reinigungsanlage dem in
Kapitel 4.2.1 beschriebenen entspricht, der Verlauf der Kornrest-
funktion also durch Bild 17 wiedergegeben wird, nimmt die Massen-
belegung auf dem Sieb zum Siebende hin stark ab. Die Gebl&dseanord-
nung in ausgefiihrten Reinigungsanlagen fiihrt jedoch dazu, daB die
Luftverteilung iliber der Linge des Obersiebes bei unbeladenem Sieb
dem Verlauf der Kornrestfunktion iliber der Sieblédnge entspricht,
Bild 31. Die Luftgeschwindigkeit ist dadurch in jedem Siebfl&chen-
element dAg;., konstant, da an Stellen groBSer Schichthdhe auch ein
grdferer (Teil-)Volumenstrom gelangt und umgekehrt. Diese Annahme
wird von Freye [61] best&dtigt, Bild 31. Damit kann im folgenden

mit den getroffenen Annahmen gearbeitet werden.

Die Siebldnge lg;., und die Siebbreite bg;.), sind vorgegeben und
ergeben die Siebflédche Ag,,,.- Die Fordergeschwindigkeit wg der

Schiittung iliber das Obersieb hdngt nach Freye [61] von den mechani-

schen Parametern des Reinigungsanlagenantriebes und von den pneu-
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Bild 31: Luftgeschwindigkeitsverteilung iiber der Siebldnge bei
unbeladenem und bei beladenem Sieb. Luftgeschwindigkeits-Messung

120mm iiber dem Obersieb, nach Freye [61].

matischen Krédften infolge der Horizontalkomponente der Luftge-
schwindigkeit ab. Der sich einstellende Luftvolumenstrom V; hangt
iiber die Gebldsekennlinie vom Druckabfall in der Schiittung auf dem
Obersieb ab. Der Strémungswiderstand des Siebes selbst muB gegebe-
nenfalls mitberiicksichtigt werden, da er in der selben Gré&Benord-
nung liegt, Bodttinger ([78]. Die Siebbeladung ist definiert als
Quotient aus der gesamten zu einem Zeitpunkt t auf dem Sieb be-
findlichen Masse und der Siebfliche. Die Gutmasse, die sich zu
einem Zeitpunkt t auf dem Sieb befindet, kann aus Gl.(27)

berechnet werden.
ls’i eb

m=If1‘tsieb=II'7'——v? (27)

Fiir den Druckabfall in einer fluidisierten Schiittung gilt Glei-
chung (21). Aus Gl.(27) und Gl.(28) folgt unter Vernachldssigung
des Auftriebes Gl.(29) fir den durch das Reinigungsgut verur-

sachten Druckabfall.



Ap * Agiep =M g = Agigp, * Bgey *(1-€) “pg - g (28)
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Der Druckabfall ist also eine Funktion des breitenbezogenen Mas-
sendurchsatzes und der Fdrdergeschwindigkeit. Setzt man die flui-
disierte Schiittung als anzustrebenden Betriebszustand voraus, dann
bestimmt der Fluidisierungsdruckabfall Apg;, den Betriebspunkt des
Geblédses und damit die sich einstellende Luftgeschwindigkeit Wy, .

Pa
kg/sm

Druckabfall 4p
~ Massendurchsatz m’

Luftgeschwindigkeit w_ m/s
~ Luftvolumenstrom V¥ m3/s

Bild 32: Betriebspunkte der Reinigungsanlage im Mihdrescher als
Schnittpunkte der Gebldsekennlinie (d) und der Fluidisierungskur-
ven des Reinigungsgutes (a bis c).

a = mittlere, b = hohe und ¢ = niedrige Fluidisierungsgeschwin-
digkeit wy; bei gleichem Massendurchsatz. b’= geringerer Massen-
durchsatz bei hoher Fluidisierungsgeschwindigkeit. c/= hdherer

Massendurchsatz beil niedriger Fluidisierungsgeschwindigkeit.

Auf die reale Reinigungsanlage {ibertragen bedeutet dies, daB die
Vertikalkomponente der sich einstellenden Luftgeschwindigkeit
gréBer als die Fluidisierungsgeschwindigkeit wyp; der Schiittung sein
mufl. Der Betriebszustand der Reinigungsanlage ist also eine Funk-
tion des Massendurchsatzes und der Stoffeigenschaft wy; des Reini-

gungsgutes



Ve=£f (M wy) (30)

Daraus ergibt sich der in Bild 32 dargestellte grundsdtzliche Zu-
sammenhang zwischen der Durchsatzleistung der Reinigungsanlage und
der Fluidisierungsgeschwindigkeit des Reinigungsgemisches.

Der Betriebspunkt der Reinigungsanlage liegt im Schnittpunkt der
Geblisekennlinie (d) mit der jeweiligen Fluidisierungskurve (a bis
c). Entspricht die Abszissenkoordinate des Schnittpunktes der
Fluidisierungsgeschwindigkeit des Reinigungsgemisches, ist der
tbergang von der Wirbelschichtphase in die Schiittungsphase und
damit die Leistungsgrenze der Reinigungsanlage erreicht (Fall a).
Ist die Luftgeschwindigkeit im Schnittpunkt kleiner als die Flui-
disierungsgeschwindigkeit (Fall b), ist eine ausreichende Aufloc-
kerung des Reinigungsgutes nicht mehr gewdhrleistet, und die Lei-
stungsgrenze verschiebt sich zu kleineren Massendurchsdtzen (Fall
b’). Liegt der Schnittpunkt rechts von der Fluidisierungsgeschwin-
digkeit (Fall c), ist ein entsprechend grdferer Massendurchsatz
méglich (c’). Die Proportionalitdt von Druckabfall in der Schiit-
tung und Massendurchsatz gilt dabei nur bei fluidisierter Schit-

tung.



5 MeBverfahren fiir technologische Stoffeigenschaften

5.1 Entmischungsversuch

5.1.1 Aufbau des Durchdrinqungszeit-Priifstandes

Fliir die experimentellen Untersuchungen wurde nach dem Funktions—
prinzip von Bild 19 ein Priifstand zur Messung der technologischen
Stoffeigenschaft Durchdringungszeit to,s entwickelt. Der konstruk-
tive Aufbau dieses Durchdringungszeit-Priifstandes ist in Bild 33
dargestellt.

Bild 33: Aufbau des Durchdringungszeit-Priifstandes. Vorderansicht
vgl. Bild 34.

a Maschinenrahmen f Kreuzschubkurbelgetriebe
b Filhrungsschienen g Elektromotor mit Zusatzschwungmasse
c Schubstange h Keilriementrieb
d Flihrungsschlitten i Hauptantriebswelle
e Versuchsgutbehdlter j Kreuzschubkurbelgetriebe
kX FKornaufgabevorrichtung
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Der Maschinenrahmen (a) nimmt die wdhrend der oszillierenden Bewe-
gung auftretenden Krdfte auf. Hauptfunktionsteile sind die Haupt-
stiitzen mit den Fiihrungsschienen (b) fiir die beweglichen Maschi-
nenteile und die Lingsfiihrung der Schubstange (c) des Antriebs.
Der Fiihrungsschlitten (d) ist iiber Laufrollen in den Schienen des
Maschinenrahmens gelagert. Er libertrdgt die Antriebsbewegung auf
den Versuchsgutbehdlter (e) und enth&lt alle fiir dessen Befesti-
gung notwendigen Bauteile. Die oszillierende Bewegung wird Uber
einen Bolzen von der Schubstange des Kreuzschubkurbelgetriebes (f)
iibertragen. Der Antrieb erfolgt iliber einen Drehstromasynchronmotor
(g) mit Zusatzschwungmasse und angebauten Stirnradgetriebe. Die
Antriebsleistung wird von einem Keilriementrieb (h) auf eine sepa-
rate Hauptantriebswelle (i) iibertragen. Ein Kreuzschubkurbel-
getriebe (j) wandelt die Drehbewegung in eine rein siusférmig-
oszillierende Bewegung um. Der Versuchsgutbehdlter (e) dient zur
Aufnahme der Strohschiittung. Die untere Offnung des Behélters ist
als Sieb ausgebildet. Die Kdrner werden von einer Kornaufgabevor-
richtung (k) ilber dem Versuchsgutbehdlter gleichzeitig auf die
vertikal schwingende Strohschicht aufgegeben. Nach dem Durchtritt
durch die Strohschicht treten die Kérner durch den Siebboden des
Versuchsgutbehdlters aus und fallen auf eine Waagschale (1), die
auf einer kontinuierlich arbeitenden elektronischen Waage (1)

steht.

Fiir die Einhaltung konstanter Versuchsbedingungen ist es erforder-

lich, bei der Herstellung der Strohschiittung im Versuchsgutbeh&l-

ter eine gute Wiederholgenauigkeit zu erzielen. Fir den Entmi-
schungversuch werden deshalb nur nicht geknickte Strohhalme von
700 mm Linge verwendet. Dadurch bleibt der EinfluB der Vorbehand-
lung der Strohhalme durch das Dreschwerk unberiicksichtigt. Der
Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen wurde jedoch Vorrang
vor einer exakten Nachbildung des Schiittlers eingerdumt. Damit
erhalten die Abmessungen des Versuchsgutbeh&ilters eine wesentliche
Bedeutung. Fiir den ausgefiihrten Priifstand wurde eine gquadratische
Grundfliche von 0,5 m? gewdhlt. Der Siebboden wird von einem qua-
dratischen Drahtmaschengewebe mit 10 mm Kantenlinge der Offnungen
und 1 mm Drahtdurchmesser gebildet. Dadurch entsteht ein Sieb mit
sehr grofer Offnungsflédche, das die Kornabscheidung nur unwesent-

lich behindert, den Strohdurchgang aber wirksam verhindert.



Die als Spaltboden ausgefiihrte Kornaufgabevorrichtung ist so iiber
dem Versuchsgutbehélter angebracht, daf die Symmetrielinien mit
denen des Behdlters zusammenfallen und allseitig ein Randabstand
von 50 mm zur Versuchsgutbehdlterwand eingehalten wird. Die Boden-
spalte werden in VerschluBstellung der Kornaufgabe von einem
Spaltschieber iiberdeckt. Zur Offnung muB der Schieber lediglich um
eine Spaltteilung verschoben werden. Der kurze 8ffnungsweg erlaubt
kleine Offnungszeiten (At < 0,5 s), so daB eine gleichzeitige
Aufgabe der Kdrner gewdhrleistet wird. Der Spaltschieber wird iiber
einen Elektromagneten betdtigt und iiber Riickzugsfedern wieder
geschlossen. Bild 34 zeigt den ausgefiihrten und betriebsbereiten

Durchdringungszeit-Priifstand.

Bild 34: Durchdringungszeit-Priifstand.

Die Korner werden nach dem Durchdringen der Strohschicht auf einer
Waagschale aufgefangen, deren Fléche derjenigen des Versuchsgutbe-
hdlters entspricht. Damit wird erreicht, daBf der Weg bzw. die
Fallzeit vom Sieb bis zur Wigung filir alle Kdrner exakt gleich ist.
Die Wdgung erfolgt durch eine elektronische Wdgeplattform (Firma

K-tron). Das Funktionsprinzip dieser Waage erlaubt es die Massen-




zunahme wihrend des Versuches zu erfassen. Der Gewichtswert wird
aus der Schwingungsfreguenz einer Saite bestimmt, deren Vorspan-
nung sich bei Belastung der Waage &ndert. Der Vergleich mit der
Frequenz einer unter konstanter Vorspannung stehenden Saite, er-
laubt eine Impuls- und Schwingungskompensation des Wigewertes.
Wegen der groBen oszillierenden Massen und der damit verbundenen
Schwingungsbeanspruchung des Maschinenrahmens, ist die Waage auf
einem vom Maschinenrahmen vollst#ndig getrennten Gestell ange-
bracht. Die vollstindige Entkopplung von den Priifstandsschwingun-

gen ermdglicht eine sehr gute Wigegenauigkeit.

5.1.2 Priifstandsteuerung und Mefwerterfassundg
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Bild 35: Aufbau der MeB- und Steuerungstechnik des Durchdringungs-

zeit-Prifstandes.

Die Steuerung des Versuchsapblaufes und die MeBwerterfassung werden
am Durchdringungszeit-Priifstand von einem ProzePrechner libernom-
men. Die Verwendung eines vollautomatischen Versuchsablaufes dient
zum einem der Normierung der Versuchsbedingungen und erlaubt zum
anderen eine grofe Anzahl von Wiederholungsversuchen in kurzer

Zeit. Bild 35 zeigt den prinzipiellen Aufbau der MeB- und



Steuerungstechnik des Durchdringungszeit-Priifstandes. tUber einen
parallelen Datenbus steuert der Rechner gzwei Computerrelais, die
ihrerseits die Leistungsrelais fiir den Motor des Priifstandes und
fiir den Offnungsmagneten der Kornaufgabevorrichtung schalten.
Damit wird gewdhrleistet, daBR der Kornaufgabezeitpunkt exakt mit
dem Beginn der Zeitmessung zusammenf#llt und daf die Kornaufgabe
bei der jeweils gleichen Versuchsgutbehdlterstellung erfolgt. Die
Einhaltung konstanter Bedingungen am Versuchsbeginn ist fiir eine
gute Wiederholgenauigkeit von entscheidender Bedeutung.

Messung vorbereiten
Vorschutteln 20 s
Initialisierung der Waage
Testwdgung durchflihren
alle Werte korrekt 7
Jja nein
abbrechen [ wiederholen

Antriebsmotor einschalten
Kornaufgabe auslésen
Zeitmessung beginnen
Wdagedatensatz einlesen

Zeitwert erfassen
Wagedatensatz
ok. 7

Jja nein

Masse berechnen Fehlerbehandlung

Masse— und Zeitwert Datenfeld zuweisen

aktuelle Masse grésser als
95% Aufgabemasse
ja ? nein

Schleifenende Wiederholung

Antriebsmotor aus
automatische Datenspeicherung

weiteren Versuch durchfahren ?

Bild 36: Vereinfachter Programmablaufplan (Struktogramm) des Steu-

erprogrammes flir den Prozefrechner des Durchdringungszeit-Prif-

standes.



Yber eine serielle Schnittstelle steuert der ProzeBrechner gleich-
zeitig die elektronische Waage und empféngt die Massenumwandlungs-
werte von der Wigeelektronik. Die Zeitmessung erfolgt im Prozef-—
rechner selbst iiber eine eingebaute Echtzeituhr. Der zeitliche
Ablauf des Entmischungsversuches ist in Form eines vereinfachten
Programmablaufplanes in Bild 36 dargestellt.

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wird die Strohschicht im Ver-
suchsgutbehilter durch Einschalten des Antriebes fiir eine
definierte Zeit in Schwingungen versetzt. Dieses Vorschiitteln
dient der Normierung der Anfangsbedingungen des Versuches, da
UnregelmdBigkeiten, die auf Grund der Behdlterbefiillung von Hand
entstehen, auf diese Weise weitgehend ausgeglichen werden k&nnen.
Der Entmischungsversuch wird automatisch beendet, wenn der Wige-—
wert 95% der aufgegebenen Kornmasse erreicht. Danach werden die
Messwerte fiir die Weiterverarbeitung auf einem magnetischen Daten-
tridger gespeichert. Zur schnellen Beurteilung des Versuchser-
folges, kénnen die MeBwerte auperdem auf dem Bildschirm des
ProzeBrechners graphisch dargestellt werden.

5.1.3 MeBwertverarbeitung

Zur Bestimmung der Durchdringungszeit to,s muR der Schnittpunkt der
7 = 0,8-Linie mit der Korndurchgangsfunktion bestimmt werden. Da
wihrend des Entmischungsversuches am purchdringungszeit-Priifstand
nur diskrete Punkte der Korndurchgangsfunktion n(t) ermittelt
werden, muB die stetige Korndurchgangsfunktion in einem zweiten

Schritt aus den Mefwertpaaren berechnet werden.

zur Berechnung der Parameter der stetigen Korndurchgangsfunktion
7(t) sind wegen der Nichtlinearitidt der Funktionsgleichung rechen-
intensive Algorithmen erforderlich. Die MeBwerte werden deshalb
zur Auswertung vom Prozefrechner an einen leistungsfdhigen Ar-

beitsplatzrechner libertragen.

Das Auswerteprogramm verwendet eine Regressionsroutine nach der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die Parameter einer vorgebe-
nen Funktion werden dabei so angepaBt, dap die Summe der quadrati-
schen Abweichungen der wirklichen MeBwerte von den Funktionswerten

der errechneten Funktionsgleichung an derselben Stelle minimal



wird. Dazu miissen sowohl die Funktionsgleichung selbst als auch
ihre partiellen Ableitungen nach den Parametern bekannt sein. Unm
eine vollstédndige Beschreibung der Korndurchgangsfunktion 5(t) zu
erhalten, muf bei der Regressionsrechnung entweder die Gleichung
(12) oder die Gleichung (17) als Modellfunktion verwendet werden.
In beiden Fdllen handelt es sich um eine komplizierte Exponential-
funktion, deren partiellen Ableitungen zu umfangreichen Funktions-
termen filhren. Dadurch wird der Rechenaufwand bei der Parameter-
anpassung sehr hoch. Wesentlich problematischer ist jedoch, daB
der Algorithmus bei diesen Kurvengleichungen sehr empfindlich auf
die Wahl der Parameterstartwerte reagiert, so daB® es unter Umstdn-

den zu Konvergenzproblemen kommt.

Da es fiir die Bestimmung der Durchdringungszeit to,s lediglich er-
forderlich ist die Funktionsgleichung im Bereich des Schnittpunk-
tes mit hinreichender Genauigkeit zu kennen, kann fiir die prakti-
sche Berechnung eine wesentlich einfachere Funktionsgleichung fiir
die Korndurchgangsfunktion n(t) angesetzt werden. Fiir die Auswer-
tung wurde deshalb eine einfache Exponentialfunktion nach G1.(31)

angesetzt.

nit) =1 - efa t+n (31)

In genligender Entfernung vom Wendepunkt wird die Korndurchgangs-
funktion 5(t) von dieser Gleichung gut beschrieben. Die Konvergenz
des Regressionsalgorithmus ist dabei auch bei ungenau gewihlten
Startwerten sehr gut und die Rechenzeit ist in Folge der einfachen

Gleichung kurz.

Bild 37 zeigt an einem Beispiel, daB sich der Kurvenverlauf im
interessierenden Bereich bei der Verwendung der vereinfachten
Funktionsgleichung nicht wesentlich von dem der theoretischen
Gleichung unterscheidet. Der Schnittpunkt mit der %=0,8 - Horizon-
talen und damit die Durchdringungszeit to,s wird mit Hilfe eines
numerischen Verfahrens aus der ermittelten Kurvengleichung

berechnet.
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Bild 37: Stetige Korndurchgangsfunktion 7(t) nach Gleichung (17)

und Gleichung (31).

5.1.4 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen am Durchdringungszeit-Priifstand
dienten vor allem der Festlegung der Parameter eines Normentmi-
schungsversuches, mit dem die technologische Stoffeigenschaft

Durchdringungszeit tg g ermittelt werden kann. Die wesentlichen

festzulegenden Parameter sind:

- Herstellung der Strohschiittung
- Wahl der Antriebsparameter
- Strohmassenbelegung

- Kornmassenbelegung

Dariiber hinaus wurden zum Nachweis der Eignung des Entmischungs-
versuches als MeBverfahren die Wiederholgenauigkeit sowie der

typische Meffehler des Verfahrens untersucht.

rstellung der Strohschiittung im Versuchsgutbehdlter des
Durchdringungszeit-Priifstandes ist die Reproduzierbarkeit von
entscheidender Bedeutung. Um eine mdéglichst gropBe Versuchsanzahl

in kurzer Zeit zu ermdglichen, muB auBerdem der Aufwand fiir die

Bei der He

Herstellung der Strohschiittung begrenzt werden. Baader et al. [54]



verwendeten bei ihren Entmischungsversuchen Strohschiittungen aus
abgelagerten Haferstrohhalmen, die auf eine mittlere Halmldnge von
300 mm geschnitten wurden. AnschlieBend wurden die Halme in einer
Drescheinrichtung geknickt und in den Versuchsgutbehilter einge-
fiillt. Die so entstandene Schiittung entspricht etwa den Verhilt-
nissen auf einem Hordenschiittler. Wegen des groBen Aufwandes fiir
die Vorbereitung der Strohhalme und wegen der schwer zu gewdhr-
leistenden Reproduzierbarkeit, wurde fiir die vorliegenden Unter-
suchungen ein anderes Verfahren zur Herstellung der Strohschiittung

verwendet.

Fir die Messung der Stoffeigenschaft Durchdringungszeit tg,g ist
die Knickung der Halme nicht von entscheidender Bedeutung. Die
Oberflédcheneigenschaften von Kérnern und Stroh wirken sich auch
bei einem anderen Aufbau des Strohhaufwerkes auf den Verlauf der
Korndurchgangsfunktion aus, da dessen Bewegungsverhalten sich
nicht wesentlich verdndert. Wegen der besseren keproduzierbarkeit
wird die Strohschiittung im Versuchsgutbehilter deshalb aus unge-
knickten Halmen von 700 mm Lénge (= Beh#lterseitenlinge) aufge-
baut. Bei dem fiir die hier beschriebenen Entmischungsversuche aus--
schlieBlich verwendeten Weizenstroh ist es damit méglich, die
Halme wdhrend der Versuche aus dem stehenden Bestand zu schneiden
oder sie wdhrend der Laborversuche durch Entfernung der Ahren aus
eingelagerten Garben zu gewinnen. Fiir die Herstellung der Schiit-
tung im Versuchsgutbeh&dlter werden die Halme parallel geschichtet,
Bild 38. Eine kreuzweise Schichtung, die zur Verminderung des
Randeinflusses ebenfalls untersucht wurde, hat sich nicht bew#hrt,
da die entstehende Schiittung bereits bei kleinen Schiitthdhen in-
stabil wird und deshalb wdhrend des Entmischungsversuches zum

Kippen neigt.

Die Vorschiittelzeit von 20 Sekunden filhrt bei der Parallelschich-
tung zu einem Ausgleich der Einfililleinfliisse, da sich die Halme
ungehindert gegeneinander bewegen kdnnen. Bei Versuchsbeginn liegt

auf diese Weise eine homogene Strohschiittung vor.

Die Antriebsparameter, Erregeramplitude A, und Erregerfrequenz f_,
wurden so gewdhlt, daf optimale Entmischungsverh&ltnisse vorlie-

gen, das heiBt, daB die gemessene Durchdringungszeit to,s ein

Minimum erreicht. Dies ist dann der Fall, wenn die Bewegung der



Bild 38: Strohschiittung aus parallelen Halmen von 700 mm Linge im

versuchsgutbehdlter des Durchdringungszeit-Priifstandes vor dem

Vorschiitteln. Strohmassenbelegung m*NKB = 4kg/m2?.

\
obersten Strohschicht vom Einfach- in den Wechselwurf libergeht. In
diesem Zustand schwingt die oberste Strohschicht mit halber Erre-
gerfrequenz, wédhrend die unteren Schichten nach wie vor einen

vollen Einfachwurf mit Erregerfrequenz ausfiihren, Bild 39.

Die Ergebnisse von Baader et al. [54] wurden damit auch auf dem
hier beschriebenen Durchdringungszeit-Priifstand bestdtigt. In
bereinstimmung mit diesen Ergebnissen (vgl. Bild 21) wurden die
Erregerfrequenz f, zu 4 Hz und die Erregeramplitude A, zu 30 mm
gewdhlt, so daB die Wurfkennziffer I' = 2 erreicht wird. Eine Ver-—
dnderung dieser Antriebsparameter erbrachte erwartungsgemdf keine

Verbesserung des Entmischungserfolges.

Um eine fiir den Normversuch optimale Strohmassenbelegundg m*NKB

festlegen zu konnen, wurden verschiedene Massenbelegungen unter-
aucht. Bild 40 zeigt, das die Durchgangszeit tg g mit steigender
strohmassenbelegung m*NKB progressiv zunimmt. Der Zusammenhang
swischen der Strohmassenbelegung und der Durchdringungszeit 1ldBt
sich durch eine Potenzfunktion ausdriicken (vgl. Bild 22). Bei
diesen Versuchen wurde auch der Zusammenhang zwischen der Stroh-
massenbelegung m"ygg und der Schutthdhe hg.p im Versuchsgutbehdlter

untersucht, Bild 41.
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Bild 39: Strohschiittung wdhrend des Entmischungsversuches, obere
Strohschicht im Bereich des Wechselwurfes. Strohmassenbelegung

m*NKB=4kg/m2.
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Bild 40: Durchdringungszeit to,s bei verschiedenen Strohmassenbele-

gungen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Glaser [58] zeigte sich, daB
die statische Strohdichte im interessierenden Bereich nur unwe-

sentlich von der Strohmassenbelegung abhidngt. Bei den im
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Bild 41: Schiitthdhe hg,, als Funktion der Strohmassenbelegung L

fiir zwei Funktionstypen. a und b Regressionsparameter.

praktischen Betrieb vorkommenden Massenbelegungen bis etwa 8 kg/m?
kann die Schiittdichte des Strohhaufwerkes mit guter Genauigkeit

als konstant angesehen werden (Gerade in Bild 41).

Fiir den Normentmischungsversuch wurde eine Strohmassenbelegung von
m*NKB =4 kg/m2 gewdhlt. Bei der ausgefiihrten Versuchsgutbehdlter-
héhe kann mit dieser Massenbelegung gewidhrleistet werden, daB die
Strohschicht bei der Schichththenvergrdferung infolge der Schwin-
gungsanregung den oberen Beh#dlterrand nicht erreicht, Bild 39. Bei
kleineren Massenbelegungen als der gewdhlten, ist die Standard-
abweichung (Streuung der Messwerte) in der Regel etwas geringer.
Diese Massenbelegungen entsprechen aber nur extrem kleinen Schiitt-
lerdurchsitzen. Bei hdheren Strohmassenbelegungen neigt die Schiit-
tung im Versuchsgutbeh&lter zur Instabilitét (Kippen), so daf mit
der gewihlten Massenbelegung ein Optimum zwischen mdglichst hoher,
den Verhdltnissen auf dem Schiittler entsprechenden Massenbelegung
und kleiner Streuung der Messwerte bei Versuchswiederholungen
erreicht wurde. Gegeniiber hdheren Massenbelegungen ergeben sich
fiir n* = 4 kg/m2 zudem glinstige Bedingungen fiir die zur Festlegung
der Durchdringungszeit erforderliche Schnittpunktbestimmung. Wie
Bild 42 zeigt, verlduft die Korndurchgangsfunktion 7(t) bel gro-

Ben Massenbelegungen im Bereich von 5 = 0,8 bereits relativ flach,
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so daB bereits kleine Gewichts- und ZeitmeBfehler zu erheblich

unterschiedlichen Durchdringungszeiten ty,s fihren kdnnen.
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Bild 42: Korndurchgangskurven n{t) fir verschiedene Strohmassen-
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belegungen.

Die Kornmassenbelegung wurde zu m*K =2 kq/m2 gewdhlt. Sie liegt

damit deutlich lber der auf einem realen Schiittler auftretenden
Kornmassenbelegung. Nach Gl. (32) berechnet sich die Massenbelegung
aus dem (breitenbezogenen) Massendurchsatz m’ und der Fdrderge-

schwindigkeit wg.

m* = ———%——— = — (32)

Mit den MeBwerten aus Bild 14 (Dreschwerkwirkungsgrad) erreicht
das Verhidltnis zwischen Stroh- und Kornmassenbelegung auch bei

extremen Durchsitzen den hier gewidhlten Wert von 2 nicht.

Wie Bild 43 zeigt, h&ngt der Verlauf der beim Entmischungsversuch
ermittelten Korndurchgangsfunktion n(t) nicht von der Kornmassen-

belegung ab.
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Bild 43: Verlauf der Korndurchgangsfunktion n(t) bei verschiedenen
Kornmassenbelegungen und konstanter Strohmassenbelegung.

Fiir den Normversuch wurde deshalb eine meBtechnisch glinstige, hohe
Kornmassenbelegung gewdhlt. Bei gleicher Genauigkeit konnte
dadurch die erforderliche Gewichtsumwandlungszeit der Waage zugun-
sten einer grdBeren Anzahl von MeBwerten verringert werden. Fir
den Normentmischungsversuch zur Ermittlung der technologischen
stoffeigenschaft Durchdringungszeit ty,s wurden damit die in
Tabelle 3 zusammengestellten Parameter verwendet. Mit diesen Ver-
suchseinstellungen wurde die Eignung des Entmischungsversuches als
MeBverfahren zur Bestimmung einer Stoffeigenschaft im Hinblick auf
die Verteilungsfunktion der MeBergebnisse bei Versuchswiederholun-
gen und im Hinblick auf die Standardabweichung (statistischer oder

zufdlliger MeRfehler) untersucht.

Es zeigte sich, daB filir die Verteilungsfunktion der MeBwerte fir
die Durchdringungszeit t; g mit hinreichender Sicherheit eine Nor-
malverteilung nach GauB angenommen werden kann. Bild 44 zeigt die
Verteilungsfunktion einer typischen Versuchsreihe mit 20 Wiederho-
lungen im Wahrscheinlichkeitsnetz. Der flr das Vorliegen einer
Normalverteilung notwendige lineare Zusammenhang wird durch die

eingezeichnete Ausgleichsgerade nachgewiesen.



Erregeramplitude A_ 0,03 m
Erregerfrequenz f. 4 Hz
Wurfkennziffer T 2
Strohmassenbelegqung m*ypn 4 kg/m?
Kornmassenbelegung m*, 2 kg/m?
Halmldnge Stroh 1y 0,7 m
Halmschichtung parallel
Beh&dlterseitenlédnge 1 0,707 m
Vorschiittelzeit t 20 s
Versuchswiederholungen n 8

Tabelle 3: Parameter des Normentmischungsversuches zur Bestimmung

der Durchdringungszeit t; 4.
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I T T
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Bild 44: Verteilungsfunktion der MeBergebnisse filir die Durch-

dringungszeit t; g im Wahrscheinlichkeitsnetz.

Das Vorliegen einer Normalverteilung kann auch durch entsprechende
statistische Tests nachgewiesen werden. Fiir die vorliegenden Er-
gebnisse wurde zu diesem Zweck ein Kolmogoroff-Smirnov-Test durch-

gefiihrt, wie er von Kreyszig [79] beschrieben wird. Fir alle



-90-

statistischen Berechnungen wurde ein leistungsféhiger Arbeits-
platzrechner unter Verwendung von kommerziellen statistischen

Rechenprogrammen [80] eingesetzt.

Das Vorliegen einer Normalverteilung erlaubt die Bestimmung einer
Mindestanzahl n von Versuchswiederholungen, die zur Erzielung
einer gewiinschten MeBgenauigkeit erforderlich sind. Aus der Aus-
wertung zahlreicher Versuchsreihen zur Bestimmung der Durchdrin-
gungszeit t, g aus dem Entmischungsversuch, ergab sich die Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit zu ¢ = 1,5 s. Nach Kreyszig
[79] ergibt sich die erforderliche Mindestanzahl n an Versuchs-
wiederholungen, um ein 95% Konfidenzintervall (y = 0,95) der Linge
L zu erhalten nach

n :(Ei;il;ll) (33)

Tabelle 4 zeigt die sich aus Gl.(33) ergebenden Mindestversuchs-
anzahlen n, wobei L als Vielfaches der Standardabweichung ¢ aus-
gedriickt wird. Unter Beriicksichtigung der fir die Durchfihrung
eines Entmischungsversuches notwendigen Zeit wurde die Mindest-
anzahl n an Versuchswiederholungen zur Bestimmung der Durch-

dringungszeit tg g fir die Normversuche auf n = 8 festgelegt.

Konfidenzzahl Konstante Intervalllédnge Stichproben-
B c L umfang n
0,95 1,96 20 4
0,95 1,96 1,50 7
0,95 1,96 g 15
0,99 2,576 20 7
0,99 2,576 1,50 12

Tabelle 4: Erforderliche Mindestanzahl n an Versuchswiederholungen

fiir verschiedene Lingen des Vertrauensintervalles.
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5.2 Fluidisierungsversuch

5.2.1 Aufbau des Fluidisierungs-Priifstandes

Zur Messung der Fluidisierungskurven des Reinigungsgutes wurde der

in Bild 45 dargestellte Fluidisierungs-Priifstand aufgebaut.

,rH\'
= i ={>

A
N
=)

Bild 45: Aufbau des Fluidisierungs-Priifstandes

a EinlaufmeBdiise e Drosselklappe mit Verstellmotor
b Ansaugrohr f Beruhigungsbehdlter
c Elektromotor g Gleichrichterkanal
d Radialgeblédse h Versuchsgutbehdlter
i Ringleitung Druckabfallmessung

Die als Fluid dienende Umgebungsluft wird durch eine EinlaufmeR-
diise (a) Uber ein Ansaugrohr (b) durch das von einem Elektromotor
(c) angetriebene Radialgeblédse (d) angesaugt. Nach der zur Ein-
stellung des Volumenstromes (bzw. der Luftgeschwindigkeit) die-
nenden Drosselklappe (e) gelangt die Luft in einen grofvolumigen
Beruhigungsbehdlter (f), von dem aus sie in den Gleichrichterkanal
(g) stromt, der eine gleichmdBige Luftgeschwindigkeitsverteilung
iiber der gesamten Querschnittsfldche des Versuchsgutbehdlters (h)
gewdhrleistet. Die Messung des Druckabfalles Ap in der Schiittung
erfolgt iiber eine Ringleitung (i) in einem freien Querschnitt des

Gleichrichterkanales (g) unterhalb des Versuchsgutbehdlters (h).

Zur Bestimmung der Anstrémgeschwindigkeit der Luft zum Ver-

suchsgutbehédlter wird am Gebldseeinlauf eine Volumenstrommessung



nach DIN 1952 [81] durchgefiihrt. Mit Hilfe der Kontinuitédts-
gleichung wird aus den bekannten Fléchen der EinlaufmeBdiise und
des Gleichrichterkanals die Luftgeschwindigkeit w; aus dem Volumen-
strom V nach Gleichung (34) berechnet.

s g a2 2 " Apy (34)
B P

Zur Druckmessung wurde ein kapazitiver Differenzdrucksensor nit

einem Meffehler von * 1% vom angezeigten MeBwert verwendet.

Um bei kleinen Schiitthdhen eine gleichmdfige Fluidisierung der
Versuchsschiittung und damit eine genaue Messung der Fluidisie-
rungsgeschwindigkeit zu ermoéglichen, muf die Luftverteilung uber
dem gesamten Querschnitt des Versuchsgutbehdlters gleichméBig

sein. Im Gleichrichterkanal wurden deshalb Gleichrichterelemente

eingebaut, deren Anordnung empirisch optimiert wurde.
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Bild 46: Gleichrichterkanal und Versuchsgutbehdlter

Bild 46 zeigt die Anordnung der Gleichrichterelemente in dem Kanal
mit gquadratischer Querschnittsfl&che. Bild 47 zeigt die dadurch
erzielte Tuftgeschwindigkeitsverteilung iliber dem Anstrdmboden des
unbeladenen Versuchsgutbehilters. Um Durchblasl&cher am Rand des



Versuchsgutbehdlters zu vermeiden, wurde dessen Grundfliche grober
als die Kanalquerschnittsfliiche ausgefiihrt, so daB eine nicht von
der Luft durchstromte Randschicht entstand. Dadurch unterscheidet
sich die eingefiillte Versuchsgutmasse von der effektiv durchstrm-—
ten Masse nach

Mg orr = = " Mg (35)

Bild 47: Luftgeschwindigkeitsverteilung iiber dem Anstrémboden des

unbeladenen Versuchsgutbehdlters des Fluidisierungs-Priifstandes.

5.2.2 Priifstandsteuerung und MeRBwerterfassung

Aus den bereits in 5.1.2 beschriebenen Griinden wurden auch der
Versuchsablauf und die Priifstandssteuerung des Fluidisierungs-
Priifstandes von einem ProzeBrechner Ubernommen. Bild 48 zeigt den
Aufbau der verwendeten MeB- und Steuerungstechnik. Die an der
EinlaufmeBdiise und im Versuchsgutbehdlter gemessenen Differenz-
driicke werden von Sensoren in Spannungen umgewandelt und von einem
digitalen Voltmeter iiber einen parallelen Datenbus an den Rechner
ibertragen. Dieser steuert iiber den Digital/Analog-Wandler den
Stellmotor der Drosselklappe. Der Gebldsemotor wird ebenfalls vom
Rechner {iber ein Computerrelais geschaltet. Der Versuchsablauf

kann dem Struktogramm in Bild 49 entnommen werden.
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Bild 48: Aufbau der MeB- und Steuerungstechnik des Fluidisierungs-

Priifstandes.

5.2.3 MeBwertverarbeitung

Bei der Versuchsauswertung werden die charakteristischen Gré&Ben

- Fluidisierungsgeschwindigkeit wgp

und

- Fluidisierungsdruckabfall Apg;

aus der gemessenen Fluidisierungskurve berechnet. Aus den MeBwert-
paaren werden mit Hilfe einer Regressionsrechnung stetige Kurven
entwickelt, deren Schnittpunkte die zu bestimmenden Grépen festle-
gen. Statt der theoretischen Gleichung (22) filir den Druckabfall in
der Ruheschiittung, wird flir die Regressionsrechnung eine Potenz-
funktion nach (36) verwendet.

Ap=a - {(w)? (36)

Dieser Ansatz liefert sehr gute Kurvenanpassungen an die MeBwerte.
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Bild 49: Programmablaufplan fiir den Fluidisierungsversuch.

Flir die fluidisierte Schiittung werden zwei Ansdtze verwendet. Zum
einen wird eine Horiziontale nach der theoretischen Gleichung (21)
angesetzt, deren Ordinate als Mittelwert aller gemessenen Werte
flir den Druckabfall bei fluidisierter Schiittung berechnet wird. Da
vor allem bei Spreuschiittungen statt des konstanten ein nahezu
linearer Druckanstieg bei fluidisierter Schiittung beobachtet wur-
de, wurde aufBerdem filir den gleichen MeRwertebereich ein linearer

Ansatz nach Gl.(37) verwendet.

Ap=a+ (b-w) (37)

Statt der Horizontalen erh&dlt man daraus eine Gerade mit positiver
Steigung und positivem Ordinatenabschnitt. Sowohl die Horizontale
als auch die Gerade besitzen je einen Schnittpunkt mit den Potenz-
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funktionen fiir die Ruheschiittung bei zu- und abnehmender Fluidge-
schwindigkeit.

Bild 50 und Bild 51 zeigen typische Fluidisierungskurven filir Korn-
und Spreuschiittungen.

150

0
[=]

=)
]

w
o

Druckabfall 4p

0 05 10 m/s 15
Luftgeschwindigkeit w

Bild 50: Fluidisierungskurve fiir eine Schiittung aus Weizenk&rnern.
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Bild 51: Fluidisierungskurve filir eine Spreuschiittung.
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5.2.4 Experimentelle Untersuchungen

Zum Nachweis der Eignung des MeBverfahrens zur Bestimmung der
technologischen Stoffeigenschaft Fluidisierungsgeschwindigkeit Wyr,
wurden Laborversuche mit dem Fluidisierungs-Priifstand durchge-—
fiihrt. Dabei wurden verschiedene Versuchsgiiter mit einer stati-
stisch relevanten Anzahl von Wiederholungen (n > 10) untersucht.
Als Versuchsqut wurde eingelagertes Kurzstrohhécksel verwendet.
Dieses Material wird bei Laborreinigungsversuchen als Spreufrak-
tion eingesetzt. Um unterschiedliche Spreuarten zu erhalten, wurde
die unsortierte Ausgangsfraktion in eine grobe und in eine feine
Fraktion sortiert, so daB zusammen mit dem Ausgangsmaterial drei
verschiedene Spreuarten zur Verfiligung standen. Bild 52 zeigt Ver-
suchsgutproben der unterschiedlichen Fraktionen. Als Kornfraktion
wurde eingelagerter Winterweizen verwendet.

o - e 5 A

Bild 52: Versuchsgutproben der Spreufraktionen fiir die Laborver-

suche.

Es wurden die Einfliisse der folgenden Parameter auf die Fluidis-
ierungsgeschwindigkeit Wy, und auf den Fluidisierungsdruckabfall

Apg;, untersucht:

- Versuchsgutmasse
- Kornanteil der Versuchsgutmasse

- Spreuart



7u diesem Zweck wurden zunichst nur reine Korn- und Spreuschiittun-

gen untersucht.

Wesentliches Kriterium fiir die grundsitzliche Eignung des Fluidis-
ierungsversuches zur genauen Ermittlung der Fluidisierungsge-
schwindigkeit wpy und des Fluidisierungsdruckabfalles Apg; ist die
Verteilungsfunktion der MeBergebnisse bei einer groBfen Anzahl von
Versuchswiederholungen. Fiir alle untersuchten Spreuarten und fir
die Kornfraktion konnte das Vorliegen einer Normalverteilung nach-
gewiesen werden. In Tabelle 5 sind die Kennwerte der Verteilungs-
funktion und die Ergebnisse des Kolmogoroff-Smirnow-Tests (vgl.
Kreyszig [79]) angegeben. Bei n Versuchswiederholungen gibt ¥ den
Mittelwert der gemessenen Fluidisierungsgeschwindigkeiten und s2
die Varianz der MeBwerte an. Wenn die Vergleichszahl c beim Kolmo-
goroff-Smirnow-Test deutlich grdBer als die Maximalabweichung a
ist, wird das Vorliegen einer Normalverteilung mit der Irrtums-

wahrscheinlichkeit B8 bestdtigt.

Spreu Korn
unsortiert grob fein -
% 0,47 0,55 0,52 0,86
52 0,012 0,023 0,001 0,0001
n 15 15 15 5
0,116 0,171 0,126 0,339
5% 5% 5% 5%
c 0,338 0,338 0,338 0,563

Tabelle 5: Kennwerte der Verteilungsfunktion (Normalverteilung)

fiir die gemessenene Fluidisierungsgeschwindigkeit wgy .

Tn Bild 53 sind beispielhaft die Versuchsergebnisse filir eine
Spreufraktion im Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen. Die sich
ergebende Gerade bestitigt das Vorliegen einer Normalverteilung.
Vergleichbare Ergebnisse wurden fir den Fluidisierungsdruck Apgp

gefunden. Die Varianz ist hier noch wesentlich kleiner, weil der
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Bild 53: Versuchsergebnisse fiir die Fluidisierungsgeschwindigkeit

Wyy, im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung.

Fluidisierungsdruckabfall Apy; nur von der Versuchsgutmasse ab-
h&ngt. Diese Masse kann liber eine genaue Einwaage sehr gut kon-

stant gehalten werden.

Die gemessene Fluidisierungsgeschwindigkeit wy; ist praktisch
unabhdngig von der Versuchsgutmasse, Bild 54 und Bild 55 . Nur bei

sehr groRfen und bei sehr kleinen Versuchsgutmassen, wurden Ab-

weichungen beobachtet, die auf verédnderte Versuchsbedingungen
infolge der extremen Schiitthdhen im Versuchsgutbehdlter zuriickzu-
fiihren sind. Die Gleichheit der Fluidisierungsgeschwindigkeiten
wurde mit Hilfe der Varianzanalyse und eines anschliefenden Mehr-

fachvergleiches statistisch bestdtigt [79].

Bild 56 und Bild 57 zeigen den Einfluf der Versuchsgutmasse auf

den gemessenen Fluidisierungsdruckabfall Apg;. Die berechneten
Werte wurden mit den Gleichungen (21) und (35) ermittelt. Die
Abweichung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten bei
der Kornschiittung, Bild 57, wird durch die nur ungenau zu bestim-
mende effektiv durchstromte Fldche des Versuchsgutbehdlters ver-

ursacht (vgl. 5.2.1).
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Bild 54: Fluidisierungsgeschwindigkeit wy; fiir Spreuschiittungen bei

unterschiedlicher Versuchsgutmasse.
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Bild 55: Fluidisierungsgeschwindigkeit wp; fiir Kornschiittungen bei

unterschiedlicher Versuchsgutmasse.

Da das Reinigungsgut im M#hdrescher stets ein Gemisch aus Korn und
Spreu ist, muB fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen Reinigungs-
leistung und Fluidisierungsgeschwindigkeit die Fluidisierungsge-
schwindigkeit wgp des Reinigungsgemisches bestimmt werden.

Die Gemischzusammensetzung wird dabei durch den Kornanteil k

charakterisiert
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Bild 56: EinfluB der Versuchsgutmasse auf den Fluidisierungsdruck-

abfall Apg; bei Spreuschiittungen.
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Bild 57: EinfluB der Versuchsgutmasse auf den Fluidisierungsdruck-

abfall Apg; bei Kornschiittungen.
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Durch Laborversuche mit unterschiedlichen Korn/Spreu-Gemischen

wurde nachgewiesen, daB die Fluidisierungsgeschwindigkeit vom

Kornmassenanteil k des Gemisches abhdngt, Bild 58.
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Bild 58: Fluidisierungsgeschwindigkeit wp; von Korn/Spreu-Gemischen
in Abhingigkeit vom Kornanteil k des Gemisches.

Die Fluidisierungsgeschwindigkeit des Gemisches kann mit der empi-
rischen Gleichung (39) aus den Fluidisierungsgeschwindigkeiten der

reinen Fraktionen berechnet werden.

3
2 39
Wepre) = Wroowa (1 k)2 o+ Wy K (39)

Dieses Ergebnis ist fiir die Durchfiihrung der Feldversuche von
Bedeutung, da auf die aufwendige Herstellung einer Versuchsgutmi-
schung verzichtet werden kann und Fluidisierungsversuche jewells
mit den leicht verfiligbaren reinen Komponenten durchgefiihrt werden
kénnen. Der Versuchsaufwand wird dadurch zugunsten einer groBeren

Versuchsanzahl wesentlich verringert.

Flir die Standard-Fluidisierungsversuche wurden fiir die NKB-
Schiittungen eine Versuchsgutmasse Von TMyggp = 1,5 kg und fiir die
Kornschiittungen eine Versuchsgutmasse von mg = 7,5 kg verwendet.
Die Mindestanzahl der Versuchswiederholungen war 5.
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5.3 Mobiles Labor

Die Stoffeigenschaften von Mdhdreschererntegut variieren nicht nur
zwischen verschiedenen Bestdnden und Erntejahren, sondern verin-
dern sich auch in demselben Bestand mit der Zeit. Zeitliche Ver-
dnderungen werden durch Verédnderungen des Mikroklimas iliber der
Erntefldche verursacht. Der prinzipielle Verlauf der Klimadaten

wdhrend eines Tages, aber auch wesentlich kurzfristigere Schwan-

kungen, beeinflussen vor allem die Feuchteverh&dltnisse im Getrei
debestand und damit die Oberfl&cheneigenschaften des Erntegutes

[13]. Bild 59 zeigt beispielhaft den Verlauf der relativen Luft-
feuchte iiber der Tageszeit fiir je einen Feldversuchstag ohne Be-

wolkung und mit starker, wechselnder Bewdlkung.

100

I I
\ Sensorhohe h = 2 m
Y ) J"v
60 \Ai v\ n n

/]
20.08‘199)0”\/‘/ \//\«,\,//

starke, wechselnde Bewdlkung

) _./
09.08.19>)\VMM,¢

20 keine Bewdlkung

6 9 12 15 18 h 21

Tageszeit

rel. Luftfeuchte

Bild 59: Verlauf der relativen Luftfeuchte lUber Weizenbestdnden

ohne und mit starker, wechselnder Bewdlkung.

Werden mehrere Durchsatz/Verlust-Kennlinien in demselben Bestand
zu verschiedenen Tageszeiten gemessen, dndert sich die gemessene
Trennleistung, wenn zwischen den einzelnen Messungen deutliche

Verdnderungen der relativen Luftfeuchte auftreten [39].

Um die zur Untersuchung der Korrelation zwischen Trennleistung und
Stoffeigenschaften erforderliche Zuordnung zweier unabhéngiger
MeBwerte zu ermdglichen, miissen beide GréBen zu derselben Zeit und

unter den gleichen Umgebungsbedingungen gemessen werden. Bei den
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Untersuchungen von Hall u.Husman [18] und von Srivastava et al.
[47] wurden die Stoffeigenschaften in einem ortsfesten Labor ge-
messen. Dadurch wurde ein Transport des Versuchsgutes vom Feld zum
Labor erforderlich, der den Vergleich der dort gemessenen Stoff-
eigenschaften mit den Trennleistungen erschwerte. Um Stoffeigen-
schaften und Midhdrescherleistung gleichzeitig unter denselben
Umgebungsbedingungen messen zu kdnnen, wurden deshalb fiir die
vorliegende Untersuchung die MeBeinrichtungen fiir Stoffeigenschaf-
ten in ein mobiles Labor eingebaut, das in unmittelbarer N&he des
Versuchsmihdreschers am Feldrand aufgebaut wurde. Bild 60 zeigt
eine Ansicht des mobilen Labors. Durch die gedffnete Hecktiir sind
links der Durchdringungszeit-Priifstand und rechts der Fluidi-
sierungspriifstand zu erkennen. Um vergleichbare Klimadaten im
Inneren des mobilen Labors sicherzustellen, wurde der Prifraum von
einem Axialventilator beliiftet, so daB ein sténdiger Luftausgleich
zwischen Priifraum und Umgebung gewdhrleistet war.

Bild 60: Mobiles Labor. Links Durchdringungszeit-Priifstand, rechts

Fluidisierungs-Priifstand.
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6 MeBverfahren fiir die Trennprozefleistung

Neben den vorstehend beschriebenen Stoffeigenschaften ist die
zweite zur Untersuchung der Korrelation von Stoffeigenschafts~- und
Leistungsdnderungen erforderliche Variable die Leistung der
Trennprozesse im Mihdrescher. Da die Trennprozefleistung aus dem
Schnittpunkt der Durchsatz/Verlust-Kennlinie des betreffenden
Trennprozesses mit einem bestimmten Kornverlustniveau ermittelt
wird, muBten diese Durchsatz/Kennlinien an einem Versuchsmihdre-
scher filir die Trennprozesse Reinigung und Schiittler gemessen wer-
den. Parallel zur Messung der Durchsatz/Verlust-Kennlinien wurden
die Stoffeigenschaften des Erntegutes im mobilen Labor unter den-
selben Umgebungsbedingungen gemessen.

Zur Ermittlung der Durchsatz/Verlust-Kennlinie miissen die GrdBen
Massendurchsatz m und Kornverlust Vy erfaBt werden. Beide GrdBen
kdnnen nicht kontinuierlich wdhrend des Betriebes gemessen werden,
so daB die stetige Durchsatz/Verlust-Kennlinie eines Trennprozes-
ses nicht gemessen werden kann. Mit dem hier beschriebenen MeRver-
fahren werden deshalb diskrete Punkte der Durchsatz/Verlust-Kenn-
linie ermittelt und daraus mit einem geeigneten Verfahren die

stetige Kurve berechnet.

6.1 Versuchsmdhdrescher

Als Versuchsmidhdrescher wurde ein serienméfiger Mihdrescher der
mittleren Leistungsklasse verwendet. Die wesentlichen technischen

Daten und Einstellungen sind in Tabelle 6 zusammengefaBt.

Die in Tabelle 6 beschriebenen Einstellungen wurden fiir alle
durchgefiihrten Versuche unverédndert verwendet. Damit wurde sicher-
gestellt, daB Verdnderungen im Verlauf der gemessenen Durchsatz/-
Verlust-Kennlinien der Trennprozesse ausschlieBlich auf die Para-
meter Stoffeigenschaften und Erntebedingungen zuriickzufiihren

waren, vgl. Bild 3.

Um sowohl die Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Korn/Spreu-Trenn-

prozesses (Reinigungsanlage) als auch die des Korn/Stroh-Trenn-
prozesses (Schiittler) zu erhalten, wurden am Versuchsmdhdrescher

die folgenden Werte gemessen:
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Dreschtrommel
Durchmesser 600 mm
Breite 1100 mm
Schlagleistenzahl 8
Drehzahl 955 min~?t
Umfangsgeschwindigkeit 30 m/s
Dreschkorb
Korbleistenzahl 15
Umschlingungswinkel 115 °
Korbfldche 0,71 m?
Schiittler
Hordenzahl/Fallstufenzahl 5/4
Breite 1100 mm
Ldnge 3300 mm
Flédche 3,63 m®
Neigung 6 °
Reinigungsanlage
Vorbereitungsbodenschwingung gleichsinnig zu den Sieben
Geblédsebauart radial, beidseitig ansaugend
Gebldsedrehzahl 600 min~?t
Breite 1000 mm
Obersieb/0ffnung Lamelle / 12 mm
Lange 1300 mm
Fldche 1,3 m?
Untersieb Rundloch / 1lmm
Lange 1150 mm
Fliche 1,15 m?
{Uberkehr auf Vorbereitungsboden

Der Versuchsmihdrescher wurde freundlicherweise von der Firma KHD-
Agratechnik GmbH/Lauingen zur Verfiigung gestellt. Dafir sei an
dieser Stelle herzlich gedankt.

Tabelle 6: Technische Daten und Einstellungen der Dresch- und
Trennelemente des Versuchsmidhdreschers.
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- gesamter Kornmassendurchsatz mK(geS)

- NKB-Massendurchsatz der Korn/Spreu-Trennung (Reinigungs-
anlage) mNKB(Ra)

- Verlustkornmassenstrom der Korn/Spreu-Trennung
(Reinigungsanlage) ﬁwK(Ra)

- NKB-Massendurchsatz der Korn/Stroh-Trennung (Schiittler)
mNKB(Tr)

- Verlustkornmassenstrom der Korn/Stroh-Trennung
(Schiittler) ﬁwK(Tr)

Da eine direkte Durchsatzmessung nicht oder nicht mit der erfor-
derlichen Genauigkeit m&glich ist, wurden die Massendurchsitze
gemessen, indem wdhrend einer stationiren Betriebsphase der Trenn-
elemente die anfallende Kornmasse und die liber das Ende der Trenn-
elmente hinaus gefdrderten Massen fiir eine bestimmte Zeit voll-
stidndig aufgefangen wurden. Die Wigung der aufgefangenen Massen
und eine Division durch die Auffangdauer ergaben die gesuchten

mittleren Massendurchsitze.

Zur Ermittlung der Verlustkornmasse wurden die in den aufgefange-
nen NKB-Massen enthaltenen Kérner mit einem in Hohenheim seit
vielen Jahren angewandten Nachtrennverfahren abgetrennt, Wacker
[82]. Das Verh&dltnis des aus der abgetrennten Kornmasse bestimm-
ten Kornmassenstromes gy zum gesamten Kornmassendurchsatz My (ges)
ergibt den prozentualen Kornverlust des jeweiligen Trennprozesses.

Zur Bestimmung des gesamten Kornmassendurchsatzes mK(ges) wird der
Kérnerstrom aus der Korntankbefilillschnecke durch Umschalten einer
hydraulisch betdtigten Gutweiche wdhrend der Auffangzeit in einen
separaten Mefbehdlter geleitet, Bild 61. Der MeBbehdlter ist im
Korntank zur Wdgung an einer KraftmeBdose aufgehdngt. Wegen der
begrenzten GrdfRe des MeBbehdlters wurde die Kornmasse wdhrend
eines Versuches nur zehn Sekunden lang aufgefangen (Trennelement-
iilbergédnge 15 Sekunden). Da die Auffangzeit einen Ausschnitt aus
einer stationdren Betriebsphase darstellt, wird die Genauigkeit
der Kornmasssendurchsatz-Messung dadurch nicht beeintrédchtigt. Aus
dem gleichen Grunde wurde auf einen zeitlichen Versatz zwischen
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Bild 61: Bestimmung des Kornmassenstromes. Gutweiche im Korntank

des Versuchsmdhdreschers.

Auffangen der Kornmasse und Auffangen der Trennelementiibergédnge

verzichtet.

Die Einrichtungen zum Auffangen der Trennelementiibergédnge am Ver-
suchsmihdrescher sind in Bild 62 dargestellt. Der Ubergang der
Reinigungsanlage wird aufgefangen, indem am Ende der Reinigungs-
anlage, unterhalb des Siebkastens, ein Auffangsack (f) hydraulisch
(g) aufgeklappt wird. Nach Ende der Auffangzeit wird der Auffang-
sack wieder geschlossen. Zur Bestimmung der NKB-Masse wird der

Auffangsack ausgeh@ngt und in einer Vorrichtung gewogen.

Bei der Bergung des Schiittleriiberganges miissen groBe Strohvolumina
in einen Auffangbehdlter gefdrdert werden. Flr den Auffangvorgang
wird deshalb an den Versuchsmihdrescher ein aus einem Horizontal-
und einem Schridgfdrderband bestehender mobiler Querfdrderer ange-
hingt, Bild 63. Wdhrend der Einlaufphase lduft das Horizontalfor-
derband (b) nach rechts und legt den Schiittleriibergang auf dem

Feld ab. Nach Erreichen der stationdiren Betriebsphase wird der

elektrische Bandantrieb durch Drehrichtungsumkehr des
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Elektromotors (e) umgeschaltet. Der Schiittlerilibergang wird dann
zum Schrdgférderband (a) gefdrdert und gelangt von dort auf einen
nebenherfahrenden Wagen. Am Ende des Auffangvorganges wird die

Drehrichtung des Horizontalfdrderbandes (b) erneut umgeschaltet.

Bild 62: Einrichtungen zum Auffangen der Trennelementiibergange am

Versuchsmé&hdrescher.

a Schrédgfdrderband g Sackéffnungszylinder
b Horizontalférderband h Strohleitbleche

c Schwenkzylinder i Stromerzeuger

d,e Elektromotor j Auffangwagen

£ Auffangsack

Die Ladefl&dche des Auffangwagen ist mit einer Plane ausgekleidet,
die mit Hilfe einer am Frontlader eines Ackerschleppers eingehing-
ten Vorrichtung zum Entladen angehoben werden kann. Eine am Front-
lader angebrachte elektronische Waage erlaubt die Messung der

aufgefangenen Massen.

Die Steuerung des Versuchsablaufes und die Messwerterfassung am

Versuchsméhdrescher werden von einem Prozessrechner iibernommen.
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am Versuchsmdhdrescher.

Sackéffrungs-  Bandantrieb Gutweiche Kraftaufnehmer
hebel Korntank Korntank

Computer—
Relais A/D-Wandler

RS 232

Zeit-
messung

Drucker Prozefrechner Magnetspeicher

Bild 64: Aufbau der Steuerung und Mepwerterfassung am Versuchsmdh-

drescher.
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Dadurch wird eine reproduzierbare Zuordnung der Offnungs- und
Schliefzeitpunkte und eine genaue Einhaltung der Auffangzeiten
gewdhrleistet. Der prinzipielle Aufbau der Steuerung und MeBwert-
erfassung ist in Bild 64 dargestellt. Der Versuchsablauf kann

Bild 65 entnommen werden.

Ordnungsdaten eingeben
Kraftaufnehmer Offsetwert erfassen, Tara

Dateniibertrag und Formate initialisieren

Versuchsnummer wéhlen
Warten bis Mdhd. im stationdren Zustand ist
Auffangbeginn von Hand ausitsen

Gutweiche umschalten
Auffangsack &ffnen
Bandantrieb umschalten

Korndurchsatz 10 s lang
) aufgefangen ?
la nein
Gutweiche umschalten wiederholen
NKB 15 s lang
aufgefangen ?
ja nein
Auffangsack schlieen .
Bandantrieb umschalten wiederholen

Mdhdrescher anhalten
aufgefangene Kornmasse wiegen
Korndurchsatz berechnen

Ergebnisse speichern

weiteren Versuch
. ? .
ja : nein

wiederholen beenden

L

Bild 65: Programmablaufplan des Steuerprogrammes fir den ProzefR-

rechner auf dem Versuchsmdhdrescher.

Zur Bestimmung der in den Ubergingen von Reinigungsanlage und
Schiittler des Versuchsmidhdreschers enthaltenen Verlustkornmasse,
wurde eine umgebaute Standdreschmaschine als Nachtrennmaschine
eingesetzt. Die Nachtrennmaschine ist mit einem Schwingschiittler

und mit einer konventionellen Flachsieb-Reinigungsanlage
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ausgeriistet. Zur Ermittlung der Trennverluste wird das Material
unter Umgehung der Dreschtrommel direkt auf den Schiittler aufgege-
ben. Die abgetrennten Kérner werden unterhalb der Reinigungsanlage
in einem Beh#lter gesammelt. Das Fehlen von Férdereinrichtungen
und eine spezielle Abdichtung aller Uberginge erlauben eine genaue

Bestimmung der Verlustkornmasse.

6.2 Stetige Durchsatz/Verlust-Kennlinie und TrennprozeBleistung

Fiir die Bestimmung der Leistung eines Trennprozesses im M&hdre-
scher ist es von entscheidender Bedeutung, die Durchsatz/Verlust-
Kennlinie als Funktion des Kornverlustes Vy vom Massendurchsatz m
zu kennen. Da die Trennverluste zu hohen Massendurchsédtzen hin
exponentiell zunehmen, ist der Zusammenhang dieser beiden GrdBen
nichtlinear. Das Einzeichnen einer Ausgleichskurve durch die MeB-
punkte nach AugenmaB, das pbei linearen Zusammenhingen sehr gute
Ergebnisse liefert, ist bei ‘der Ermittlung der Durchsatz/Verlust-
Kennlinien weniger geeignet und sollte méglichst durch einen
Regressionsalgorithmus ersetzt werden. Neben der Frage der Ermitt-
lung eines stetigen funktionalen Zusammenhanges, ist eine Abschdt-
zung der statistischen Genauigkeit des so ermittelten Zusammen-
hanges fiir die Beurteilung der Genauigkeit und der moglichen Auf-
18sung bei der Messung der Trennleistung sinnvoll. Diesen Fragen
wurde deshalb besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Zu diesem Thema
sei besonders auf die Abhandlung von Hall [83] verwiesen.

Aus Sicht der Statistik liegen fiir die Ermittlung der Durchsatz/-
vVerlust-Kennlinien der Trennprozesse im Mihdrescher aus einzelnen
MeBpunkten sehr ungilinstige Bedingungen vor. Das Hauptproblem
stellt vor allem die typischerweise nur kleine mégliche Anzahl der
MeBwerte dar. Entsprechende Normentwiirfe [84] fiir die Leistungs-
messung an Mdhdreschern nennen eine Mindestanzahl von fiinf Durch-
satz/Verlust-MeBpunkten, um eine vollstindige Kennlinie bestimmen
zu kénnen. Bei den hier beschriebenen Versuchen wurden in der
Regel mehr Meppunkte (6-8) fiir die Berechnung einer Durchsatz/-
vVerlust-Kennlinie aufgenommen. Eine an sich wiinschenswerte, groé-
sere Anzahl von Mefpunkten konnte nicht erreicht werden, da die

fiir eine Durchsatz/Verlust-Kennline erforderlichen MeBpunkte
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innerhalb kurzer Zeit gemessen werden sollten, um Einfliisse aus

Witterungsidnderungen auszuschlieBen.

Fir die Bestimmung der stetigen Durchsatz/Verlust-Kennlinie wurde
ein Rechénprogramm entwickelt, das eine Regressionsrechnung zur
Anpassung einer nichtlinearen Modellfunktion an die MeRpunkte
ermbglicht. Als Modellfunktion fiir die Durchsatz/Verlust-Kennli-
nien wurden die Gleichungen (40) - (42) eingesetzt, vgl. Spiess
[10] und Wrubleski u. Nyborg [9].

Ve =a - mb (40)
Vk =g+ glbd (41)
V., = gla+bi+cm?) (42)

K

In der Regel wurde die Gleichung (42) verwendet. Bei groBen MeB-
wertstreuung wurde aus Griinden der schnelleren Konvergenz Gl. (40)
und Gl.(41) eingesetzt. Der verwendete numerische Algorithmus ent-
spricht dem von Marquardt [85] entwickelten Verfahren.

Mit dem oben beschriebenen Verfahren wird, statistisch betrachtet,
nicht die wahre Kurve ermittelt, sondern die "beste" Anndherung an
diese Kurve. Diese Niherung ist umso besser, je grdRer die Anzahl
der MeBpunkte ist. Durch die Angabe eines Vertrauensbereiches
(Konfidenzintervall) fiir die bei der Regressionsrechnung angepaB-
ten Parameter der Modellfunktion, kann die Genauigkeit der ermit-
telten Kurve abgeschdtzt werden. Fiir die Berechnung der Konfidenz-
intervalle wurde ein Algorithmus von Bates u. Watts [86] verwen-—
det, dessen Kernstlick eine sogenannte Householder Transformation

ist.

Graphisch anschaulich kann die berechnete Durchsatz/Verlust-Kenn-
linie dadurch von zwei Hillkurven umgeben werden. Dadurch entsteht
ein Bereich in dem mit statistischer Sicherheit die wahre (unbe-
kannte!) Kurve liegen muf, Bild 66. Die Breite dieses Vertrauens-
intervalles (Konfidenzband) h&ngt zum einen von der Konfidenzzahl
v, einer Zahl, die die gewlinschte statistische Sicherheit aus-
driickt und zum anderen von der Streuung der tatsdchlichen Mefwerte
ab.
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%

Kornverlust Vg

kg/s

Massendurchsatz m

Bild 66: Durchsatz/Verlust-Kennlinie mit Konfidenzband und Ver-

trauensintervall der Trennleistung.

Die berechneten Hiillkurven erlauben nun eine quantitative Abschdt-
zung der Genauigkeit der aus der Durchsatz/Verlust-Kennlinie er-
mittelten Trennprozefleistung. Bild 66 zeigt, daB die Verlusthori-
zontale alle drei Kurven schneidet, so daB auf der Abszisse auch
ein Intervall fiir die TrennprozeBleistung entsteht. Dieses Inter-
vall entspricht anschaulich etwa der Konfidenzintervalldnge L,
vgl. [79], wenn der Schnittpunkt mit der mittleren Kurve der be-

sten Niherung als Mittelwert einer Verteilung aufgefaft wird.

Zur Veranschaulichung der bei der Bestimmung der Durchsatz/Ver-
Just—-Kennlinien vorliegenden Bedingungen sind in Bild 67 und Bild 68
zwei typische Fdlle dargestellt. Bild 67 zeigt einen Durch-
satz/Verlust-Kennlinie, die aus einer Mefpunktreihe mit kleiner
Streuung berechnet wurde zusammen mit dem 90% Vertrauensbereich
(Konfidenzintervall), Bild 68 zeigt eine entsprechende Durchsatz/-

Verlust-Kennlinie fiir eine MeBpunktreihe mit grofer Streuung.

Fiir die vorliegenden Versuche wurde das Verlustniveau zur Bestim-
mung der TrennprozeBleistung in Ubereinstimmung mit Spiess [10]
und Srivastava et al. [47] fiir den Schiittler zu vK(zul) = 1% und

fiir die Reinigungsanlage zu Vg ,41) = 0,5% gewdhlt.
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Bild 67: Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Schiittlers im Versuchs-

mdhdrescher mit 90% Vertrauensintervall fiir eine MeBSpunktreihe mit
kleiner Streuung.
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Bild 68: Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Schiittlers im Versuchs-

mdhdrescher mit 90% Vertrauensintervall fiir eine MeBpunktreihe mit

grofer Streuung.
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Wesentlich fiir die Beurteilung der in Kapitel 7 dargestellten
Korrelationen ist die auf diese Weise ermittelte meBtechnisch
mégliche Genauigkeit bei der Leistungsmessung der Trennprozesse im
Versuchsmihdrescher.Die Genauigkeit der Messung der TrennprozeB-
leistung ergibt sich demnach etwa zu:

- Schittler 0/ yge(1s) * 10%
- Reinigungsanlage m'NKB“LS%) + 15%

Mgo,5%) * 15%
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7 __Ergebnisse der Feldversuche

7.1 Schiittlerleistung und Durchdringungszeit

Zur experimentellen Uberpriifung der in Kapitel 4.2 entwickelten
Modellvorstellung einer Korrelation zwischen der Schiittlerleistung
und der Durchdringungszeit wurden in den Jahren 1989 und 1990
Feldversuche in Weizenbesténden mit einem Versuchsmihdrescher und
mit dem Durchdringungszeit-Priifstand durchgefiihrt. Die bei diesen
Versuchen gemessenen Durchsatz/Verlust-Kennlinien des Schiittlers
im Versuchsmihdrescher sind in Bild 69 filir das Versuchsjahr 1989
und in Bild 70 fiir das Versuchsjahr 1990 dargestellt.

Mit dem Versuchsm&hdrescher wurden deutlich unterschiedliche
Durchsatz/Verlust-Kennlinien gemessen, so daB eine Aussage zu
mdéglichen Korrelationen fiir einen verhdltnismifig groBen Schiitt-

lerleistungsbereich m8glich wurde.

Erntemaschinenpriifstand

Vor Beginn der eigentlichen Feldversuche wurden die Durchsatz/Ver-
lust-Kennlinien des Schiittlers an einem Erntemaschinenpriifstand
(vgl. Wacker [82]) im Labor mit eingelagerten Material ermittelt.
Wegen der exakt kontrollierbaren Versuchsbedingungen und der
Gleichartigkeit des Materials von Einzelversuch zu Einzelversuch
wurden im Labor Durchsatz/Verlust-Kennlinien mit geringer Streuung
der MefBwerte und dadurch guter Genauigkeit der Leistungsbestimmung
ermittelt. Wegen der UngleichmdBigkeit der Stoffeigenschaften in
natirlichen Getreidebestdnden, liefen sich &hnlich hohe Genauig-

keiten bei den Feldversuchen nicht in allen Fdllen verwirklichen.

Feuchtweizenbestédnde

Zu Beginn beider Feldversuchsperioden wurden die Durchsatz/Ver-
lust-Kennlinien des Versuchsmdhdreschers in Feuchtweizenbesténden
gemessen (Bild 69: 4. und 5.8.1989, Bild 70: 2. und 3.8.1990).
Wegen der extremen NKB-Feuchtegehalte miissen diese Versuche ge-
trennt betrachtet werden. Die NKB-Massendurchsdtze und damit die
Schiittlerleistungen liegen bei diesen Versuchen etwa um den Faktor

zweli hBher als in trockenen Weizenbest&nden.
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Bild 69: Durchsatz/Verlust-Kennlinien des Schiittlers im Versuchs-
mihdrescher flir das Versuchsjahr 1989.



-119-

3
19.07.1990 Uwe= 9 % 20.07.1990 Uk = 9 %
o, | Prifstand U:KB -1 % Prifstand U:KB = 1 o/no
WW Ares WW Ares
21010h45-16h 00 Lo 8h40-10h20
a1h00-12h40
1 J—
(o)
0 o Q/D/{
3 :
02.08.1990 l Unis = 62 % 03.08.1990 Unks = 60 %
% | WW Ares Ue =33 % WW Ares Ug =28 %
©14h 00 -16h 30 0 11h10-12h 40
2 | [e14h30-16h45
z /
1 /|
° ,/4(// ,/349/
X
z \T /Cf ° "’;ﬂ%
2 0
@
3
g “[o09.081990 Uneg = 20 % 10,08.1990
S o, | WW Adular Wk =1"% WW Adular
010h 00 -12h 05 ©10h00-10h 30
2Fa13h45-15h35 2140 30-16h 00 Uns = 18 %
D16h50—18h1.5// 016h30-18h 00 U¢ =10 %
1 /DA/ =
0 n_Jé)’C
3
20.08.1990 Una = 30 % 2108.1990 ] ST e = 15 %
% | WW Ares U =20 % WW Ares k =15 %
© 10h 00 -11h 50 08h45-10h30
2Fa13h30-15h00 513000 -15h 30
©15h30-17h00 - 015h30-17h40
®17h25-18h 35 1 /
1 | I
) ° o
0
0 2 4 g8 0 2 L kglsm 6

NKB - Massendurchsatz g

Bild 70: Durchsatz/Verlust-Kennlinien des Schiittlers im Versuchs-
mihdrescher filir das Versuchsjahr 1990.
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Dieses Phinomen tritt wegen der infolge der hohen Gutfeuchte eben-
falls hohen Schiittdichte des Strohs auf. Da der Verlauf der Korn-
abscheidefunktion und damit das Verlustverhalten des Schiittlers
vom Weg abhingt, den die Einzelkdrner aus der Strohmatte bis zur
Trennfliche zuriicklegen miissen, ist das Strohvolumen auf dem
Schiittler die maBgebliche Variable. Das Strohvolumen kann nur dann
durch die Strohmassenbelequng ersetzt werden, wenn die Schiitt-
dichte des Strohs konstant ist. MeBtechnisch kann nur der Stroh-
massendurchsatz, nicht aber der Strohvolumendurchsatz eines Mdh-
dreschers bestimmt werden. In der Praxis werden die Kornverluste
deshalb {iber dem NKB-Massendurchsatz aufgetragen. Vergleichbare
Werte werden auf diese Weise nur bei ilibereinstimmender Schiitt-
dichte des Strohs erzielt. Da die Schiittdichte des Strohs im
wesentlichen vom Wassergehalt, also von der mittleren Gutfeuchte
abhingt, miite der Massendurchsatz auf einen Trockenmassen-Durch-
satz zuriickgerechnet werden oder iber die Schiittdichte in einen

Strohvolumendurchsatz umgewandelt werden.

L0
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mittlere Strohfeuchte Uya

Bild 71: Schiittdichte des Strohs im Versuchsgutbehdlter des Durch-

dringungszeit-Priifstandes lber dem Strohfeuchtegehalt.

Eine reproduzierbare Schiittdichtebestimmung von gedroschenem Stroh
ist in der Praxis nicht mdglich. Fir die hier vorliegenden Ver-

suche wurde ein Referenzwert aus der Schiittdichte paralleler Halme

im Versuchsgutbeh&lter des Durchdringungszeit-Priifstandes
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gebildet. Die so ermittelten Schiittdichten sind in Bild 71 iiber
der mittleren Strohfeuchte ausgetragen.

Bei der meftechnisch erzielbaren Genauigkeit der Dichte- und der
Feuchtegehaltsmessung (Ofentrocknung, 24 Stunden, 105°C) zeigt
sich, daB die Schiittdichte i{iber einen weiten Bereich unabhéngig
von der mittleren Gutfeuchte ist. Erst bei extremen Gutfeuchten
steigt sie deutlich an. Dies bedeutet, daB die iliber dem Massen-
durchsatz aufgetragenen Durchsatz/Verlust-Kennlinien in trockenen
Bestdnden (Uyg bis 30%) direkt vergleichbar sind. Die in Feucht-
welizen gemessenen Durchsatz/Verlust-Kennlinien sind gesondert zu

betrachten.

Mit der Gutfeuchtedefinition nach Gleichung (43) verhalten sich
die Trockenmassendurchsitze und damit auch die Volumina wie in

Gleichung (44) angegeben.

m m
U = Wasser _ Wasser (43)
mges m trocken + mWasssr
My rockens - (1- Ul) (44)
M ockenz ( 1- U2 )

Das Verhdltnis der méglichen Massendurchs&dtze (Schiittlerleistun-
gen) ist damit flir trockene (Uygp ungefdhr 20%) und feuchte (Upygg
ungefdhr 60%) Weizenbestdnde ungefdhr zwei.

Trockene Weizenbestédnde

Die Durchsatz/Verlust-Kennlinien in trockenen Weizenbesté&nden
konnten in der Regel mit zufriedenstellender Genauigkeit ermittelt
werden. Lediglich bei Versuchen in Sommerweizenbestdnden konnten
die Massendurchsidtze infolge kurzer Halme und lichter Besténde
nicht soweit gesteigert werden, daB nennenswerte Kornverluste
auftraten. Begrenzende Faktoren waren die verfligbare Schneidwerks-

breite und die m8gliche Fahrgeschwindigkeit.
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Durchdringungszeiten

Die Durchdringungszeiten wurden nach der in 5.1 beschriebenen
Methode fiir jede Schiittlerkennlinie mit der erforderlichen Anzahl
an Wiederholungen durchgefiihrt. Wie bereits im Labor nachgewiesen,
konnte dadurch jeweils ein zuverldssiger Mittelwert mit guter

Genauigkeit ermittelt werden.
Korrelationen
Ein Teil der Versuchsergebnisse des Jahres 1989 wurde bereits in

einer ersten Verdffentlichung dargestellt, [87]. Das dort ge-
zeigte Diagramm ist in Bild 72 wiedergegeben.
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Schittlerleistung Mygw)

Bild 72: Schiittlerleistung und Durchdringungszeit filir die Feldver-
suche 1989 nach [87].

Die dargestellte Korrelation wird wesentlich von den rechtsliegen-
den in Feuchtweizenbestdnden ermittelten Punkten bestimmt. Ent-
sprechend der Messung der Durchsatz/Verlust-Kennlinie in Abhdngig-
keit vom Massendurchsatz, wurde die Massenbelegung bei den zugeho-
rigen Durchdringungszeitversuchen konstant gehalten. Dies filihrte
zu einer niedrigeren Schiitth&he im Versuchsgutbehdlter, als bei
den Versuchen in trockenen Weizenbestinden. Wie Bild 22 und

Bild 40 zeigen, steigt die Durchdringungszeit mit zunehmender

Massenbelegung iiberproportional an. Da bei diesen Versuchen Stroh
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gleicher Feuchte bzw. Schiittdichte verwendet wurde, kann auf der
Abszisse die Massenbelegung durch das Strohvolumen ersetzt werden.
Auch beim Durchdringungszeit-Priifstand wird das Betriebsverhalten
wie beim Schiittler vom Strohvolumen und nicht von der Massenbele-
gung bestimmt. Dies bedeutet, daB bei konstanter Massenbelegung,
aber deutlich hdéherer Schiittdichte (Strohfeuchte), wie es bei
Feuchtweizen der Fall ist, der Betriebspunkt des Durchdringungs-
zeitversuches in Bild 22 bzw. Bild 40 auf der Kurve nach links
wandert (in Richtung niedrigerer Strohvolumina). In [87] wurde
angenommen, daf sich der dadurch entstehende Effekt auf die gemes-—
sene Durchdringungszeit und das infolge der Dichteénderung erh&hte
Massendurchsatzniveau auf dem Schiittler gegenseitig kompensieren,
die Wertepaare also zusammen mit den Versuchen in trocknen Bestidn-
den betrachtet werden kdnnen. Diese Annahme hat sich als falsch
erwiesen und fiihrte zu der dargestellten Scheinkorrelation. Da der
Massendurchsatz bei gleichem Strohvolumen mit zunehmender Stroh-
dichte linear ansteigt, die Durchdringungszeit ty,s aber nach einer
Potenzfunktion (vgl. Bild 22 und Bild 40) abnimmt, wenn das Stroh-
volumen durch Vergr&Berung der Dichte abnimmt, wird der Kurven-—
verlauf aus Bild 22 bzw. Bild 40 in Bild 72 wiedergegeben, da
sowohl die Variable ty,s als auch die Schiittlerleistung, ausge-
driickt als Massendurchsatz, von der Strohdichte abhdngen. Statt
eines von den Stoffeigenschaften herriihrenden Unterschiedes der
Durchdringungszeit tp,s (unterschiedliche Kurvenverldufe in

Bild 22) wird bei dieser Vorgehensweise auch ein anderer Betriebs-
punkt der Kurve betrachtet. Der Stoffeigenschaftseinflupf wird
dadurch von einem weiteren Effekt {iberlagert.

Um Versuche bei stark unterschiedlicher Schiittdichte des Strohs in
einer Korrelation verwenden zu kénnen, miifte der Durchdringungs-
zeitversuch statt mit konstanter Massenbelegung mit konstanter
SchiitthShe, d.h. konstantem Strohvoluﬁen durchgefiihrt werden. Die
Uber dem Massendurchsatz aufgetragene Durchsatz/Verlust-Kennlinie
und damit die Schiittlerleistung miifte dann auf die Trockenmasse
oder einen Referenzfeuchtewert zuriickgerechnet werden. Da bei den
hier beschriebenen Versuchen der Durchdringungszeitversuch mit
konstanter Massenbelegung durchgefiihrt wurde, werden die Ergeb-
nisse in trockenen und feuchten Weizenbest&nden im folgenden ge-

trennt betrachtet.
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Bild 73 zeigt die unter vergleichbaren Bedingungen gemessene
Schiittlerleistung/Durchdringungszeit-Wertepaare aus den Versuchs-
jahren 1989 und 1990. Die eingezeichnete Korrelation bestdtigt die
Annahme eines linearen Zusammenhanges. Bemerkenswert ist, dap die
MeBwertpaare, die die in Bild 72 vermutete Korrelation unter-
stiitzen, offensichtlich zufdllige MeBfehler darstellen. Die Breite
des eingezeichneten Vertrauensbereiches entspricht der Genauigkeit
der Schiittlerleistungsbestimmung aus- den liber dem NKB-Massendurch-
satz aufgetragenen Durchsatz/Verlust-Kennlinien. Eine Anderung der
gemessenen Durchdringungszeit t5 g um eine Sekunde bewirkt demnach

eine Schiittlerleistungs&nderung von 0,17 kg/s-m.
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Bild 73: Durchdringungszeit/Schﬁttlerleistung-MeBwerte fiir trocke-

ne Weizenbestinde der Versuchsjahre 1989 und 1990.

Bild 74 zeigt die bei vergleichbarer strohdichte in Feuchtweizen-
pestinden gemessenen Wertepaare. Auch diese Ergebnisse bestdtigen
die Annahme einer linearen Korrelation, sind aber aus den 0.9.
Griilnden nicht direkt vergleichbar. Eine Durchdringungszeitdnderung
von einer Sekunde bewirkt in diesem Falle eine Schiittler-
leistungsdnderung von 0,31 kg/s.m. Der durch die Dichteunter—

schiede hervorgerufene Faktor zwei zeigt sich damit auch bel der

Korrelation.

Die in Bild 73 und in Bild 74 dargestellten Korrelationen entstan-

den aus Versuchen aus lediglich zwei Versuchsjahren.
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Bild 74: Durchdringungszeit/Schiittlerleistung-MeBwerte fiir Feucht-
weizenbestédnde der Versuchsjahre 1989 und 1990.

Um sie abzusichern sind weitere Versuche, vor allem auch in
anderen Getreidearten, notwendig. Die Hauptschwierigkeit liegt
dabei in der meBtechnisch nur relativ ungenau zu bestimmenden
Schiittlerleistung. Leistungsunterschiede von + 10% k&nnen in der

Regel nicht mit hinreichender Sicherheit nachgewiesen werden.

Hierin liegt, neben dem weit geringeren Aufwand fiir die Messung
der Durchdringungszeit, der entscheidene Vorteil beim Ersatz des
Vergleichsméhdreschers durch MeBverfahren fiir technologische
Stoffeigenschaften. Die technologische Stoffeigenschaft Durchdrin-
gungszeit to,s kann bei entsprechend grofer Anzahl von Wieder-
holungsversuchen mit guter Genauigkeit bestimmt werden und kdnnte
dadurch in Zukunft nicht nur die Bestimmung einer Stoffeigen-
schaftsreferenz mit relativ kleinem Aufwand, sondern auch eine
Erhdhung der Genauigkeit dieses Referenzwertes ermdglichen, falls
die bisherigen Ergebnisse in weiteren Versuchen bestdtigt werden
kdnnen. Ein zusdtzliches Problem stellt die Abhi#ngigkeit der
Férdergeschwindigkeit wg vom mittleren Gutfeuchtegehalt U dar
(vgl.Bild 18). Durch eine ver&dnderte Fdrdergeschwindigkeit wird
die Korrelation mit der Durchdringungszeit gestért, da sich die

Verweilzeit des Haufwerkes auf dem Schiittler &ndert.
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7.2 Reiniqungsleistung und Fluidisierungsgeschwindigkeit

Feldversuche zur Uberpriifung der Korrelation zwischen Reinigungs-—
leistung und Fluidisierungsgeschwindigkeit des Reinigungsgemisches
wurden in den Jahren 1988 bis 1990 durchgefiihrt. Fir die Jahre
1988 und 1989 konnte nur aus einer kleinen Anzahl von Durchsatz/-
Verlustkennlinien die Reinigungsleistung bestimmt werden, da die
Kornverlustgrenze von 0,5%, trotz hoher Schiittlerverluste nicht
iiberschritten wurden. Anders als bei der Korn/Stroh-Trennung, kann
die Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Reinigungsanlage entweder lber
dem Kornmassen- oder dem NKB-Massendurchsatz aufgetragen werden,
da das Korn/NKB-Verh&ltnis beim Tangentialdreschwerk und ernte-
feuchtem Reinigungsgut i{iber dem Durchsatz nahezu konstant ist,
Bild 75.
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Bild 75: NKB-Anteil (1-k) des Korn/NKB-Gemisches auf der Reini-
gungsanlage iiber dem NKB-Durchsatz des Schiittlers fiir ein Tangen-
tialdreschwerk nach [56].

Kornmassendurchsatz mVK und NKB-Massendurchsatz h’yp stehen im
Bereich der Leistungsgrenze der Reinigungéanlage in einem konstan-
ten Verhdltnis zueinander. Die Mepwerte fiir den Kornanteil am
Gesamtmassendurchsatz m'ges der Reinigungsanlage streuen lediglich

im Rahmen einer Normalverteilung, Bild 76.
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Bild 76: Kornanteil k am gesamten Massendurchsatz der Reinigungs~
anlage des Versuchsmdhdreschers im Bereich der Leistungsgrenze der

Reinigungsanlage.

In Bild 77 sind fiir das Versuchsjahr 1990 die fiir die Reinigungs-
anlage im Versuchsm#hdrescher in verschiedenen Winterweizenbestin-
den gemessenen Durchsatz/Verlust-Kennlinien iiber dem NKB-Massen-—
durchsatz aufgetragen.

Die Fluidisierungsgeschwindigkeiten der Korn- und der NKB-Fraktion
des Reinigungsgemisches wurden wihrend der Kennlinienaufnahme mit
dem Fluidisierungs-Priifstand im mobilen Labor ermittelt. Aus den
Mittelwerten der Wiederholungsversuche filir NKB und Korn wurde nach
den in 4.3 beschriebenen Verfahren die Fluidisierungsgeschwindig-
keit des Reinigungsgemisches errechnet. Fiir den Kornanteil k wurde
in die Gleichung (39) der in Bild 76 eingetragene Mittelwert der

Normalverteilung eingesetzt.
Korrelation

AnschlieBend wurde die Korrelation zwischen der Fluidisierungs-
geschwindigkeit Wpr(re) deS Reinigungsgemisches und der Reinigungs-
leistung m’ 5 54, untersucht. In Bild 78 ist diese Korrelation fiir
die als NKB-Massendurchsatz ausgedriickte Reinigungsleistung darge-
stellt.
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Bild 77: Durchsatz/Verlust-Kennlinien der Reinigungsanlage im Ver-

suchsmihdrescher in verschiedenen Winterweizenbestdnden fir das

Versuchsjahr 1990.
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Bild 78: Zusammenhang zwischen der Fluidisierungsgeschwindigkeit
des Reinigungsgemisches und der Reinigungsleistung (NKB-Massen-

durchsatz) .

Die Versuchsergebnisse bestdtigen den erwarteten Zusammenhang. Mit
zunehmener Fluidisierungsgeschwindigkeit sinkt der Massendurch-
satz, bei dem das Reinigungsgeblése die fluidisierte Schiittung auf
dem Obersieb aufrecht erhalten kann und damit auch die Reinigungs-
leistung. Die Art des Zusammenhanges wird vom Verlauf der Geblise-
kennlinie des Reinigungsgeblises bestimmt. Fiir das im Versuchsmih-
drescher eingesetzte Radialgebldse ist die Geblisekennlinie im
Arbeitsbereich eine Gerade. Der dadurch entstehende Zusammenhang
zwischen Reinigungsleistung und Fluidisierungsgeschwindigkeit ist
damit ebenfalls linear. Wegen der nur begrenzten Genauigkeit der
Messung der Reinigungsleistung, ist mit der berechneten Korrela-

tion nur eine qualitative Aussage m&glich.

Die Fluidisierungsgeschwindigkeit kann mit den hier beschriebenen
Mefverfahren sehr viel genauer als die Reinigungsleistung bestimmt
werden. Wenn es gelingt, die dargestellte Korrelation in weiteren
Versuchen und fir andere Getreidearten zu bestdtigen, kann dadurch
auch die Qualitdt der Referenzwerte in Zukunft erheblich erhdht

werden.
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8 Zusammenfassung

Die technische Leistung eines Midhdreschers wird vom Verlustverhal-
ten seiner Trennelemente bestimmt. Der bei der Korn/Stroh- und bei
der Korn/Spreu-Trennung auftretende Kornverlust ist eine Funktion
des Durchsatzes. Der Zusammenhang kann graphisch als Durchsatz/-
Verlust-Kennlinie dargestellt werden. Der Schnittpunkt der Kenn-
linie mit einem zul#ssigen Verlustniveau legt auf der Abszisse

einen Durchsatz fest, der als TrennprozeBleistung definijert wird.

Parameter der Durchsatz/Verlust-Kennlinie sind die Konstruktion

und die Einstellung der Trennelemente sowie die Stoffeigenschaften

des Erntequtes und die Erntebedingungen. Vor allem der EinfluB der
Stoffeigenschaften fiihrt dazu, daB fir die Trennprozesse desselben
Mihdreschers verschiedene Leistungen gemessen werden, wenn die
Maschine in verschiedenen Jahren oder Bestdnden eingesetzt wird.
Der Vergleich der Leistungen verschiedener Maschinen wird dadurch
erheblich erschwert. Um gemessene Leistungen iliberhaupt quantitativ
vergleichen zu konnen, muf deshalb ein Vergleichsmdhdrescher
wihrend der Leistungsmessung eines Prifmdhdreschers eingesetzt
werden. Die gemessene Leistung des Vergleichsmihdreschers wird als
Referenzwert verwendet, auf den die Leistung des Priifm&hdreschers
bezogen wird. Die Leistungen verschiedener Priifmdhdrescher werden
damit vergleichbar, wenn die Leistung desselben Vergleichsméhdre-
schers jeweils parallel und gleichzeitig mitgemessen wurde. Wegen
des groBen Versuchsaufwandes fiir die Messung einer Durchsatz/Ver-
lust-Kennlinie k&nnen Vergleichsmdhdrescher nur selten eingesetzt
werden, so daB in der Regel weder bei Maschinenpriifungen noch bei
Leistungstests wihrend der Entwicklung quantitativ vergleichbare

Leistungswerte ermittelt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Stoffeigenschaften des
Erntegutes mit geeigneten Mepverfahren direkt gemessen und die
Korrelation von Stoffeigenschaftsédnderungen mit Leistungsé@nderun-
gen der Trennprozesse eines Versuchsmdhdreschers untersucht. Damit
werden die Grundlagen fiir die Ermittlung von Stoffeigenschafts-
Referenzwerten wiahrend der Leistungsmessung von Mihdreschern ge-
schaffen. Diese Referenzwerte kénnen nicht nur mit wesentlich

geringerem Aufwand als die Referenzleistung ermittelt werden,
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sondern erlauben auch eine Verbesserung der Genauigkeit der Refe-

renz.

Zundchst wird der Begriff Stoffeigenschaft im Hinblick auf seine
Verwendung in der Landtechnik und in der mechanischen Verfahrens-
technik erldutert. Aus der Betrachtung der fiir die Beurteilung der
Trennprozesse im Mdhdrescher maBgeblichen Stoffeigenschaften wird
eine Einteilung der Stoffeigenschaften nach ihrer Komplexitidt in
die Gruppen

- einfache physikalische Stoffeigenschaften

- komplexe physikalische Stoffeigenschaften

- technologische Stoffeigenschaften

vorgenommen und begriindet. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
bisher zum EinfluB der Stoffeigenschaften auf die Leistung der
Trennprozesse im Mdhdrescher durchgefiihrten Arbeiten zusammenge-
stellt. Dabei zeigt sich, daB relativ leicht zu messende einfache
physikalische Stoffeigenschaften wie z.B. Reibungszahlen, Elasti-
zitdt und Gutfeuchte zwar die eigentliche Ursache fir
Leistungsédnderungen sind, wegen der komplexen Abhdngigkeiten im
Haufwerk aber keine direkte Korrelation aufweisen. Daraus wird die
Notwendigkeit, wesentlich komplexere Stoffeigenschaften zu messen
abgeleitet. Der Grundgedanke dabei ist, durch die Verwendung
trennprozefnaher MeBverfahren fiir Stoffeigenschaften, die Beriick-
sichtigung der komplexen Abhdngigkeiten von der Auswertung zur
Messung zu verlagern. Aus einer Aufwand- und Nutzen-Betrachtung
ergibt sich, daB die Messung von technologischen Stoffeigen-
schaften die besten Aussichten auf ein Optimum zwischen Aufwand
und Aussagesicherheit hat. Im folgenden werden je ein MeBVerfahren
fiir eine technologische Stoffeigenschaft zur Beurteilung von
Leistungsdnderungen bei der Korn/Stroh- und bei der Korn/Spreu-

Trennung hergeleitet.

Die Korn/Stroh-Trennung auf dem Hordenschiittler kann durch die

Kornabscheide- bzw. die Korndurchgangsfunktion vollstédndig
beschrieben werden. Verdnderungen der Stoffeigenschaften fiihren zu
einer Verdnderung des Verlaufs der Korndurchgangsfunktion. Ein
MeBverfahren fiir eine technologische Stoffeigenschaft zur Beur-
teilung von Schiittlerleistungsénderungen wird deshalb aus der
Messung der Korndurchgangsfunktion mit einem standardisierten

Entmischungsversuch abgeleitet. Fiir die mathematische Beschreibung
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der Korndurchgangsfunktion werden zwei Gleichungen vorgeschlagen.
In beiden F&dllen handelt es sich um mehrparametrige Exponential-
funktionen, so daB als MaB fir die Stoffeigenschaft Durch-
dringungszeit ein Kennwert verwendet wird, der die Zeitkoordinate
des Schnittpunktes der Korndurchgangsfunktion mit einer sinnvoll
gewdhlten Korndurchgangshorizontalen darstellt.

Die Betrachtung der Korn/Spreu-Trennung auf dem luftdurchstrdmten
Flachsieb der Reinigungsanlage im Mdhdrescher fiihrt auf das Phéno-
men der Fluidisierung einer Feststoffschittung. Nur im fluidis-
ierten Schiittungszustand kann eine hinreichende Entmischung des
Korn/Spreu-Gemisches auf der Reinigungsanlage stattfinden. Der
fluidisierte zZustand wird erst ab einer bestimmten Luftgeschwin-
digkeit beim Durchstrémen der Schiittung erreicht. Die Fluidisie-
rungsgeschwindigkeit, bei der die Fluidisierung einsetzt, ist eine
Stoffeigenschaft des Reinigungsgemisches. Der Betriebspunkt des
Reingungsgeblédses hingt iliber die Gebldsekennlinie direkt vom Mas-
sendurchsatz der Reiniqungsanlage ab, da dieser proportional dem
durch die Schiittung erzeugten Druckabfall ist. Von der Fluidi-
sierungsgeschwindigkeit des Reinigungsgemisches h&ngt es ab, ob
der sich einstellende Volumenstrom zur Fluidisierung des Gemisches
ausreicht oder ob die Leistungsgrenze (Grenzmassendurchsatz) der
Reinigungsanlage bereits erreicht ist. Es besteht damit eine Kor-
relation zwischen der Fluidisierungsgeschwindigkeit und der Reini-

gungsleistung.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden die flir die Messung der
Durchdringungszeit und der Fluidisierungsgeschwindigkeit verwende-
ten MeBverfahren erldutert und die fiir die Wahl der Parameter der
Normversuche verwendeten optimalen Parameter experimentell
bestimmt. Aus umfangreichen Versuchen werden mit statistischen
Methoden die Genauigkeiten und die typischen MeBfehler der Mefver-
fahren ermittelt sowie die Eignung der MeBverfahren zur Messung

von technologischen Stoffeigenschaften nachgewiesen.

Flir die experimentelle Uberpriifung der theoretisch hergeleiteten
Korrelationen werden Feldversuche mit den in einem mobilen Labor
einsetzten MeBverfahren und mit einem Versuchsmdhdrescher durch-
gefiihrt. Die filir die Messung der Durchsatz/Verlust-Kennlinien

verwendete Feldversuchstechnik wird erldutert und die Grundlagen
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fir die Berechnung von stetigen Durchsatz/Verlust-Kennlinien aus
einzelnen MeBpunkten werden Zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Feldversuche werden in Fluidisierungsgeschwin-
digkeit/Reinigungsleistung- und Durchdringungszeit/Schiittlerlei-
stung-Diagrammen dargestellt. Die theoretisch hergeleiteten Korre-
lationen werden fiir beide MeBverfahren und Trennprozesse experi-
mentell bestdtigt. Die statistische Qualitit der Korrelationen ist
beschrédnkt, da sowohl die Schiittler- als auch die Reinigungslei-
stung des Versuchsméhdreschers prinzipbedingt nur relativ ungenau
gemessen werden kénnen. Fir signifikante Ver&dnderungen der Stoff-
eigenschaften kénnen aber bereits aus den lediglich aus zwei Ver-
suchsjahren stammenden Daten der experimentellen Korrelation Refe-

renzwerte abgeleitet werden.
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