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Theoretische Untersuchungen zur Trennung von Korn/Stroh- und 
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Kurzfassung: Fi.ir die Simulation der Trennprozesse im Mahdrescher wird ein Entmischungsmodell der Kom-Stroh- bzw. 

Kom-Spreu-Trennung vorgestellt. Dieses wird urn ein Sieb-Abscheidemodell erganzt. Das Entmischungsmodell benutzt 

zur Beschreibung der Kombewegung die physikalischen Vorgange Konvektion und Dispersion, welche auf eine partie lie 

Differentialgleichung fur die Verteilung der Kommasse in der Gutschicht flihren. Fi.ir diese wird ein numerisches 

Losungsverfahren nach der Linienmethode angegeben. 

Das kombinierte Entmischungs- und Abscheidemodell wird zur Bestimmung der mittleren Sinkgeschwindigkeit von Kom 

und der Dispersionskonstanten der Komausbreitung in der Gutschicht angewendet. AuBerdem wird der SchichtungseinfluB 

von Kom und Kurzstroh bzw. Spreu auf die Arbeit der Reinigungsanlage gezeigt. 

Deskriptoren: Erntetechnik, Mahdrescher, Simulation, mathematisches Modell, TrennprozeB, Entmischung, Abschei­

dung, Sieb 

Abstract: For simulation of the separation processes in a combine harvester a mathematical model is derived and 

extended by a model for segregation on a sieve. Separation takes place by convection and dispersion. This leads to a 

partial differential equation for the distribution of grain in the layer of m. o.g., which is solved numerically by the method 

of lines. The segregation and separation model is applied to determine the average sinking velocity of grain and the 

dispersion constant. Also the influence of initial grain distribution on the work of the cleaning shoe is shown. 

Keywords: harvesting technology, combine, simulation, mathematical model, separation process, segregation, separation, 
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1 Einleitung 

Mahdrescher zeichnen sich heute durch weitgehend aus­

gereifte Trennprozesse und einen hohen Leistungsstand 

aus. Fi.ir weitere Leistungsverbesserungen sind deshalb 

immer zeit- und kostenaufwendigere experimentelle Un­

tersuchungen notig. Manche interessierende ProzeBgroBen 

sind auBerdem nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand 

meBbar. 

Mit einem Simulationsmodell soli daher ein kostengi.in­

stiges Werkzeug geschaffen werden, mit dem die Aus­

wirkungen von Anderungen der Konstruktion und Ein­

stellung sowie Stoffeigenschaften und Erntebedingungen 

auf die Mahdrescherleistung systematisch untersucht wer­

den konnen. 

In bisherigen Arbeiten wurde entweder auf die moglichst 

weitgehende Einbeziehung aller ProzeBparameter an ei­

nem einzelnen stationaren ProzeB, z.B. [I, 2] oder auf eine 

schnelle echtzeitfahige dynamische Simulation des Ge-

samtsystems im Hinblick auf die Regelung der Prozesse 

Wert gelegt, z.B. [3,4]. Mit dieser Arbeit soli die mathe­

matische Grundlage fl.ir ein Mahdrescher-Gesamtmodell 

mit detaillierten Teilprozessen gelegt werden, mit dem zu­

nachst der stationare Zustand untersucht werden kann. 

Hierzu wird ein mathematischer Ansatz zur Beschreibung 

der Entmischung einer Korn/Stroh- bzw. einer 

Korn!Spreu-Schicht vorgestellt. Er beruht auf einem Ent­

mischungsmodell aus der mechanischen Verfahrenstech­

nik nach MEINEL und SCHUBERT [5]. Das Entmi­

schungsmodell wird urn ein Sieb-Abscheidemodell erwei­

tert. 

Die mittlere Sinkgeschwindigkeit und die Dispersionskon­

stante von Korn in der Gutschicht, die in das Entmi­

schungsmodell als Konstanten eingehen, sind nicht meB­

bar. Deshalb wird ein Verfahren zu ihrer Bestimmung her­

geleitet und anhand von Daten aus der Literatur beispiel­

haft angewendet. 
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Das gezeigte Simulationsmodell ist prozeBtibergreifend 

anwendbar. Mit geeigneten Modellen flir Sinkge­

schwindigkeit und Dispersionskonstante, auf die hier nicht 

eingegangen wird, laBt es sich an die Trennvorgange auf 

Schtittler, Reinigung und Vorbereitungsboden anpassen 

und als ProzeBmodul flir diese Trennprozesse einsetzen. 

Somit kann auch das Zusammenwirken der verschiedenen 

Teilprozesse untersucht werden. 

2 Entmischungs- und Abscheidevorgange auf 

Sieben 
Der Trennvorgang auf einem Sieb laBt sich nach WESSEL 

[6] grundsatzlich in die drei Teilvorgange Entmischung, 

Auslese und Abscheidung unterteilen. Auslese und Ab­

scheidung lassen sich zusammenfassen, so daB man das irn 

folgenden betrachtete, allgemeine ProzeBmodell nach 

Bild 1 erhalt. 

u(y,t) 

Bild 1: Schematische Darstellung des Trennprozesses auf 
einem Sieb 
Fig. 1: Simplified model of a separation process on a sieve 

In Bild 1 ist beispielhaft ein Schnitt durch ein beladenes 

Reinigungssieb gezeigt. Ftir Entmischung und Abschei­

dung soli nur die vertikale Kombewegung untersucht wer­

den. Deshalb wird die Forderung nicht berticksichtigt. 

Die Gutschicht oberhalb des Siebes sei in zwei Bereiche 

aufgeteilt: 

• Zum einen in das Gemisch aus Kom und Nichtkom­

bestandteilen (NKB) aus Spreu undloder Stroh. In 

dieser Schicht sinkt Kom nach unten, kann aber noch 

nicht abgeschieden werden (Teilvorgang Entmi­

schung). 

Zum anderen in den Bereich der Sieboberflache, wo 

sich entmischtes Kom befindet, welches durch die 

SiebOffnungen abgeschieden werden kann (Teilvor­

gange Auslese und Abscheidung). 

Unterhalb des Siebes befindet sich der Bereich, der die 

Summe der Komabscheidung reprasentiert. 

3 Konvektions-Dispersions-Entmischungsmodell 

Frtihere Untersuchungen von DAMM [7] und FREYE [8] 

zeigen, daB die Sinkbewegung von Kom nicht rein de­

terministisch betrachtet werden darf, sondem daB stocha­

stische Einfltisse berticksichtigt werden mtissen [9]. 

Nirnmt man an, daB Kom die NKB-Schicht mit einer mitt­

leren Sinkgeschwindigkeit durchdringt und dabei durch 

die StOBe mit NKB-Teilchen in aile Richtungen gleich­

verteilt gestreut wird, ftihrt dies auf die physikalischen 

Erscheinungen Konvektion und Diffusion bzw. Disper­

sion. 

Betrachtet werden soli die Kommassenverteilung u(y,t) 

tiber der Hohe y tiber dem Sieb und der Zeit t, flir die dann 

die folgende Gleichung (1) nach Fokker, Planck und Kol­

mogorow gilt, [5]. Der EinfluB der Konvektion wird durch 

die mittlere Sinkgeschwindigkeit vy, der Dispersionsein­

fluB durch die Dispersionskonstante Dy bestimmt: 

~u(y,t) 
at 

(1) 

Die partielle Differentialgleichung laBt sich unter fol­

genden Idealisierungen geschlossen losen, [5]: 

Als Anfangsbedingung ftir die Kommassenverteilung 

gilt, daB die gesamte Kornmasse mK,ges in einer un­

endlich dtinnen Schicht in der Hohe y=H aufgegeben 

wird, dargestellt durch die Dirac-Funktion o. 

u(H,O) mK,ges • i5 (t) (2) 
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mit 

0 

00 

(3) 

• An den Randem der Gutschicht gilt: 

u(y=±oo,t) = 0 (4) 

FUr vy=O und H=O erhalt man die beispielsweise in [IO] 

beschriebene Losung des allgemeinen Diffusionsproblems 

ohne bevorzugte Ausbreitungsrichtung. Es wird darin die 

Diffusion von Partikeln beschrieben, die sich zum Zeit­

punkt t=O an der Stelle y=O befinden. FUr die Partikelver­

teilung u erhalt man Gl. (5). 

- ____c_ 
u(y,t) e 4 o, t (5) 

Analog hierzu erhalt man die Kommassenvertei­

lungsfunktion nach Gl. (6), falls die Ausbreitung wie be­

schrieben bei y=H beginnt und mit der mittleren Sink­

geschwindigkeit Vy (positives vy in +y-Richtung) iiberla­

gert ist. 

u(y,t) e (6) 

Bild 2 zeigt einige typische Komverteilungen zu ver­

schiedenen Zeitpunkten. Die Komverteilungen haben das 

Aussehen der GauBschen Glockenkurve mit gleichmaBig 

abnehmender Hohe des Maximums (Konvektion). Der 

Wert des Maximums selbst nimmt ebenfalls mit der Zeit 

ab (Konzentrationsausgleich durch Dispersion). 

Setzt man voraus, daB Kom, welches sich unterhalb 

Ysieb=O befindet, bereits abgeschieden wurde, berechnet 

sich die Kommenge in der Gutschicht aus dem zeitlichen 

Integral der Verteilungsfunktion nach Gl. (7). Hierbei wird 

der Siebwiderstand nach [5] vemachlassigt, so daB Entmi­

schungs-Restfunktion RE(t) und Siebrestfunktion R(t) 

identisch sind, Bild 2. 

Zur BerUcksichtigung des Siebwiderstands wird das hier 

gezeigte reine Entmischungsmodell urn ein Abscheide-

modell erweitert. Zur Verknilpfung der heiden Modelle 

wird der Komstrom aufHohe der Sieboberflache Ysieb=O 

herangezogen. Dort berechnet sich der Komstrom tlE nach 

Gl. (8) (Zur Herleitung des Dispersionsanteils siehe auch 

[I 0]). 

t=0,1s t=0.5s t=1.0s rs ~ 
ol__o~~-4~--~-----­

Ritl 
100 

Zeit t 

0,5 1,0 s 1,5 
Zeit t 

Bild 2: Kommassenverteilungen zu verschiedenen Zeit­
punkten mit Siebrestfunktion bei vemachlassigtem 
Siebwiderstand. 
Fig. 2: Typical distributions of grain with resulting grain 
remaining on sieve 

R(t) = 
1 

(7) J
0
"' u (y,t) dy 

a"' = DY • aul - v · ul "' Y Y=O ay y.o 
(8) 

Mit tlE wird der entrnischte Kommassenstrom bezeichnet, 

welcher die Sieboberflache berUhrt und somit zur Ab­

scheidung zur Verfiigung steht, aber infolge des Siebwi­

derstands nur verzogert abgeschieden wird. 

4 Modellierung der Siebabscheidung 

Das Sieb dient der Auslese des Korns, welches sich auf 

der Sieboberflache befindet. Da die Offnungen nur einen 

Teil der Siebflache ausmachen, stellt das Sieb einen Wi­

derstand fUr die Komabscheidung dar, der Gegenstand 

von Forschungsarbeiten in mechanischer Verfahrens­

technik und Agrarartechnik war. 

FUr das spezielle Problem der Kom/Spreu-Trennung in der 

Agrartechnik liefem HUYNH und POWELL [I] und KIM 

und GREGORY [2] Modelle flir die Abscheidung. 

Huynh und Powell verwenden in ihrem Modell der Rei­

nigungsanlage eine empirisch angesetzte Exponential-
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funktion als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur den 

Zeitpunkt des Siebdurchgangs eines Korns nach Erreichen 

der Siebflache. Dies fuhrt bei idealer Schichtung (Korn 

unten, NKB oben) auf eine exponentiell fallende relative 

Siebrestfunktion nach Gl. (9). 

(9) 

Hierin ist T A die charakteristische Zeitkonstante der 

Abscheidung. Sie stellt diejenige Zeit dar, zu der der Sieb­

rest 36,79% betragt, d.h. in der 63,21% des Korns abge­

schieden werden. Dies geht durch Einsetzen von t=T A a us 

Gl. (9) hervor. Berechnet wird die Zeitkonstante anhand 

der Durchgangswahrscheinlichkeit eines Korns durch eine 

SiebOffnung, welche Huynh und Powell ftir ein Lamellen­

sieb berechnen. 

Kim und Gregory nehmen dagegen an, daf3 Korn in einer 

Saule tiber jeder SiebOffnung steht, und diese Saule kon­

stanter Querschnittsflache mit der konstanten Ge­

schwindigkeit vy die SiebOffnung passiert. Dies ftihrt zu 

einem konstanten Volumenstrom der Abscheidung und 

damit zu einem linearen Abnehmen des relativen Siebre­

stes nach Gl.(lO). 

1 - konst· t (10) 

Da die Siebabscheidung stark von der Wechselwirkung 

zwischen den Partikeln abhangt, ist sie durchsatzabhangig. 

Das lineare Modellliefert ftir grof3e (Tiefbettsieben), das 

exponentielle Modell fur geringe Durchsatze (Flachbett­

sieben) die bessere Annaherung, [II]. 

FUr mittlere Durchsatze ftihrte FREYE Experirnente zum 

Abscheideverhalten der Reinigungsanlage bei unterschied­

licher Anfangsschichtung durch. Da zunachst der Abschei­

devorgang untersucht werden soli, werden nur Ergebnisse 

herangezogen, die mit der Anfangsschichtung Kom-unter­

NKB erzielt wurden. Dies entspricht der Leistung eines 

optimal arbeitenden Vorbereitungsbodens. Hier steht be­

reits zu Beginn der Reinigung samtliches Korn zur 

Abscheidung bereit, da die Entmischung abgeschlossen 

ist. Die Durchgangslange 180, in der 80% des Korns abge­

schieden werden, ist nach Bild 3 nahezu durchsatzun­

abhangig. 

Deshalb wird angenommen, daf3 der Abscheidestrom tls 

der zur Abscheidung angebotenen Kornmenge uA propor­

tional ist, wobei die Proportionalitat durch die Zeitkon­

stante der Siebabscheidung TA hergestellt wird, Gl. (I1). 

Zusammen mit der Massenbihinz fur die abscheidbare 

Kommenge Gl. (12) erhalt man die Systemgleichung der 

Siebabscheidung, Gl. (13). Sie beschreibt die Abscheidung 

in Abhangigkeit von der abscheidbaren Kommasse auf 

dem Sieb. 

1,00 r-·- ----,--------,------, 
Wurfkennzahl Frv= 1,0 

g m bez. Luftdurchsatz vl= 1,48m7'(s·m2 ) 

., 0, 75 t-----::--:---::--+--:---:----1-------4 
o> 
c 
'0 
Ui 
o> 
c 
0 
o> 
_c 

~ 
::> 

0 

0 

Korndurchgangsliinge 
I 

2 kg/(s·m) 3 
bez. Korndurchsatz mK 

Bild 3: Durchgangslange 180 in Abhangigkeit von 
Korndurchsatz und Anfangsschichtung, nach [8] 
Fig. 3: Separation length 180 against feed rate with re­
spect to initial grain distribution 

Os 
1 

TA 
. UA (11) 

L)A L)E- Os (12) 

L)A + 
1 

. UA L)E 
TA 

(13) 

Bei idealer Gutschichtung Kom-unter-NKB steht samtli­

ches Korn zur Abscheidung bereit. Es fmdet deshalb keine 

Entmischung mehr statt, es ist der Entmischungsstrom 

uE=O. Mit der normierten Anfangsbedingung uA(0)=1 

ftihrt Gl. (13) auf die rei. Siebrestfunktion nach Gl. (9) und 

bestatigt die empirische Annahme von Huynh und Powell. 

Mit Hilfe von Gl. (11) und (I2) laf3t sich auch die in Ab­

schnitt 6 benotigte Abscheidedynamik zwischen demEnt­

mischungsstrom llE und dem Abscheidestrom tls als Ver­

zogerung erster Ordnung (PT 1-Verhalten) feststellen, 

Gl. (I4). 

(14) 
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In der Literatur, z.B. (8, 13, I4] wird iiblicherweise die 

Zeit oder die Siebstrecke angegeben, in der 80% des 

Korns abgeschieden werden. Mit dem vorgestellten Mo­

dell und der Anfangsschichtung Kom-unter-NKB lassen 

sich die 80%-Durchdringungszeit t0,8, die 80%-Durch­

gangslange !80 und die Zeitkonstante der Siebabscheidung 

T A gleichermaBen verwenden. Zu ihrer Umrechnung ist 

Gl. (15) angegeben, die aus Gl. (9) unter Annahme der 

tiber der Sieblange konstanten Fordergeschwindigkeit vx 

hergeleitet werden kann. 

T A ist vor all em durch die Durchgangswahrscheinlichkeit 

von Kom durch die Sieboffnungen und die Haufigkeit der 

Siebberiihrungen bestimmt. FUr den optimal en Betrieb von 

Reinigung und SchUttler soil ten Froudezahlen I s: Frvs:3,3 

herrschen [8, 14]. Diese kennzeichnen den Bereich der 

Einfachwiirfe, wo dann Gl. ( I6) mit der Durchgangswahr­

scheinlichkeit p und der Kreisfrequenz der Sieberregung w 

zur Berechnung von T A gilt, [I]. 

TA -~ lao 

ln0,2 vx ln0,2 
(15) 

1 0,6213 --- ;::: 

ln0,2 

sinnvoll, da die Komverluste der Reinigung stark von der 

Entmischungswirkung des Vorbereitungsbodens und der 

Fallstufe beeinfluBt werden, [I2]. 

Die Gutschicht wird nach der Finite-Differenzen-Methode 

mit n aquidistant verteilten Stiitzstellen Yj im Abstand !l.y 

untersucht. Sie befinden sich im Bereich y1 s:yr>Yn· Dieser 

Bereich wird ausreichend groB (idealerweise unendlich 

groB) gewahlt, so daB die Randbedingungen der numeri­

schen Rechnung u(y1,t)=u(yn,t)=O gegeniiber den Rand­

bedingungen der analytischen Rechnung u(-oo,t)=u(oo,t)=O 

moglichst geringe Abweichungen Iiefem. Durch die Ahn­
lichkeit von Randbedingungen und Ausdehnung der 

berechneten Schicht IaBt sich der durch die Numerik ein­

geftihrte Fehler sehr gut feststellen. 

Die in der Konvektions-Dispersions-Gieichung (1) ver­

wendeten partiellen Ableitungen werden zentriert und 

zweiter Ordnung berechnet. 

Mit diesen partiellen Ableitungen laBt sich die Konvek­

tions-Dispersions-Gleichung in diskretisierter Form nach 

Gl. (I7) mit den erwahnten Randbedingungen darstellen. 

Zur Abkiirzung wird hier uj anstelle von u(y=yj,t) ver­

wendet. 

Nach der Linienmethode wird durch die Diskretisierung 

und die Approximation der partiellen Ableitungen die par­

tie lie Differentialgleichung ftir j = 2 ... n-I in ein System 

von n-2 gewohnlichen Differentialgleichungen iiberfilhrt, 

(16) wobei ut die Zeitableitung von u in den diskretisierten TA 
2n -1 
(I} ln(1 -p) 

5 Numerische Simulation des kombinierten Ent-

mischungs- und Abscheidemodells 

In diesem Abschnitt sollen die hergeleiteten Modellglei­

chungen fUr Entmischung und Abscheidung gemaB Bild I 

verkniipft und gemeinsam gelost werden. 

Da die Differentialgleichung ftir die Komverteilung nur 

unter idealisierten Bedingungen analytisch losbar ist, zur 

Bildung des Siebrestes aber numerisch integriert werden 

muB, wird ein Verfahren zur numerischen Losung des 

gesamten Problems nach der Linienmethode vorgestellt, 

[15]. 

Die numerische Behandlung der Gleichungen bietet 

gleichzeitig die Moglichkeit, auf einfache Art beliebige 

Anfangs-Komverteilungen vorzugeben. Dem zu unter­

suchenden TeilprozeB kann damit ein weiterer vorge­

schaltet werden, so daB das Zusammenwirken von hin­

tereinandergeschalteten Trennprozessen simuliert werden 

kann. Im Mahdrescher ist dies beispielsweise ftir die Rei­

nigungsanlage mit vorgeschaltetem Vorbereitungsboden 

Gleichungen kennzeichnet. 

u.1- 2U.+U. 1 0·1· 11-
r f1y2 

Zur Integration des Systems von gewohnlichen Differen­

tialgleichungen fUr Entmischung und Abscheidung kann 

beispielsweise das explizite Integrationsverfahren 2. Ord­

nung (Euler-Vorwlirts-Verfahren) angewendet werden, das 

am Beispiel des Entmischungssystems gezeigt werden 

soil. Zur Kennzeichnung des k-ten Zeitschrittes t=tk wird 

hier ein hochgestellter Index k z.B. in u/ eingefilhrt. Der 

Zustand an jeder Stiitzstelle j zum zukiinftigen Zeitpunkt 

tk+l berechnet sich dann nach Gl. (18). 

uj k + ut/ · ll.t (18) 

FUr den Vergleich mit experimentellen Daten ist der Ver­

lauf des relativen Siebrestes interessant. Bezogen auf die 

normierte Anfangskommenge von mK,ges=Ikg berechnet 

er sich nach Gl. (19). 
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(19) 

Das aufgeflihrte System von Dgln. wird flir die Systemzeit 

t=t0 ... Tsim mit Hilfe eines Simulationsprogrammes inte­

griert. So erhalt man die zeitlichen Verlaufe der Kom­

mengenverteilung in der Gutschicht sowie des Abscheide­

stromes und des relativen Siebrestes. Die Simulationszeit 

Tsim wird so gewahlt, daB sie der Verweildauer des Gutes 

auf dem Sieb entspricht. Sie errechnet sich aus der all­

gemeinen Transformationsgleichung Gl. (20) mit der 

Sieblange L und der Fordergeschwindigkeit vx nach 

Gl.(21). 

Ein Kom, welches auf die NKB-Schicht aufgegeben wird, 

durchdringt diese bis hin zur Sieboberflache, wo es nach 

einer kurzen Verweilzeit abgeschieden wird. Wird Kom 

bei der Schichtung Kom-unter-NKB direkt auf die Sieb­

oberflache gebracht, muB es dagegen nur durch das Sieb 

abgeschieden werden. 

Die Zeitdauer bis zur Abscheidung setzt sich also zusam­

men aus der Durchdringungszeit und der Auslesezeit. 

MeBbar ist allerdings nur der Zeitpunkt der Abscheidung, 

nicht aber des Auftreffens auf die Sieboberflache. Bei rein 

deterministischer Betrachtung des Sinkvorgangs benotigt 

jedes Kom dieselbe Durchdringungszeit und dieselbe Zeit 

nach dem Auftreffen bis zur Abscheidung. Die Differenz 

zwischen den Abscheidezeitpunkten bei den Anfangs-
X = vx t (20) schichtungen Kom-auf-NKB und Kom-unter-NKB stellt 

Tsim 
L 

vx 
(21) 

6 Anwendung des Entmischungs- und Abschei-
demodells bei der experimentellen Bestim­
mung der mittleren Sinkgeschwindigkeit und 
der Dispersionskonstanten 

Das gezeigte Modell kann durch entsprechende Modelle 

flir SchUttler, Reinigungsanlage oder Vorbereitungsboden 

erganzt werden, welche zur Berechnung von vy, Dy, H und 

T A anhand der Betriebs- und Stoffkonstanten dienen. Es 

beruht wesentlich auf der mittleren Sinkgeschwindigkeit 

von Kom vy und der Dispersionskonstanten Dy. Zu­

sammen mit der Anfangsschichtung des Korn/NKB-Gemi-

sches, der Schichtdicke H und der zur Verfligung stehen-

den Zeit Tsim auf dem Sieb bestimmen diese Konstanten 

die gesuchte Durchdringungszeit dar. Wie in Abschnitt 3 

gezeigt, reicht aber die deterministische Beschreibung 

nicht aus. 

Bei Beriicksichtigung der stochastischen Vorgange exi-

stiert kein allgemeingiiltiger Abscheidezeitpunkt, so daf3 

die Durchdringungszeit anhand experimentell gewonnener 

Siebrestkennlinien ermittelt werden muB. Hierzu wird der 

Abscheidestrom o5 als AusgangsgroBe eines dynamischen 

Systems angesehen, welches im folgenden beschrieben 

wird. 

Korn durchHiuft, falls es auf NKB geschichtet wird, die 

zwei dynamischen Systeme Entmischung und Abschei­

dung, Bild 4b). Hierbei bildet ein Dirac-Impuls in o0 das 

Eingangssignal. In der Anfangsschichtung Kom-unter­

NKB durchliiuft es nur das System der Abscheidung, Bild 

4a). Das Eingangssignal hierflir bildet ein Dirac-Impuls 

ftir den entmischten Komstrom OE. 

maBgeblich das theoretische Entmischungsergebnis. a) 

Da weder Aufenthaltsort von Kom noch seine Bewegung 

in der Gutschicht mit herkommlichen Methoden meBbar 

sind, konnen auch die erwiihnten Simulationskonstanten 

nicht direkt gemessen werden. Deshalb wird ein Verfahren b) 

zur indirekten Bestimmung von vy und Dy vorgestellt. 

Hierflir muB die Durchdringungszeit von Korn durch die 

Gutschicht experimentell bestimmt werden. Dies erfolgt 

anhand zweier Siebrestkennlinien bei unterschiedlicher 

Anfangsschichtung. 

Theoretische Grundlage des Verfahrens bildet das be­

schriebene Entmischungs- und Abscheidemodell. Anhand 

der Durchdringungszeit laBt sich mit der meBbaren 

Schichtdicke als Ausgangshohe des Sinkvorgangs die 

mittlere Sinkgeschwindigkeit vy und die Dispersionskon­

stante Dy berechnen. 

Bild 4: Blockschaltbilder der Systeme aus a) Abscheidung 
ohne Entmischung und b) Entmischung und Abscheidung 
Fig. 4: Dynamic systems of a) segregation and b) separa­
tion and segregation 
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(22) 

GE(s) 
UE(s) 1 
U0(s) (T1 S+ 1) (T2 S+ 1) 

(23) 

TA iis + l1s = OE (24) 

GA(s) 
U5(s) 1 
UE(s) TAS+1 

(25) 

Nach den Rechenregeln der Laplace-Transformation er­

gibt sich ftir Entmischung und Abscheidung ein ape­

riodisches PT 3-Dbertragungsverhalten zwischen dem 

Kom-Aufgabestrom U0(s) und dem Abscheidestrom Us(s) 

nach Gl. (26). 

G(s) 

(26) 

1 

Durch Vorgabe eines beliebigen Eingangssignals U0(s) 

laBt sich dam it im Frequenzbereich das dazugehorige Aus­

gangssignal Us(s) ermitteln. Die Rticktransformation des 

Ausgangssignals in den Zeitbereich ergibt dann den ent­

sprechenden Zeitverlauf der Abscheidung lls(t). 

Die Integration des Abscheidestromes liefert die rei. Sum­

menabscheidung us, wobei (I-us) den relativen Siebrest R 

ergibt, der nach Gl. (20) bei konstanter Fordergeschwin­

digkeit auch ortsabhangig dargestellt werden kann. 

Die Zeitkonstanten T A• T 1 und T 2 lassen sich mit Hilfe 

zweier Experimente bestimmen, Bild 5. T A erhalt man 

durch Approximation des rei. Siebrestes bei Kom-unter­

NKB-Schichtung mit der Siebrestfunktion R(t) nach 

Gl. (9), welche sich gleichermaBen aus Bild 4a) ergibt. Bei 

bekanntem T A wird der rei. Siebrest des Experimentes mit 

Korn-auf-NKB-Schichtung zur Bestimmung von T 1 und 

T 2 approximiert. Hierzu wird die Funktion R(t) von Bild 

4b) herangezogen, die wegen ihres Umfangs nicht explizit 

angegebenist. 

"' ~ 
.0 ... 
Vi 

100 
• Korn auf NKB ~ 
• Kern unter NKB [I_ 

OOL_ ____ _L __ ~~=-~~~-----4 
0.34 0,68 1,02 m 1,36 

0 0,85 

Siebliinge x 

1,70 
Zeit t 

2,55 s 3,40 

Bild 5: Approximation experimentell gewonnener Sie­
brestfunktionen zur Bestimmung der Zeitkonstanten von 
Abscheidung und Entrnischung. 
Fig. 5: Approximation of experimental curves of grain 
remaining on sieve for calculation of time constants of 
separation and segregation 

Wahrend T A als Zeitkonstante der Siebabscheidung zur 

Bestimmung der Durchgangswahrscheinlichkeit von Kom 

durch eine SiebOffnung nach Gl. (16) herangezogen wer­

den kann, dienen T 1 und T 2 zur Bestimmung der mittleren 

Kom-Sinkgeschwindigkeit vy und der Dispersionskon­

stanten Dy. Dazu wird das Entmischungsglied nach 

Gl. (23) isoliert betrachtet und dessen Entrnischungs-Rest­

funktion durch die Restfunktion des Konvektions-Disper­

sions-Modells nach Gl. (7) approximiert (Bild 6). 

Die heiden Simulationskonstanten vy und Dy stehen zur 

Uberpriifung von TeilprozeBmodellen oder zur anschau­

lichen graphischen Darstellung der Entrnischung zur Ver­

ftigung, wie sie im folgenden Abschnitt gezeigt ist. 

100 

% 

~ 75~+---~------~------+-----~ 

0,34 0,68 1,02 m 1,36 
Sieblonge x 

0 0,85 1,70 2,55 s 3,40 
Zeit t 

Bild 6: Approximation der Restfunktion des vereinfachten 
Entmischungsgliedes durch die des Konvektions-Dis­
persions-Modells 
Fig. 6: Approximation of the simplified segregation system 
by the convection-dispersion model 
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7 Anwendung des Entmischungs- und Abschei­

demodells zur Untersuchung des Schichtungs­

einflusses 
Sollen verschiedene Trennprozesse verkni.ipft werden, so 

muB die Entmischungswirkung eines vorgeschalteten 

Prozesses durch Vorgabe der Komverteilung im Eintritts­

querschnitt beri.icksichtigt werden. 

Fi.ir die gleichmaBig vermischte Anfangsverteilung von 

Kom zeigt Bild 7 die berechnete Komverteilung auf dem 

Reinigungssieb. Dabei liegen dieselben experimentellen 

Daten wie in Abschnitt 6 zugrunde. 

Man erkennt, daB die Gutschicht zi.igig entmischt wird und 

das im Experiment verwendete Sieb die Abscheidung 

maBgeblich verzogert. Ein Vergleich der Kom­

Abscheidekennlinien mit einerseits gleichmaBig ver­

mischter, andererseits Kom-auf-NKB-Anfangsschichtung 

zeigt die fiir die Reinigungsanlage bei groBen Durchsatzen 

typische anfangliche Abscheideverzogerung, die bei der 

ungi.instigen Schichtung Kom-auf-NKB besonders ausge­

pragt ist, Bild 8. 

8 Zusammenfassung 
Die Trennprozesse im Mahdrescher haben einen hohen 

Leistungsstand erreicht. Auswirkungen von Anderungen 

an der Konstruktion und Einstellung auf die Leistung 

konnen nur in immer aufwendigeren Experimenten fest­

gestellt werden. Zur Einsparung von Versuchen wird des­

halb ein mathematisches Verfahren zur Modellierung von 

Entmischungs- und Abscheidevorgangen im Mahdrescher 

vorgestellt. Hierzu wird ein Modell zur Entmischung einer 

Kom/Stroh- bzw. Kom/Spreu-Schicht mit einem Sieb­

Abscheidemodell kombiniert. 

Zur Losung der partiellen Differentialgleichung, die die 

Komausbreitung in der Gutschicht beschreibt, wird ein 

analytisches und ein numerisches Verfahren vorgestellt. 

Dabei eignet sich die analytische Losung zur Bestimmung 

von Simulationsparametem, wahrend das numerische 

Verfahren flir die Berechnung der Komausbreitung mit 

der sich anschlieBenden Siebabscheidung verwendet wird. 

Das kombinierte Entmischungs- und Abscheidemodell 

wird zur Bestimmung der bisher noch nicht meBbaren 

Sinkgeschwindigkeit von Kom in der Gutschicht her­

angezogen. Am Beispiel des Trennvorgangs auf dem 

Obersieb der Reinigungsanlage wird auBerdem die Kom­

ausbreitung in der Gutschicht berechnet und der Schich­

tungs- und SiebeinfluB auf die Leistungsfahigkeit der 

Reinigungsanlage gezeigt. 

Das Modell soli ebenso fiir die Trennvorgange auf Vor­

bereitungsboden und SchUttler eingesetzt werden und 

Untersuchungen zum Zusammenwirken dieser Prozesse 

im Mahdrescher untersti.itzen. 

0 0,34 0,68 1,02 m 1,36 

Sieb lange x 

0 0,85 1,70 

Zeit t 

2,55 s 3,40 

Bild 7: Berechnete Komausbreitung auf dem Obersieb der 
Reinigungsanlage bei anfangs gleichmaBig vermischter 
Kom/NKB-Schicht 
Fig. 7: Simulation of grain distribution on the cleaning 
shoe with initially randomly mixed grain in m.o.g. 

1'00 .------::::------.---K-o-rn--a-u f-NK_B_----;;;;~r;;-.,,---. 

kg/s Korn gleichmiiBig~ 
-~ 0.75 1-----'1-+----vermischt ~ 

E 
J; 
~ 0,50 H--1----t-\--\- f-- - -1-··--------
u ·a; 
~ 
u 
Ul 

_{) 
<( 

0 ,85 1,70 
Zeit t 

2,55 s 3, 40 

Bild 8: Simulierte Abscheidekennlinien von Kom tiber 
Sieblange bei unterschiedlichen Anfangsschichtungen 
Fig. 8: Simulated grain separation over length of the 
sieve with varying initial distributions of grain 

Verzeichnis der Formelzeichen 
j . . . . . . . . . . Sti.itzstellenindex fiir die y-Koordinate 
k . . . . . . . . . . Index flir den Zeitschritt 
180 . . . . . . . . . Durchgangslange bei 80% Komabschei-

dung 
mK,ges . . . . . . gesamte Kommasse 
n . . . . . . . . . . Anzahl der Sti.itzstellen 
p . . . . . . . . . . Durchgangswahrscheinlichkeit durch 

SiebOffnung bei einrnaligem Beri.ihren 
s . . . . . . . . . . Frequenzvariable 
t . . . . . . . . . . Zeitvariable 
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t0 . . . . . . . . . . Startzeitpunkt 

!::. t . . . . . . . . . Zeitschrittweite 

t0,8 . . . . . . . . Durchdringungszeit von 80% des Korns 

u . . . . . . . . . . Kornmassenverteilung in der Gutschicht 

ut . • . • . . . . . Zeitableitung von u an den Stiitzstellen 

u 0 . . . . . . . . . Kornmassenzustrom auf die Gutschicht 

uA . . . . . . . . . entmischte Kornmasse auf der 

llE ....... . . 

us ........ . 

lls 
Vx • •• ....• • 

Vy ..•..... . 

X •••••••••• 

Sieboberflache 

Massenzustrom entmischten Korns auf 

die Sieboberflache 

Summenabscheidung 

Kom-Abscheidestrom 

F ordergeschw indigkeit 

Sinkgeschwindigkeit 

horizontale Koordinate 

y . . . . . . . . . . vertikale Koordinate 

t::.y • • • . . . . . • Stiitzstellenabstand in y-Richtung 

Ysieb ...... . Koordinate der Sieboberflache Ysieb=O 
Dy . . . . . . . . . Dispersionskonstante der Sinkbewegung 

Frv . . . . . . . . Froudezahl der Siebbewegung 

G . . . . . . . . . . Obertragungsfunktion des 

Entmischungs- und Abscheidegliedes im 

Frequenzbereich 

G A . . . . . . . . Obertragungsfunktion des 

Abscheidegliedes im Frequenzbereich 

GE . . . . . . . . . Obertragungsfunktion des vereinfachten 

Entmischungsgliedes irn Frequenzbereich 

H . . . . . . . . . . Dicke der Gutschicht 

L . . • . . . . . . . Lange des Siebes 

R • . . . . . . . . . relativer Siebrest 

RE . • . . . . . . . relativer Entmischungsrest 

T 1, T 2 ..... . Zeitkonstanten der Entmischung 

T A . . . . . . . . . Zeitkonstante der Siebabscheidung 

Tsim . . . . . . . Endzeitpunkt der Simulation 

U 0, UE, Us . . Frequenzbereichsdarstellung von u0, 

uE,lls 
o . . . . . . . . . . Dirac-Impuls 

w • . . . . . . . . . Kreisfrequenz der mechanischen 

Sieberregung 
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