Grundlagen
der
Landtechnik

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Verfahren - Konstruktion - Wirtschaft

Grundl. Landtechnik Bd. 29 (1979) Nr. 4, Seite 105 bis 144

Verminderung der Komerverluste von Méhdrescher-Reinigungsan-
lagen im Hanghetrieb durch Regelung des Luftstroms.

Von Theo Freye und Heinz Dieter Kutzbach,
Stuttgart-Hohenheim*)

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik "Verfahrenstechnik der Kornerfruchtproduktion”
der Universitit Hohenheim

DK 631.354.2:631.361.025:631.354.2.004.16

Die Hohe der Kdrnerverluste der Reinigungsanlage im
Mahdrescher ist in erster Linie von der Gutbelastung ab-
hangig. Da sich das Gut beim Arbeiten am Querhang auf
der Talseite der Reinigung sammelt, kommt es an diesen
Stellen zu einer Uberlastung der Siebe, die eine iiberpro-
portionale Zunahme der Kornerverluste zur Folge hat.
Es wird eine Regelungseinrichtung vorgestellt, die eine
Anpassung des Luftstroms an die ungleichméaRige Gut-
verteilung auf der Reinigungsanlage beim Arbeiten am
Hang vornimmt und somit zu einer Herabsetzung der
Kornerverluste fiihrt.

1. Einleitung

Die aus luftdurchstromten Schwingsieben bestehende Reinigungs-
anlage im Mahdrescher trennt das vom Dreschkorb und vom
Schiittler kommende Gutgemisch aus Korn, Spreu und Kurzstroh.
Beurteilungskriterien fiir die Arbeitsgiite einer Reinigungsanlage
sind die Reinheit der abgetrennten Korner und die Kérnerverluste.

Die Verfasser danken dem Leiter der MeBabteilung, Herrn Dipl.-Ing. K. Burk-

hardt, fir die Erstellung des elektronischen Teils der Regelungseinrichtung.

*) Dipl.-Ing. Th. Freye ist wiss. Mitarbeiter im DFG-Sonderfor-
schungsbereich 140, Prof. Dr.-Ing. H.D. Kutzbach ist geschdftsfiih-
render Direktor des Instituts fiir Agrartechnik und Leiter des
Forschungsprojektes.
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Beim Arbeiten am Querhang kommt es durch die Gutverlagerung
zur Talseite auf der Reinigungsanlage zu einer ortlichen Uberla-
stung der Siebe, die zu einer starken Zunahme der Kornerverluste
fihrt. Wihrend in der Ebene normalerweise die Kornerverluste des
Schiittlers die Durchsatzleistung des Mahdreschers beschrinken,
ist am Querhang sehr hiufig die Reinigungsanlage das leistungsbe-
grenzende Arbeitsorgan [1]. Der Herabsetzung der Kornerverluste
beim Arbeiten am Hang kommt eine grofie wirtschaftliche Bedeu-
tung zu, da ein grofer Teil des Getreides in héingigen Lagen ange-
baut wird und auch weiterhin mit einer Ausdehnung des Getreide-
anbaus in Hanglagen zu rechnen ist. Neben den Bemithungen, die
Hangabhingigkeit der Reinigungsanlage durch konstruktive Maf-
nahmen zu verringern, ist eine Leistungssteigerung insbesondere
durch den Einsatz von Steuer- und Regelungseinrichtungen
moglich.

2. Verlustverhalten der Reinigungsanlage im Hangeinsatz

Die bei der Korn-Spreu-Trennung entstehenden Kornerverluste
sind von der konstruktiven Gestaltung der Reinigungsanlage, von
der Einstellung der Siebe und des Luftstroms und von den Stoff-
eigenschaften des zu trennenden Materials abhéngig. Von Einfluf
auf die Kornerverluste ist insbesondere der Gutdurchsatz der Rei-
nigungsanlage. In Abhingigkeit vom Gutdurchsatz lassen sich im
Verlustverhalten 3 Phasen unterscheiden [2]. Die geringsten Kor-
nerverluste entstehen in der Wirbelschichtphase, in der die einwir-
kenden mechanischen und pneumatischen Krifte die iiber das Sieb
stromende Gutschicht auflockern und damit die Kornabtrennung
begiinstigen. Die Flugphase mit hoheren Kornerverlusten stellt
sich ein, sobald bei zu geringem Gutdurchsatz keine zusammen-
hingende Gutschicht vorliegt und die einzelnen Partikeln haupt-
sichlich pneumatisch iiber das Sieb gefordert werden. In der
Schiittungsphase bei zu grofer Belastung der Siebe wird die Gut-
schicht ungeniigend aufgelockert, und die Kornerverluste nehmen
sehr stark zu.
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Beim Arbeiten am Querhang treten aufgrund der Gutverlagerung
diese 3 Phasen am Sieb nebeneinander gleichzeitig auf, Bild 1. Das
Entstehen der unterschiedlichen Betriebsphasen wird unterstiitzt

durch eine Ablenkung des Luftstroms zur geringer belasteten Sieb-

seite. Wihrend an der Talseite die Schiittungsphase vorliegt, ist an
der Bergseite die Flugphase zu erkennen. Das Auftreten dieser
zwei ungiinstigen Betriebsphasen bedingt eine Zunahme der Ver-
luste, und insbesondere die unter diesen Verhiltnissen schon bei
geringen Gutdurchsitzen entstehende Schiittungsphase schrénkt
die Durchsatzleistung erheblich ein. Bild 2 gibt das im Laborver-
such ermittelte Verlustverhalten einer Reinigungsanlage bei Quer-
neigung ohne vorgeschalteten Schwingfoérderboden wieder. Darge-
stellt sind die Kornerverluste Vi in Abhingigkeit vom Korner-
durchsatz 1y , der auf 1 Meter Siebbreite bezogen wurde. Da im
Mihdrescher am Querhang bereits auf dem Schwingférderboden
eine seitliche Verlagerung des Gutes stattfindet und dieses daher
den Sieben schon einseitig zugefiihrt wird, kommt es im prakti-
schen Einsatz bei noch geringeren Durchsitzen zu progressiv an-
steigenden Kornerverlusten.

T Fahrtrichtung des Mahdreschers
R o s

Bild 1. Verhalten der Gutschicht auf dem Obersieb einer Mahdre-
scherreinigungsanlage am Querhang.
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Bild 2. Verlustverhalten einer Midhdrescherreinigungsanlage am
Querhang bei unterschiedlicher Neigung.
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Auch beim Arbeiten am Lingshang verindert sich das Verlustver-
halten der Reinigungsanlage. Durch die Langsneigung der Siebe
und die damit verbundene Anderung der Gutfordergeschwindig-
keit werden Schichthéhe und Verweilzeit des Gutes beeinflufit.
Beim Aufwirtsfahren fiihrt dies zu einer Ausbildung der Flugpha-
se mit erhdhten Kornerverlusten. Beim Abwirtsfahren staut sich
das Material auf den Sieben, wodurch sehr héufig die Schiittungs-
phase entsteht. Auch bei geringen Gutdurchsitzen kdnnen des-
halb die Kérnerverluste sehr hoch sein.

3. MaRnahmen zur Herabsetzung der Hang-
empfindlichkeit
3.1 Gutleiteinrichtungen und lageabhéngige Regelung von
Siebneigung oder Luftstrom

Zur Reduzierung der Kornerverluste bei der Arbeit am Querhang
werden Forderboden und Siebe mit in Langsrichtung angeordne-
ten Hangleisten versehen, die das seitliche Abgleiten des Gutes
teilweise unterbinden. Weiterhin werden an den Seitenwinden
oberhalb der Siebe befestigte Ablenkleisten verwendet, die das tal-
seitig angehzufte Material im Bereich der Leisten auf dem Sieb ver-
teilen und so zu einer Auflockerung beitragen. Aus der Patentlite-
ratur sind Vorrichtungen bekannt, die das vom Forderboden ein-
seitig zugefiihrte Gut beim Ubergang auf das Obersieb verteilen
[3,4].

Eine andere, baulich aufwendige Méglichkeit zur Vermeidung der
hohen Kornerverluste beim Arbeiten am Hang ist der vollstindige
Ausgleich der Hangneigung durch eine lageabhingige Regelung.
Neben den bekannten Hangmihdreschern, bei denen das gesamte
Maschinengehiuse mit Ausnahme des Schneidwerks in der Waag-
rechten gehalten wird, gibt es Vorschlige, die einen Querhangaus-
gleich nur fiir die Siebe der Reinigungsanlage vorsehen [S5, 6]. Zur
Auflockerung und Verteilung des einseitig sich ansammelnden
Materials auf der Reinigungsanlage wird von einem amerikanischen
Hersteller eine pneumatische Hanghilfe angeboten, wobei auf der
tieferliegenden Seite ein zusitzlicher Luftstrom oberhalb der Sie-
be eingeleitet wird, Bild 3, [7].

Bild 3. Luftdiise fiir Hangausgleich [7].

3.2 Anpassung des Luftstroms an die 6rtliche Gutverteilung
auf dem Sieb

3.2.1 Regelungseinrichtung

Die Entstehung von Schiittungsphase und Flugphase wird beim
Arbeiten am Querhang dadurch begiinstigt, daf die fiir die Tren-
nung optimale Luftgeschwindigkeit an der Talseite unterschritten,
an der Bergseite dagegen iiberschritten wird. Ursache hierfiir ist
zum einen die Ablenkung des Luftstroms zur unbelasteten Sieb-
seite, zum anderen vermindert sich die Luftgeschwindigkeit infol-
ge der Drosselung des Geblises durch den Gutstrom [8]. Eine
Méglichkeit zur Minderung der Komerverluste ist deshalb die Re-
gelung des Luftstroms mit dem Ziel, die Luftgeschwindigkeit iiber
der Siebbreite unabhingig von der Gutverteilung auf dem Sieb auf
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einem konstanten Wert zu halten. Die hierbei erforderliche Verin-
derung der Luftstromung je nach ortlicher Gutverteilung ist bei-
spielsweise dadurch zu erzielen, daB} das bisherige Gebldse durch
mehrere unabhingig voneinander einstellbare Geblise ersetzt wird,
die nebeneinander angeordnet sind. Zusammen mit einer konti-
nuierlichen Messung der Luftgeschwindigkeit in den einzelnen

von den Geblisen erfafiten Siebbereichen ist damit die Voraus-
setzung fiir den Einsatz einer Regelungseinrichtung gegeben.

Bild 4. Reinigungsanlage mit Regelungseinrichtung (Obersieb teil-
weise entfernt) zum Einhalten einer vorgegebenen Luftgeschwin-
digkeit.

Bild 4 zeigt eine konventionelle Méhdrescherreinigung, die mit
einer derartigen Regelung ausgeriistet wurde. Durch zwei getrenn-
te Geblise kann hier eine Anpassung des Luftstroms jeweils fiir

die rechte und linke Siebseite getrennt erfolgen. Hierzu wurde das
vorhandene Geblise geteilt, die Drehzahlverstellung der Geblise
wird jeweils iiber einen Variator vorgenommen, der von einem
Stellmotor iiber ein Hebelgestinge verstellt werden kann. Zur
Messung der Luftgeschwindigkeit ist jedem Geblise eine Sonde zu-
geordnet, die zwischen Ober- und Untersieb ortsfest eingebaut ist.
Als MeRsonden wurden NTC-Widerstinde verwendet, die sich
durch eine geringe Empfindlichkeit gegen Beschddigungen aus-
zeichnen [9]. In Bild § sind die identischen Regelkreise fiir die lin-
ke und die rechte Siebhilfte schematisch dargestellt. Die Einstel-
lung des Sollwertes w fiir die Luftgeschwindigkeit erfolgt an einem
gemeinsamen Sollwertgeber. In jedem Regelkreis wird mit Hilfe
des NTC-Widerstandes die Luftgeschwindigkeit v; gemessen und
der Istwert x anschlieBend mit dem Sollwert w verglichen. Je nach
Vorzeichen und Grofle der Regelabweichung x, liefert ein Drei-
punktregler mit P-T,-Charakteristik ein Stellsignal y an den Stell-
motor. Uber eine Gewindespindel und das Hebelgestinge erfolgt
die Verstellung des Variators und damit eine Anderung der Gebli-
sedrehzahl ng. Ein stindiger Ausgleich von nur kurzzeitig auftre-
tenden Luftgeschwindigkeitsinderungen unterbleibt aufgrund der
Trigheit des NTC-Widerstandes. Allerdings erfordert dieses trige
Verhalten eine zusitzliche Impulssteuerung des Stellmotors, da
ein kontinuierliches Stellsignal fiir den im Vergleich zur Mefisonde
schnell reagierenden Stellmotor zu einem Uberschwingen des Re-
gelkreises und damit zur Instabilitit fiihrt. Durch diese Impuls-
steuerung erfolgt der Vergleich Istwert/Sollwert in einem bestimm-
ten Zeittakt, wobei die Linge der an den Stellmotor gegebenen
Impulse von der Grofe der Regelabweichung x,, abhingig ist [10].
Durch die Verwendung moderner elektronischer Bausteine konnte
der fiir die Regelung erforderliche Aufwand gering gehalten
werden.
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Bild 5. Schematische Darstellung der Regelkreise fiir die Luftge-
schwindigkeitsregelung.

3.2.2 Ergebnisse im Laborversuch

Das Verhalten eines Regelkreises bei Drosselung des Geblises
durch eine iiber das Sieb stromende Gutschicht ist in Bild 6 darge-
stellt. Infolge der Gutbelastung fillt die Luftgeschwindigkeit v
und damit die Ausgangsspannung U, der MeBsonde ab, Bild 6
oben. Durch die Erhéhung der Geblasedrehzahl n, Bild 6 unten,
stellt sich nach etwa 10 Sekunden der urspriingliche Wert fiir die
Ausgangsspannung U, wieder ein. Bei erneut unbelastetem Sieb
nimmt die Luftgeschwindigkeit an der Mesonde zunichst zu, um
dann durch eine Verringerung der Geblisedrehzahl auf den Aus-
gangswert geregelt zu werden. Die Regelung der Luftgeschwindig-
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Bild 6. Verlauf der Ausgangsspannung der Mefisonde (oben) und
der Geblasedrehzahl ng (unten) bei Anderungen der Siebbe-
lastung.
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keit ist insbesondere bei ungleichmifiger Luftverteilung am Quer-
hang von Bedeutung. Es werden aber auch beim Betrieb in der
Ebene oder am Lingshang Anderungen der Luftgeschwindigkeit
beriicksichtigt, die durch eine Drosselung des Geblises bei hohen
Gutdurchsitzen verursacht werden. Eine Verbesserung des Ver-
lustverhaltens ist hier besonders dann zu erwarten, wenn bei ei-
nem Geblise mit flacher Kennlinie groBere Schwankungen in der
Luftgeschwindigkeit auftreten.

Bild 7 zeigt die Kornerverluste Vi einer Mahdrescherreinigungs-
anlage in Abhingigkeit vom bezogenen Kornerdurchsatz my bei
Querneigung von 12,3 % mit und ohne Regelung. Die Gutzufih-
rung erfolgte durch ein Forderband ohne Zwischenschaltung des
Schwingférderbodens direkt auf das Obersieb. Als Versuchsgut
wurden Weizenkorner, Spreu und Kurzstroh in einem Massenver-
hiltnis von 70 : 20 : 10 verwendet. Die am Querhang auftretende
einseitige Gutverlagerung auf dem Schwingférderboden wurde
durch eine entsprechende Gutverteilung auf dem Zufiihrband be-
riicksichtigt. Wihrend beim Betrieb ohne Regelung bereits bei
einem bezogenen Kornerdurchsatz von rhy = 1,6 kg/sm ein pro-
gressives Ansteigen der Kornerverluste festzustellen ist, kann durch
die Regelung der Gutdurchsatz der Reinigungsanlage bei geringen
Kornerverlusten erheblich erhoht werden.

4. Zusammenfassung

Die einseitige Gutverlagerung auf den Sieben der Mahdrescherreini-
gung am Querhang verursacht je nach Hangneigung und Gutdurch-
satz sehr hohe Kornerverluste. Mit Hilfe einer Regeleinrichtung,
die eine Anpassung des Luftstroms an die ortliche Gutverteilung
auf den Sieben vornimmt, kann eine Herabsetzung der Hangemp-
findlichkeit der Mahdrescherreinigung erzielt werden. Auch in der
Ebene und beim Arbeiten am Lingshang wirkt sich die Regelung
giinstig aus, da die Luftgeschwindigkeit unabhingig von der Gut-
belastung der Reinigungsanlage konstant gehalten werden kann.
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Die zunehmende Bedeutung des Pflanzenschutzes im
Koérnermaisanbau hat zu einer Intensivierung der Arbei-
ten um eine gezielte, biologisch wirksame, umweltfreund-
liche und 6konomische Applikation gefiihrt.

*) Prof. Dr.-Ing. E. Moser ist Leiter des Fachgebietes Verfahrens-
technik fiir Intensivkulturen am Institut fiir Agrartechnik der Uni-
versitit Hohenheim, Dipl.-Ing. agr. Ch. Pham Cong ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 dieser
Universitdt.
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Einer der Schadlinge im Maisanbau, der hdhere Anforde-
rungen an die Geratetechnik stellt, ist der Maisziinsler
(Ostrinia nubilalis), weil zur Zeit der Bekampfung der
Maisbestand sehr hoch ist, der optimale Applikationsort
aber in der unteren Halfte des Pflanzenbestandes an
schwer zugénglichen Pflanzenteilen liegt.

In der vorliegenden Arbeit wird liber den Stand der
Technik und von ersten Ergebnissen zur Verbesserung
von Applikationsverfahren hinsichtlich Bestandsdurch-
dringung und Anlagerung des Wirkstoffes in hdheren
Maisbestanden berichtet.
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