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Die bei Mahdrescherprifungen gemessene Leistung
kann wegen des starken Einflusses von Stoffeigen-
schaften nur mit groBen Unsicherheiten fir eine ver-
gleichende Beurteilung herangezogen werden. Die
Objektivierung der MeBergebnisse durch gleichzeiti-
gen Einsatz eines Vergleichsméhdreschers ist mit
hohem Aufwand verbunden. Daher wére es eine
grundsatzliche Verbesserung des Prifverfahrens,
wenn parallel zur Leistungsermittiung des Méhdre-
schers die Stoffeigenschaften gemessen werden
kénnten, die den TrennprozeB im Méhdrescher maB-
geblich bestimmen. Als solche Stoffeigenschaften
werden das Fluidisierungsverhalten des Uberganges
der Reinigungsanlage und die Durchdringungszeit
von Kérnern durch eine schwingende Strohschicht
vom Ubergang des Schittlers untersucht. Die hierzu
entwickelten Prifstdnde werden vorgestellt und erste
Ergebnisse mitgeteilt.
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1. Einleitung

AuBer der grundlegenden Funktion des Sammelns fiithrt der Mahdre-
scher wihrend der Getreideernte auch eine umfangreiche Aufbereitung
des Erntegutes durch. Dem eigentlichen DreschprozeB sind dazu zwei
Trennprozesse zur Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Trennung nachge-
schaltet. Der DreschprozeB bestimmt zwar die Zusammensetzung des
zu den Trennprozessen gelangenden Gutstromes, entscheidend fiir die
Beurteilung des Mahdreschers ist jedoch das Verlustverhalten der
Trennprozesse [1].

Ein unzulassiges Ansteigen der Kornverluste in den Trennprozessen be-
grenzt die Leistung der Gesamtmaschine. Der Kornverlust ist dabei eine
Funktion des Massendurchsatzes, die als Kennlinie dargestellt werden
kann, Bild 1. Der Schnittpunkt dieser Kennlinie mit einem bestimmten
Verlustniveau (Vi zu1) legt einen Massendurchsatz fest, der als Leistung
des Trennprozesses bezeichnet wird. Der Begriff Leistung wird in bezug
auf die Trennprozesse im Mahdrescher mit dieser und nicht mit seiner
physikalischen Definition verwendet.

Parameter der Durchsatz/Verlust-Kennlinie sind die konstruktive Ge-
staltung und die Einstellung der Maschine, aber auch die Stoffeigen-
schaften des Erntegutes und die Erntebedingungen, Bild 2.

Die beiden letztgenannten Parameter haben einen erheblichen EinfluB
auf den Verlauf der Durchsatz/Verlust-Kennlinie und damit auch auf
die daraus bestimmte Leistung. Fiir dieselbe Maschine werden deshalb
beim Einsatz in verschiedenen Bestéinden oder Erntejahren deutlich un-
terschiedliche Leistungen festgestellt.

Bild 3 zeigt die Durchsatz/Verlust-Kennlinien ein und desselben Mah-
dreschers in verschiedenen Bestinden. Aufgetragensind die Kornverlu-
ste der Korn/Stroh-Trennung (Schiittler) iiber dem Massendurchsatz
an Nicht-Korn-Bestandteilen.
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Bild 1. Durchsatz/Verlust-Kennlinie und Leistung m (Viz,) der Trenn-
prozesse im Mahdrescher.
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Bild 2. Parameter der Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Trennprozesse
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Bild 3. Kornverlust in Abhéngigkeit vom Durchsatz an Nicht-Korn-
Bestandteilen (Durchsatz/Verlust-Kennlinien) desselben Mahdreschers
in verschiedenen Bestinden.

Da am Mahdrescher keine Veranderungen vorgenommen wurden, muf3
der unterschiedliche Verlauf der Kennlinien auf veranderte Stoffeigen-
schaften und Erntebedingungen zuriickzufiihren sein. Beide Parameter
sind bei Leistungsmessungen im Feldversuch grundsatzlich nicht repro-
duzierbar. Ein quantitativer Vergleich von Leistungen ist deshalb nur
moglich, wenn die Durchsatz/Verlust-Kennlinien der zu vergleichen-
den Maschinen gleichzeitig in demselben Bestand ermittelt werden.
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Dies ist in der Praxis nur selten moglich. Die einzige bisher mogliche
Methode, um unter verschiedenen Bedingungen gemessene Leistungen
vergleichen zu konnen, ist der gleichzeitige Einsatz desselben Ver-
gleichsmahdreschers bei allen Mahdrescherpriifungen, deren Ergebnis-
se verglichen werden sollen.

Da die Leistung des Priifmahdreschers dann relativ zur Leistung des
Vergleichsmahdreschers angegeben werden kann, werden auch die Lei-
stungen verschiedener Priifmahdrescher untereinander vergleichbar.
Dieses Verfahren erhoht jedoch den ohnehin groBen Aufwand fiir eine
Mahdrescherpriifung erheblich. Zur Zeit werden deshalb weltweit nur
bei zwei Maschinenpriifstellen systematisch Vergleichsméahdrescher
eingesetzt [2,3].

Dieselben Schwierigkeiten ergeben sich fiir die Mahdrescherhersteller
bei der Beurteilung von Auswirkungen konstruktiver Anderungen. Ei-
ne grundsatzliche Verbesserung und Vereinfachung des Priifverfahrens
kann erreicht werden, wenn es gelingt, den EinfluB der Parameter Stoff-
eigenschaften und Erntebedingungen auf das Verlustverhalten der
Trennprozesse zu bestimmen.

Wegen der Komplexitat des Problemes und wegen der aufwendigen Ver-
suchstechnik wurden bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt,
die sich mit dem EinfluB der Stoffeigenschaften auf die Leistung der
Trennprozesse im Mahdrescher beschaftigen. Die wesentlichen bisher
gewonnenen Erkenntnisse sind in drei englischsprachigen Veroffentli-
chungen[4, 5, 6] enthalten. Auswirkungen einzelner Stoffeigenschaften
auf das Betriebsverhalten der Trennprozesse wurden von Wacker[7] so-
wie von Béttinger u. Kutzbach [8] dargestelit.

2. Aufgabenstellung

Zunéchst muB geklart werden, welche Stoffeigenschaften und Erntebe-
dingungen iberhaupt einen EinfluB auf den Verlauf der Durchsatz/
Verlust-Kennlinie der Trennprozesse haben. Dann miissen geeignete,
mdglichst einfache MeBverfahren fiir solche Stoffeigenschaften und
Erntebedingungen gefunden werden.

Um Zusammenhénge zwischen den Stoffeigenschaften und Erntebe-
dingungen und der Leistung der Trennprozesse zu finden, miissen Ver-
suche unter moglichst breit streuenden Bedingungen durchgefiihrt wer-
den. Zur Ermittlung der Leistung der Trennprozesse sind Feldversuche
mit einem Versuchsméhdrescher erforderlich.

Gleichzeitig mit der Aufnahme der Durchsatz/Verlust-Kennlinien des
Maihdreschers miissen dabei die Stoffeigenschaften des Erntegutes in
unmittelbarer Nahe des Versuchsmahdreschers gemessen werden. Aus
den so gewonnenen Daten miissen mit statistischen Methoden Korrela-
tionen und schlieBlich quantitative Zusammenhénge ermittelt werden.

3. Lésungsansatz

Der Begriff Stoffeigenschaft ist nicht eindeutig definiert und umfaBt ei-
ne Vielzahl verschiedenster GroBen, die sich in ihrem Aussagegehalt
und im Aufwand fiir ihre Ermittlung unterscheiden. Eine Einteilung
nach der Komplexitat ergibt folgende Gruppen von Stoffeigenschaften:

- einfache physikalische Stoffeigenschaften

- komplexe physikalische Stoffeigenschaften

- technologische Stoffeigenschaften.

Als einfache physikalische Stoffeigenschaften sollen dabei Eigenschaf-
ten zusammengefaBt werden, die durch die Messung einer eindeutig de-
finierten physikalischen GroBe an einzelnen Stoffteilchen bestimmt
werden. In diese Gruppe fallt beispielsweise der Haftreibungsbeiwert
zwischen einem Einzelkorn und einem Strohhalm.

Eine komplexe physikalische Stoffeigenschaft erhélt man durch Mes-

sung einer physikalischen GroB8e an einem Haufwerk. Die eine solche
Stoffeigenschaft beschreibende GroBe wird also von den Wechselwir-
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kungen zwischen einer groBen Anzahl einzelner Stoffteilchen bestimmt.
Beispiele dafiir sind der Boschungswinkel oder auch die Schwebege-
schwindigkeitsverteilung eines Haufwerkes.

Die letzte Gruppe bilden die technologischen Stoffeigenschaften. Sie
werden aus Priifverfahren abgeleitet, die die Trennprozesse im Mahdre-
scher vereinfacht nachbilden. Die dabei ablaufenden Vorginge lassen
sich nicht mehr mit einer einfachen physikalischen Gleichung beschrei-
ben. Deshalb werden die Parameter der mit solchen Verfahren ermittel-
ten Kurven als MaB fiir die betreffende Stoffeigenschaft verwendet. Mit
diesen Priifverfahren lassen sich auch sehr komplexe Stoffeigenschafts-
einflisse auf eine KenngroBe abbilden. Sie sind deshalb besonders
geeignet, um Leistungsidnderungen der Trennprozesse im Mahdrescher
zu beschreiben.

Einige grundsatzliche Gedanken zur Auswahl von geeigneten Stoffei-
genschaften sind in Bild 4 dargestellt. Die Komplexitit der Stoffeigen-
schaften nimmt von links nach rechts zu. Im gleichen MaBe nimmt auch
der Aufwand fiir die Ermittlung der Stoffeigenschaften zu. Aus diesem
Grunde muB langfristig die Interpretatior von Leistungsianderungen
der Trennprozesse mit Hilfe einfacher physikalischer Stoffeigenschaf-
ten angestrebt werden. Dies erfordert aber komplexe Rechen- oder Si-
mulationsmodelle fiir die Trennprozesse im Méahdrescher, die zur Zeit
noch nicht mit hinreichender Genauigkeit dargestellt werden konnen.

einfache
physikalische
Stoffeigenschaften

komplexe
physikalische
Stoffeigenschaften

technologische
Stofieigenschaften

Vergleichs-
prozef)

Aufwand fur die Modellbildung

Aufwand fir die Ermittiung der Stoffeigenschaften

Gesamtaufwand zur Ermittlung des Stoffeigenschaftseinflulles

Bild 4. Aufwand bei der Ermittlung des Stoffeigenschaftseinflusses.

Der Aufwand fiir die Modellbildung nimmt mit zunehmender Komple-
xitat der Stoffeigenschaft ab, bis schlieSlich beim Vergleichsproze8 die
jeweiligen Leistungen ohne weitere Rechnung direkt verglichen werden
konnen. Der Gesamtaufwand fiir die Ermittlung des Stoffeigenschafts-
einflusses entspricht jedoch praktisch dem Aufwand fiir die Ermittlung
der Stoffeigenschaften, da bei Anwendung moderner Rechentechniken
- unter Voraussetzung der Verfiigbarkeit geeigneter Modelle - der Auf-
wand fiir die Modellauswertung eine untergeordnete Rolle spieit.

Eine zweite im Bild nicht dargestellte Komponente ist die Aussagesi-
cherheit. Sie nimmt heute mit sinkender Komplexitit der Stoffeigen-
schaften stark ab, so daB beim Einsatz von technologischen Stoffeigen-
schaften ein Optimum zwischen Aufwand und Aussagesicherheit
erreicht wird. Im vorliegenden Beitrag wird deshalb nur auf die Verfah-
ren zur Ermittlung von technologischen Stoffeigenschaften eingegan-
gen. Uber weitere im zugrundeliegenden Forschungsprojekt untersuch-
te Stoffeigenschaften wurde bereits berichtet [9, 10].

3.1 Fluidisierungsverhalten

Technologische Stoffeigenschaften zur Beurteilung der Leistung der
Reinigungsanlage im Mahdrescher konnen aus der Messung des Verhal-
tens von Schiittungen bei senkrechter Durchstromung mit Luft gewon-
nen werden. Gemessen wird dazu der Zusammenhang zwischen Luftge-
schwindigkeit und Druckabfall in einer Versuchsschiittung.

Grundl. Landtechnik Bd. 40 (1990) Nr. 2

Bei zunehmender Luftgeschwindigkeit steigt der Druckabfall in der
Schiittung zunachst nach einer Potenzfunktion an, bis er von einer fiir
das Versuchsgut typischen Luftgeschwindigkeit an konstant bleibt: Die
Potenzfunktion geht in einen waagerechten Ast iiber. Von diesem Punkt
an befindet sich die Schiittung in einem fliissigkeitsahnlichen Wirbel-
schichtzustand, der als Fluidisierungsphase bezeichnet wird [11, 12].
Dieser Schiittungszustand wird auf dem luftdurchstromten Obersieb
der Reinigungsanlage im Mahdrescher zur Erzielung optimaler Entmi-
schungsverhaltnisse angestrebt [13].

Wegen der in der Fluidisierungsphase in der Schiittung ablaufenden
Umordnungsvorgange findet bei wieder abnehmender Luftgeschwin-
digkeit der Ubergang von der Fluidisierungs- in die Schiittungsphase
fir nicht ideal-homogene Schiittungen bei einer anderen Grenzge-
schwindigkeit statt. Die Potenzfunktion der Schiittungsphase hat dann
andere Parameter. Dies fiithrt zur Ausbildung einer Hystereseflache zwi-
schen den Potenzfunktionen fiir zu- bzw. abnehmende Luftgeschwin-
digkeiten.

Bild 5 zeigt eine typische Fluidisierungskurve fiir eine leicht inhomoge-
ne Schiittung (z.B. Weizenkorner). Reale Schiittungen neigen zu Kanal-
bildung[11] und weisen deshalb in der Regel keinen scharfen Ubergang
von der Schiittungs- in die Fluidisierungsphase auf. Es tritt eine instabi-
le Ubergangsphase auf, in der der Druckabfall der Schiittung groBer ist
als der Fluidisierungsdruckabfall.

P Schuttungsphase Ubergangs-  Fluidisierungsphase
a ) phase
Apg, = =)
Q
S 74
3 dap(w)
] dw,
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Bild 5. Fluidisierungskurve.

Die GréBe des Fluidisierungsabfalles A pgp wird von der Masse der Ver-
suchsschiittung bestimmt und héngt deshalb praktisch nicht von den
Stoffeigenschaften der Schiittung ab. Die Fluidisierungsgeschwindig-
keit wgy, (Luftgeschwindigkeit beim Ubergang in die Fluidisierungspha-
se) wird fiir nicht ideal homogene Schiittungen aus dem Schnittpunkt
der verlangerten Linie konstanten Druckabfalles mit der Potenzfunkti-
on fiir zunehmende Luftgeschwindigkeit bestimmt. Sie hangt von den
Stoffeigenschaften der Schiittung ab und eignetsich deshalb fiir die Ver-
wendung als technologische Stoffeigenschaft.

Dasselbe gilt fiir die Steigung der Potenzfunktion dA p/dwy, und fiir die
GroBe der Hysteresefliche Agy. Die Aufnahme der Fluidisierungskur-
ven von Korn, Spreu oder gemischten Korn/Spreu-Schiittungen stellt
damit eine Moglichkeit dar, technologische Stoffeigenschaften in meB-
bare GroBen abzubilden. Wird ein normierter Versuchsablauf gewahlt,
eignen sich diese MeBgroBen zum Vergleich der Stoffeigenschaften.

3.2 Durchdringungszeit

Zur Beurteilung der Leistung des Schiittlers im Mahdrescher kann eine
technologische Stoffeigenschaft verwendet werden, die aus einem Ent-
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mischungsversuch bestimmt wird. Auf eine vertikal schwingende Stroh-
schicht wird eine definierte Kornmasse aufgegeben und anschlieBend
die Summenkurve des Kornmassendurchganges iiber der Zeit aufge-
zeichnet. Der Entmischungsversuch wurde von Baader u.a. [14] verwen-
det, um die Zuordnung der mechanischen Parameter Schwingungsam-
plitude und Schwingungsfrequenz im Hinblick auf den
Entmischungsvorgang zu optimieren. Bei den experimentellen Unter-
suchungen wurde auch ein EinfluB der Stoffeigenschaften des Versuchs-
gutes festgestellt.

Halt man die mechanischen Parameter des entsprechenden Priifstandes
konstant und normiert die Versuchsbedingungen, so kann aus der ermit-
telten Summenkurve des Massendurchgangs auf eine technologische
Stoffeigenschaft geschlossen werden.

Bild 6 zeigt den prinzipiellen Verlauf einer solchen Summenkurve. Die
Kurve geniigt einer Exponentialfunktion mit der Asymptote Korn-
durchgang M gegen eins fiir Durchgangszeit t gegen unendlich. Der
Korndurchgang 7 ist dabei das Verhiltnis der bereits abgeschiedenen
Kornmasse m(t) zur aufgegebenen Anfangskornmasse mg. Die techno-
logische Stoffeigenschaft Durchdringungszeit to g wird als diejenige Zeit
definiert, bei der 80 % der aufgegebenen Anfangskornmasse aus dem
Strohhaufwerk abgeschieden sind. Damit steht eine meBbare GroBe zur
Beurteilung des Stoffeigenschaftseinflusses auf den Trennproze8 auf
dem Schiittler im Mahdrescher zur Verfiigung.

n=m(t)/my=08

Korndurchgang n

tos

Durchgangszeit ¢

Bild 6. Summenkurve des Korndurchganges durch eine vertikal schwin-
gende Strohschicht.

4. Versuchsaufbau und -durchfihrung
4.1 Fluidisierungs-Prafstand

Der zur Aufnahme der Fluidisierungskurve verwendete Priifstand ist in
Bild 7 dargestellt. Die als Fluid dienende Umgebungsluft wird durch ei-
ne EinlaufmeBdiise a iiber ein Ansaugrohr b dem vom einem Elektro-
motor c angetriebenen Radialgeblase d zugefiihrt. Uber eine zur Ein-
stellung des Volumenstromes dienende Drosselklappe e gelangt die Luft
in einen groBvolumigen Beruhigungsbehalter f, von dem aus sie in den
Gleichrichterkanal g strdmt, der eine gleichmaBige Luftgeschwindig-
keitsverteilung iiber dem gesamten Querschnitt des Versuchsgutbehél-
ters h gewahrleistet.

Die Messung des Druckabfalles A p in der Schiittung erfolgt tiber eine
Ringleitung i in einem freien Querschnitt des Gleichrichterkanals g un-
terhalb des Versuchsgutbehilters h. Die aus dem Druckabfall Ap in der
EinlaufmeBdiise ermittelte Anstromgeschwindigkeit zum Versuchsgut-
behalter kann bei einem Schiittungsdruckabfall von Ap = 250 Pa und
einer Behilterquerschnittsfliche von 0,25 m? stufenlos zwischen 0 und
1,5 m/s eingestellt werden. Die Drosselklappe wird dazu durch Vorgabe
einer Steuerspannung von einem Stellmotor zwischen 0° und 90° Off-
nungswinkel verstellt.
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Bild 7. Fluidisierungspriifstand.

a Einlaufmefdiise f Beruhigungsbehilter

b Ansaugrohr g Gleichrichterkanal

¢ Elektromotor h Versuchsgutbehilter

d Radialgeblase i Ringleitung fiir Druckmessung
e Drosselklappe

Zur Messung der Fluidisierungskurve miissen die Verstellintervalle der
Luftgeschwindigkeit relativ klein sein. Dies erfordert die Aufnahme von
etwa 100 DruckmeBwertpaaren fiir eine Fluidisierungskurve. Die MeB-
werterfassung wird deshalb vollstandig von einem ProzeBrechner ausge-
fithrt, der auch die gesamte Steuerung des Versuchsablaufes iiber-
nimmt. Damit kann sichergestellt werden, daB bei der Kurvenaufnahme
weitgehend normierte Versuchsbedingungen vorliegen.

Bild 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau der MeBwerterfassung und der
Ablaufsteuerung des Fluidisierungspriifstandes. Die beiden Differenz-
druckwerte werden von kapazitiven Aufnehmern in Spannungswerte
umgewandelt und iiber ein digitales Voltmeter an den Rechner weiter-
geleitet, der die Umrechnung in Luftgeschwindigkeit und Druckabfall
vornimmt. Nach Ende des Versuches werden die MeBwertpaare auto-
matisch auf einen magnetischen Datentréger gespeichert und graphisch
auf dem Bildschirm dargestellt. Der Versuchsablauf kann dem Strukto-
gramm des Steuerprogrammes des Rechners entnommen werden,
Bild 9.

Drucksensoren Drosselklappe Geblasemotor

! |
| |
| |
! |

|
|
|
|

y €
L1 1 u >
oo
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K
digitales Ezg'c:?olg Computer-
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Mefwerterfassung
IEEE 488

Magnetspeicher

Drucker Prozefrechner

Bild 8. MeBwerterfassung und Steuerung des Fluidisierungs-Prif-
standes.
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Weiteren Versuch durchfihren ?

Bild 9. Struktogramm des Steuerprogrammes fiir den Fluidisierungs—
Prifstand.

4.2 Durchdringungszeit-Prifstand

Bild 10 zeigt das Funktionsschema des Durchdringungszeit-Priifstan-
des. Zunachst befindet sich die gesamte Kornmasse m in einem Vor-
ratsbehilter a, der von einem Spaltboden b verschlossen wird. Bei ver-
suchsbeginn wird der Spaltboden von einem Magneten c ge6ffnet, und
die Kornmasse fallt auf die schwingende Strohschicht d im Versuchsgut-
behilter e.

Der Versuchsgutbehélter wird von einem Kreuzschubkurbelgetriebe i
in sinusférmige Vertikalschwingungen versetzt, so daB die Korner die
Strohschicht in vertikaler Richtung durchwandern. Durch den Siebbo-
den f gelangen sie auf die Waagschale g der schwingungskompensierten
Waage h.

Die Grundfliche des quadratischen Versuchsgutbehalters betragt
0,5 m2 Die Antriebsparameter fiir optimale Entmischungsverhiltnisse
bei der verwendeten Strohmassenbelegung von 4 kg/m? wurden nach
den Ergebnissen von Baader u.a. [14] gewahlt. Auch beim Durchdrin-
gungszeit-Priifstand werden die MeBwerterfassung und die Versuchsab-
laufsteuerung von demselben ProzeBrechner iibernommen.

Damit konnen neben der einfachen Weiterverarbeitung der MeBwerte
vor allem der Zeitpunkt der Auslésung des Spaltbodens und der Beginn
der Zeitmessung fiir alle Versuche konstant gehalten werden.

Den prinzipiellen Aufbau der MeBwerterfassung und der Ablaufsteue-
rung des Durchdringungszeit-Priifstandes zeigt Bild 11.
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Bild 10. Funktionsschema des Durchdringungszeit-Priifstandes.

a Kornvorratsbehilter f Siebboden
b §paltboden g Waagschale
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Bild 11. MeBwerterfassung und Steuerung des Durchdringungszeit-
Priifstandes.

Der Ablauf des Priifverfahrens istin Bild 12 in Form eines Struktogram-
mes dargestellt. Die Vorschiittelzeit vor der Auslosung der Kornaufgabe
dient dazu, die Strohschiittung bei jedem Versuch in einen normierten
Ausgangszustand zu versetzen. UnregelmaBigkeiten aufgrund des Be-
filllverfahrens konnen auf diese Weise ausgeglichen werden. Nachdem
der Wagewert 95 % der aufgegebenen Kornmasse erreicht hat, wird ei-
ne automatische Speicherung der MeBergebnisse auf einen magneti-
schen Datentréger ausgelost.

4.3 Mobiles Labor

Bei den bisher bekannten Versuchen, den EinfluB der Stoffeigenschaf-
ten des Erntegutes auf die Leistung der Trennprozesse zu bestimmen,
bestand stets das Problem, daB die Stoffeigenschaften nicht zeitgleich
mit der Aufnahme der Durchsatz/Verlust-Kennlinie gemessen wurden
[4, 6], weil nach der Probenentnahme ein Transport in ein ortsfestes La-
bor vorgenommen wurde.
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weiteren Versuch durchfihren ?

Bild 12. Struktogramm des Steuerprogrammes fiir den Durchdrin-
gungszeit-Priifstand.

Da sich die Stoffeigenschaften des Erntegutes bei veranderten Umge-
bungsbedingungen sehr schnell dndern konnen, erschwert dies die Zu-
ordnung von Stoffeigenschaften zu im Feldversuch ermittelten Leistun-
gen. Um diese Fehlerquelle auszuschlieBen, wurde ein mobiles Labor
aufgebaut, in das die Priifstinde zur Messung der Stoffeigenschaften
eingebaut wurden. Dieses mobile Labor kann auf der Versuchsflache in
unmittelbarer Nahe des Versuchsmahdreschers aufgestellt werden, so
daB die Stoffeigenschaften zeitgleich und unter denselben Umgebungs-
bedingungen wie die Mahdrescherleistung ermittelt werden. Das mobi-
le Labor verfiigt iiber ein eigenes elektrisches Bordnetz, das von einem
Stromerzeuger gespeist wird.

Bild 13 zeigt das mobile Labor. Durch die gedffnete Hecktiir sind links
der Durchdringungszeit-Priifstand und rechts der Fluidisierungs-Prif-
stand zu erkennen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des mobilen Labors
wurde schon veréffentlicht [10].

4.4 Aufnahme der Durchsatz/Verlust-Kennlinien

Zur Aufnahme der Durchsatz/Verlust-Kennlinien der Trennprozesse
im Feldversuch wird ein mit einer MeBeinrichtung ausgeristeter Ver-
suchsmahdrescher verwendet. Wihrend einer stationaren Betriebspha-
se konnen damit der Korndurchsatz gemessen und zur Kornverluster-
mittlung die Ubergénge von Reinigungsanlage und Schiittler
aufgefangen werden.
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Bild 13. Mobiles Labor; links Durchdringungszeit-Priifstand, rechts
Fluidisierungs-Prufstand.

Ein Punkt der Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Trennprozesse wird aus
einem 15 s dauernden Versuch wihrend einer stationaren Betriebspha-
se des Mahdreschers ermittelt. Durch Wagung der aufgefangenen Mas-
sen werden die Massendurchsatze und durch Nachreinigen bzw. Nach-
trennen der Uberginge von Reinigungsanlage und Schiittler die
Kornverluste bestimmt. Eine vollstandige Durchsatz/Verlust-Kennlinie
besteht aus 6-8 einzelnen Punkten mit unterschiedlichen Massendurch-
satzen.

Zur Bestimmung des Korndurchsatzes wird der Kornerstrom aus der
Korntankbefiillschnecke wihrend der stationaren Betriebsphase mit
Hilfe einer hydraulisch betatigten Gutweiche in einen im Korntank an
einer KraftmeBdose aufgehiingten Wagebehilter geleitet. Der Uber-
gang der Reinigungsanlage gelangt in einen Auffangsack, der von einem
Hydraulikzylinder zu Beginn der stationaren Betriebsphase gedffnet
wird, Bild 14.

Aus der aufgefangenen Masse konnen der NKB-Durchsatz und das
Korn/NKB-Verhaltnis auf der Reinigungsanlage bestimmt werden.
Durch Nachreinigen des Uberganges werden die absoluten und prozen-
tualen Kornverluste der Reinigungsanlage bestimmt.

Das Auffangen des Schiittleriiberganges geschieht mit Hilfe eines an
den Mihdrescher angehingten Querforderers (Bild 14). Der Querfor-
derer besteht aus einem Horizontal- und einem Schragférderband.
Wihrend der Einlaufphase wird der Schiittleriibergang durch Rechts-
lauf des Horizontalférderbandes auf dem Feld abgelegt. Bei Erreichen
des statiohdren Betriebszustandes wird mit Versuchsbeginn die Dreh-
richtung des elektrischen Bandantriebes umgekehrt, und der Schiittler-
iibergang wird auf einen nebenher fahrenden, mit einer Plane ausgeleg-
ten Wagen iibergeladen.

Mit Hilfe eines Frontladers, der mit einer Wageeinrichtung ausgeriistet
ist, wird die Plane entladen und die Masse des Uberganges und damit
der NKB-Durchsatz bestimmt. Die Kornverluste werden durch Nach-
trennen mit einer stationiren Dreschmaschine ermittelt. Alle Auffang-
einrichtungen am Mahdrescher werden von einem ProzeBrechner ge-
steuert, so daB eine gleichbleibende Zuordnung der Offnungs- und
SchlieBzeitpunkte konstante Versuchsbedingungen sicherstellt.

Mit dem Verfahren konnen die vollstandigen Durchsatz/Verlust-Kenn-
linien der Reinigungsanlage und des Schiittlers in weniger als einer
Stunde aufgenommen werden. Damit wird gewahrleistet, daB sich die
Stoffeigenschaften und die Umgebungsbedingungen wéihrend der Ver-
suchsdauer nicht wesentlich dndern.
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Bild 14. Vorrichtungen am Méhdrescher zum getrennten Auffangen
der Ubergange von Reinigungsanlage und Schiittler.

a Schragforderband

b Horizontalférderband
(rechts/links laufend)

¢ Schwenkantrieb Schragférderband

d Elektromotor Schrigférderband

e Elektromotor Horizontalférderband
f Auff: k fiir Reini ibergang
g hydraulische Betatigung Auffangsack
h Strohleitbleche
i Stromerzeuger

5. Versuchsergebnisse
5.1 Fluidisierungsverhalten und Reinigungsleistung

Aus den am Fluidisierungspriifstand ermittelten MeBwertpaaren wer-
den mit Hilfe einer Regressionsrechnung die Fluidisierungskurven der
Versuchsschiittungen berechnet. Bild 15 und 16 zeigen wihrend der
Feldversuche gemessene Fluidisierungskurven einer Kornschiittung
und einer Schiittung aus dem Ubergang der Reinigungsanlage des Ver-
suchsméhdreschers.

Die relativ homogene Kornschiittung (Bild 15) zeigt ein nahezu ideales
Fluidisierungsverhalten. Der Druckabfall in der Fluidisierungsphase ist
konstant und die Hysteresefliche bleibt klein. Die stark inhomogene
Schiittung aus dem Reinigungsiibergang (Bild 16) weist hingegen eine
groBe Hysteresefliche und einen linearen Druckanstieg in der Fluidisie-
rungsphase auf. Die Ursache beider Effekte ist die Entmischung der
Schiittung wihrend des Fluidisierungsvorganges.

Laborversuche zeigten, daB sowohl die Luftgeschwindigkeit am Beginn
der Fluidisierungsphase (Fluidisierungsgeschwindigkeit wgy) als auch
die GroBe der Hysteresefliche Agy, signifikant von der Zusammenset-
zung der verwendeten Schiittung abhéngen. Uber die Ergebnisse dieser
Versuche im einzelnen wird an anderer Stelle berichtet werden.
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Bild 15. Fluidisierungskurve fiir eine Kornschiittung.
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Bild 16. Fluidisierungskurve fiir eine Schiittung aus dem Reinigungs-
iibergang.

Zur Untersuchung der hier interessierenden Zusammenhange des Flui-
disierungsverhaltens mit der Leistung der Reinigungsanlage im Mah-
drescher wurden nach der in 4.4 beschriebenen Methode Durchsatz/
Verlust-Kennlinien der Reinigungsanlage ermittelt.

Bild 17 zeigt eine aus einzelnen MeBpunkten im Feldversuch ermittelte
Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Reinigungsanlage im Versuchsméah-
drescher.
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Bild 17. Durchsatz/Verlust-Kennlinie der Reinigungsanlage des Ver-
suchsmahdreschers.
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Tafel 1 gibt den Zusammenhang zwischen Fluidisierungsgeschwindig-
keit, GroBe der Hystereseflaiche und Reinigungsleistung (= Korn-
durchsatz der Reinigungsanlage bei 0,5 % Kornverlust) an. Die Fluidi-
sierungsgeschwindigkeiten sind Mittelwerte aus jeweils 7 Ein-
zelversuchen, die wahrend der Aufnahme der zugehérigen Durchsatz/
Verlust-Kennlinie durchgefiihrt wurden. Je niedriger die Fluidisie-
rungsgeschwindigkeit des Reinigungsiiberganges ist, desto hoher ist die
festgestellte Reinigungsleistung.

Reinigungs- Fluidisierungsge- Hysterese-
leistung schwindigkeit flache
Mk(o.5 %) W Ar
Versuchstag kg/s m m/s N/ms
4.8.1988 2,1 0,55 5,9
9.8.1988 2,5 0,49 6,5
10.8.1988 2,6 0,43 6,6

Tafel 1. Zusammenhang zwischen Reinigungsleistung (Kornmassen-
durchsatz bei 0,5 % Kornverlust) und Fluidisierungsverhalten des Rei-
nigungsiiberganges.

Dieses Ergebnis entspricht dem zugrundeliegenden physikalischen Zu-

sammenhang. Da der Druckabfall Ap in der Schiittung auf dem Ober-
sieb der Reinigungsanlage praktisch nur vom Kornmassendurchsatz mg
abhangt, kann dieser bei vorgegebener Geblasekennlinie in dem MaBe
hoher sein, wie die zum Erreichen der Fluidisierungsphase erforderli-
che Luftgeschwindigkeit wgr, abnimmt.

Der grundsatzliche Zusammenhang ist in Bild 18 dargestellt. Der Be-
triebspunkt der Reinigungsanlage liegt im Schnittpunkt der Geblase-
kennlinie d mit der jeweiligen Fluidisierungskurve. Entspricht die x-
Koordinate des Schnittpunktes der Fluidisierungsgeschwindigkeit wgr,
des Reinigungsgutes (Fall a), so ist die Leistungsgrenze der Reinigungs-
anlage erreicht.

Ist die Luftgeschwindigkeit im Schnittpunkt kleiner als die Fluidisie-
rungsgeschwindigkeit (Fall b), ist eine ausreichende Fluidisierung des
Reinigungsgutes nicht mehr gewahrleistet, und die Leistungsgrenze ver-
schiebt sich zu kleineren Massendurchsatzen (Fall b’). Liegt der Schnitt-
punkt rechts von der Fluidisierungsgeschwindigkeit (Fall c), ist ein ent-
sprechend groBerer Massendurchsatz moglich (Fall c’).

Die GroBe der Hystereseflache ist ein MaB fiir die Neigung des Reini-
gungsgutes zur Entmischung im Luftstrom. Eine groBe Hystereseflache
entspricht einer starken Entmischung und wegen der konstanten Ver-
suchszeit auch einer starken Entmischungsneigung. Setzt man konstan-
te Fordergeschwindigkeit auf dem Obersieb der Reinigungsanlage vor-
aus, so muB die GroBe der Hystereseflache proportional zur moglichen
Reinigungsleistung sein.

Pa
kg/s

Druckabfall 4p
~ Massendurchsatz m

m/s
m3/s

Luftgeschwindigkeit w,
~ Luftvolumenstrom  w,_

Bild 18. Betriebspunkte der Reinigungsanlage im Mahdrescher als
Schnittpunkte der Geblasekennlinie (d) und der Fluidisierungskurven
(abis c); a = mittlere, b = hohe und ¢ = niedrige Fluidisierungsge-
schwindigkeit.
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5.2 Durchdringungszeit und Schuttlerleistung

Bei der Auswertung der Durchdringungszeitversuche wird mittels Re-
gressionsrechnung eine Kurve durch die MeBpunkte gelegt, Bild 19.
Der Schnittpunkt der Kurve mit der Geraden M) = 0,8 liefert die jeweili-
ge Durchdringungszeit tg g.

Parallel zur Durchfiihrung von 5 Durchdringungszeitversuchen wurde
jeweils eine Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Schiittlers im Versuchs-
mahdrescher aufgenommen, Bild 20, aus der die Schiittlerleistung
ks %) als Massendurchsatz an Nicht-Korn-Bestandteilen bei ei-
nem Prozent Kornverlust bestimmt wurde.
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Bild 19. Summenkurve des Korndurchgangs fiir einen Durchdrin-
gungszeitversuch.
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Bild 20. Durchsatz/Verlust-Kennlinie des Schiittlers des Versuchsméah-
dreschers.

Neben den Stoffeigenschaften der in Kontakt tretenden Fraktionen
Korn und Stroh spielt die Hohe der Strohschicht auf dem Schiittler eine
wichtige Rolle fiir den Entmischungserfolg und damit fiir die Schittler-
leistung.

Die Hohe der Strohschicht hingt auBer vom Massendurchsatz von der
Dichte des Strohs ab. Dieser EinfluB wird beim Durchdringungszeitver-
such durch eine konstante Versuchsgutmasse kompensiert, so daB Dich-
teanderungen des Strohs auch immer entsprechende Schiitthdhenénde-
rungen im Versuchsgutbehalter bedingen.

Damit ist ein direkter Vergleich der Durchdringungszeit und der
Schiittlerleistung zulassig. Bild 21 zeigt den ermittelten Zusammenhang
beider GroBen. Es liegt ein exponentieller Zusammenhang vor, da die
Schiittlerleistung fiir die Durchdringungszeit null asymptotisch gegen
unendlich gehen muB und umgekehrt bei unendlicher Durchdringungs-
zeit die Schiittlerleistung gegen null geht.
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Die bisher gefundenen Zusammenhénge bestétigen die theoretischen
Uberlegungen. Um sichere quantitative Aussagen machen zu kénnen,
miissen sie jedoch durch eine méglichst groBe Anzahl weiterer Versuche
statistisch abgesichert werden.
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Schittlerleistung Mykg(u)

Bild 21. Zusammenhang zwischen der Schittlerleistung und der
Durchdringungszeit.

6. Zusammenfassung

Die aus der Durchsatz/Verlust-Kennlinie bestimmte Leistung der
Trennprozesse im Mahdrescher hangt von zahlreichen EinfluBgroBen
ab. Ein Problem stellt vor allem die Abhéngigkeit von den Stoffeigen-
schaften des Erntegutes dar, da diese fiir vergleichende Aussagen nicht
reproduziert werden kdnnen.

Um den aufwendigen Einsatz eines Vergleichsmahdreschers bei Prifun-
gen zu vermeiden, wurde vorgeschlagen, relevante Stoffeigenschaften
des Erntegutes zu messen und Korrelationen zwischen den MeBgroBen
und der gleichzeitig gemessenen Leistung der Trennprozesse herzu-
stellen.

Die Einteilung méglicher, meBbarer Stoffeigenschaften nach ihrer
Komplexitat und die Abschitzung von Aufwand und Aussagesicherheit
filhrte zu der Annahme, daB bei Ermittlung technologischer Stoffeigen-
schaften ein guter Zusammenhang mit der Leistung der Trennprozesse
im Méhdrescher erwartet werden kann.

Die technologischen Stoffeigenschaften Fluidisierungsverhalten und
Durchdringungszeit wurden definiert und die entsprechenden Priifstan-
de vorgestellt. Die verwendete Feldversuchstechnik zur Ermittlung der
Durchsatz/Verlust-Kennlinien der Trennprozesse wurde beschrieben.

Anhand von Versuchsergebnissen wurden die Zusammenhénge zwi-
schen dem Fluidisierungsverhalten und der Leistung der Reinigungsan-
lage sowie auch die Zusammenhange zwischen der Durchdringungszeit
und der Leistung des Schiittlers im Mahdrescher aufgezeigt und erlau-
tert. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB der Stoffeigenschaftseinflu
auf die Leistung der Reinigungsanlage mit Hilfe des Fluidisierungsver-
haltens des Reinigungsiiberganges erfaBt werden kann, wobei dieses
durch die Fluidisierungsgeschwindigkeit und die Hystereseflache der
Fluidisierungskurve charakterisiert wird. Der StoffeigenschaftseinfluB
auf die Leistung des Schiittlers kann iiber die Messung der Durchdrin-
gungszeit bestimmt werden.

Verwendete Formelzeichen

ApL N/sm  Hysteresefliche der Fluidisierungskurve

m kg Kornmasse

my kg Anfangskornmasse

m kg/s Massendurchsatz

m(Vkzu) kg/s Massendurchsatz bei vorgegebenem Kornver-

lust (TrennprozeBleistung)
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mg kg/sm Korn-Massendurchsatz (auf die Kanalbreite
bezogen)
Mgos%  kg/sm Korn-Massendurchsatz der Reinigungsanlage

bei 0,5 % Kornverlust (Reinigungsleistung)

MNKB kg/sm Massendurchsatz an Nicht-Korn-Bestandtei-
len (auf die Kanalbreite bezogen)

Mk %) kg/sm  NKB-Massendurchsatz des Schiittlers bei 1 %
Kornverlust (Schiittlerleistung)

Ap Pa Druckabfall

Apg, Pa Fluidisierungsdruckabfall

t ] Durchgangszeit

to,8 ] Durchgangszeit, bei der 80 % der aufgegebe-
nen Korner abgeschieden sind (Durchdrin-
gungszeit)

Vk % Kornverlust

\%3 m¥/s Luftvolumenstrom

W, m/s Luftgeschwindigkeit

WEL m/s Luftgeschwindigkeit bei einsetzender Fluidisie-
rung (Fluidisierungsgeschwindigkeit)

mn kg/kg  Korndurchgang
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