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1. Einleitung

Fir die Zerkleinerung landwirtschaftlicher Produkte werden
sehr oft rotierende Werkzeuge verwendet, deren Arbeits-
kanten beim Umlauf eine Zylinderflache beschreiben. In der-
artigen Arbeitsorganen wird die Bewegung des zerkleiner-
ten, durch das Werkzeug beschleunigten Gutes [1] auch
durch die gleichzeitig erzeugte Luftstrémung beeinfluBt. So
laBt sich mit einem gesteuerten Luftstrom innerhalb des
Rotationsbereiches des Arbeitsorganes das geschnittene Gut
so leiten, daB es moglichst wenig mit Flachen geringerer
Geschwindigkeit in Berihrung kommt und somit Energie-
verluste vermieden beziehungsweise vermindert werden.
Andererseits kann eine der Materialbewegung nicht richtig
zugeordnete Luftstromung zu einer Verwirbelung des zer-
kleinerten Gutes fiihren, wodurch nicht nur der Auswurf des
Materials aus dem Werkzeugbereich beeintrachtigt wird,
sondern auch ein hoherer Energiebedarf infolge Reibung
und Beschleunigung entsteht. Die Luftstrémung wirkt sich
ferner auf die Bewegung des zerkleinerten Gutes nach dem
Verlassen des Werkzeugbereiches aus. Mit der Austritts-
geschwindigkeit von Gut und Luft sind die wichtigsten Be-
dingungen fiir die Weiterférderung gegeben.

Aus dieser Bedeutung der Luftstréomung fiir die Funktion
einer Zerkleinerungsmaschine mit einer Messertrommel er-
gibt sich die Aufgabe, den EinfluB konstruktiver MaBnahmen
auf die Gebldsewirkung bei einem derartigen Arbeitsorgan
festzustellen.

Nach bisherigen Untersuchungen [2] haben diese ,Gebladse"”
einen schlechten Wirkungsgrad, da die Messer- und Ge-
hduseformen nicht in erster Linie nach Geblaseforderungen
ausgelegt sind. Der konstruktive Aufbau eines solchen
Schneid-Wurf-Systemes zeigt Ahnlichkeit sowohl mit Trom-
melldufergeblasen wie auch mit Querstromgebldsen. Die
Ausnutzung der Trommellaufereigenschaften mit einer An-
saugung Uber axiale Offnungen ist die tibliche Methode der
Luftférderung beim Hacksler, Da die GroBe der Ansaug-
6ffnungen aus konstruktiven Griinden jedoch begrenzt ist,
erscheint es zweckmaBig, zur Verbesserung der Strémungs-
verhaltnisse in Trommelschneidwerken die Erkenntnisse aus
dem Querstrom-Gebldsebereich zu nutzen. So kénnten zum
Beispiel durch geeignete Ansaugéffnungen am Umfang des
Trommelgehduses eine ebene Stromung und durch den Ge-
winn an Ansaugfliche eine bessere Luftférderung erzielt
werden.

2. Aufbau von Querstromgebldsen

Das wichtigste Kennzeichen von Querstromgebldsen ist die
Durchstrémung in einer Ebene, wobei die Luft am Umfang
angesaugt und nach Durchtritt durch den Rotor etwa tangen-
tial ausgeblasen wird. Der Stromungsverlauf im Inneren des
Rotors wird durch einen Wirbel gepragt, dessen Zentrum
in der Nahe des Auslasses im Innenraum des Rotors liegt.
Das gesamte Stréomungsfeld kann durch einen Potential-
wirbel beschrieben werden. Der Innenwirbel bewirkt in
einem Teilbereich des Rotorinnern ein Riickstrémen der
Luft. Das AusmaB dieser Riickstromung héngt von der
Schaufel- und Gehduseform ab und bestimmt den Wirkungs-
grad der Luftférderung.

Eine Literaturdurchsicht zeigt, daB seit der Erfindung durch
MorTiER im Jahre 1892 das Querstromgeblase immer nur
zeitweise Interesse hervorgerufen hat. Eine Ubersicht iber
die bis zum Jahre 1959 iiber Querstromgebldse erschienene
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Literatur gibt De Fries [3]. Durch Weiterentwicklung und
neue Erkenntnisse iiber die Wirbelsteuerung, vor allem
durch Eck [4], findet dieser Geblédsetyp in letzter Zeit hau-
figer Anwendung. ILBerG und Sapex [5] untersuchten die
Innendurchstromung des Rotors und stellten ergdnzende
Ansatze iiber das Geschwindigkeits- und Druckfeld auf. In
einer weiteren Arbeit behandelte ENGELHARDT (6] experimen-
tell den EinfluB der Reynolds-Zahl auf die DurchfluBcharak-
teristik durch Verdnderung der Rotordrehzahl und der
Dichte des strémenden Mediums. FINKBEINER [7] und Quick [8]
untersuchten die Moglichkeiten des Einsatzes fiir Maih-
drescherreinigungsgebldse, wobei die Vorteile der kleinen
Bauweise und des gleichmdBigen Geschwindigkeitsprofils
herausgestellt werden.

3. Experimentelle Untersuchungen

Obwohl sehr viele theoretische Ansatze vorliegen, ist es
bis heute noch nicht gelungen, fiir Querstromgebldse die
Beziehung zwischen geometrischen Abmessungen und der
zugehorigen Charakteristik durch Rechnung zu bestimmen.
Insbesondere bei den im Héackslerbau verwendeten Messern,
Schaufelzahlen und Gehé&useformen und bei Beladung des
Luftstromes mit festen Partikeln ist es nicht mdoglich, die
Geblédsecharakteristik zu berechnen, so daB experimentelle
Untersuchungen notwendig sind.

3.1. Versuchsaufbau

Die Messungen wurden zundchst an einem Versuchsgeblase
durchgefiihrt, das folgende Merkmale aufwies: Fliegende
Lagerung der Messertrommel, um Strémungsmessungen im
Rotorinnenraum durchfithren zu konnen; auswechselbare
Schaufeln, Schaufelzahl z = 8, 16; Schaufelwinkel 0° <
0 < 90°; Schaufellange I/, = 0,08 m; Ansaug6ffnung nach
Grofie und relativer Lage verschiebbar durch Aufteilung des
Gehdusemantels in einzelne austauschbare Segmente; Um-
fangsgeschwindigkeit u stufenlos verstellbar bis 35 m/s;
Rotordurchmesser d = 0,5 m; Rotorbreite b = 0,2 m; kon-
zentrisches Gehause mit tangential ansetzendem Ausblas.

Da die Aufnahme der Strémungsbilder sehr zeitaufwendig
war, wurde der Strémungsverlauf parallel zu den Messun-
gen an dem oben beschriebenen Versuchsstand in einem
Flachwasserkanal beobachtet. An Modellen im MaBstab 1:3
sollte hierbei der EinfluB von Gehé&use- und Schaufeldanderun-
gen auf die Ausbildung der Strémung und auf das Férder-
volumen festgestellt werden. Dieses Verfahren erleichterte
die Auswahl der Parameterkombinationen fir das Ver-
suchsgeblase.

3.2. Ahnlichkeitsbelrachtungen

Zum Vergleich der im Flachwasserkanal gewonnenen Ver-
suchsergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Gebladse-
versuch miissen die den Messungen jeweils zugrunde liegen-
den Bedingungen mechanisch dhnlich sein. Bei Untersuchun-
gen von Stromungsfeldern im ModellmafBistab ist neben der
geometrischen Ahnlichkeit die Re-Zahl die wesentliche Ahn-
lichkeitskennziffer. Thr EinfluB ist besonders groB8 in den
Bereichen, in denen noch keine Ablésung der Strémung
stattgefunden hat. Hat sich die Strémung jedoch abgeldst,
dann wird der Einfluf der Re-Zahl geringer. Hieraus folgt,
daBl eine Ubertragung von MefBergebnissen vom Modell auf
die GroBausfiihrung erlaubt ist, wenn entweder die beiden
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Re-Zahlen gleich sind oder aber beide Re-Zahlen in einem
Bereich liegen, fiir welchen ein Ablésen der Strémung er-
folgt. Fiir gerade Schaufelgitter ist letzteres fiir Re > 4 - 105
der Fall [5]. Fiir gebogene Schaufelgitter und Rotoren gelten
andere Bereiche. Da bei Versuchen in der Flachwasserrinne
die Re-Zahl der GroBausfiihrung nicht erreicht werden kann,
war zu prifen, ob auch fiir Querstromrotoren ein solcher
Bereich vorhanden ist. ENGELHARDT [6] stellte fest, daB bei
Querstromgeblasen fiir Re > 30 000 der Zusammenhang zwi-
schen Druck und Geschwindigkeit von der Re-Zahl nicht
mehr beeinfluft wird. Fir 7500 << Re < 30000 finden nur
unwesentliche Versschiebungen der Kennlinien in Ab-
hdngigkeit von der Re-Zahl statt. Die Re-Zahl wird bei
Querstromgeblasen mit der Schaufelldnge I, und der Um-
fangsgeschwindigkeit u bestimmt.

Fir den Modellversuch im Flachwasserkanal ergab sich eine
Re-Zahl von 7850, wahrend fir die GroBausfiihrung die
Werte im Bereich Re > 30000 lagen. Die Re-Zahl der
Modellausfithrung liegt somit in dem Bereich, der eine
qualitative Ubertragung der MeBergebnisse zulaBt.

3.3. Versuchsmethodik

Im Flachwasserkanal wurde das Stromungsbild durch Foto-
aufnahmen festgehalten. Eine Aussage liber die jeweils vor-
handene Férdergeschwindigkeit und damit liber das Forder-
volumen ergab sich aus einer Staudruckmessung mit Hilfe
einer ebenen Platte, die in einer beruhigten Stréomung des
Riicklaufes eingesetzt war.

Am Versuchsgebldse wurde eine Prandtl-Sonde (AuBen-
durchmesser 3 mm, Bohrung 1 mm) fiir die punktweise
Messung des Staudruckes und des statischen Druckes sowohl
im AuslaB wie auch im Inneren des Geblaserotors ver-
wendet. Infolge der Durchstrémung in einer Ebene konnte
durch Drehen der Sonde auch die Stromungsrichtung fest-
gestellt werden, da der Staudruck bei einer Anstrémung
parallel zur Gesamtdruckbohrung der Sonde ein Maximum
ist. An die Sondenspitze geklebte, diinne Wollfdaden
erleichterten dieses Verfahren. Infolge der kleinen Bohrun-
gen der Sonde und der relativ kleinen Driicke war eine
Anzeige mittels Schrdgrohrmanometers oder Betz-Mano-
meters wegen der grofen Luftvolumina in Zuleitung und
Gerdt zu trdage. Es wurde daher eine Umwandlung der MeB-
groBen in elektrische GréBen mittels eines elektrischen
Differenzdruckgebers sehr grofer Empfindlichkeit gewahlt,
welcher sehr kurze Zuleitungswege und damit kleine schad-
liche Volumina ermdglichte. Aus den punktweisen Druck-
messungen im AuslaBquerschnitt des Versuchsgebldses
konnte dann die Gebldsecharakteristik durch Mittelwert-
bildung iiber den gesamten Querschnitt berechnet werden.
Unterschiedliche Betriebszustdénde wurden durch Drosselung
des Endquerschnittes des AuslaBrohres eingestellt.

3.4. Versuchsergebnisse

In Bild 1 sind die im folgenden verwendeten Beziehungen
definiert. Die Bilder 2 und 3 zeigen zwei charakteristische
Aufnahmen des Stromlinienfeldes in zwei Modellrotoren,
welche mit unterschiedlichen Schaufelformen bestiickt sind.
Der Rotor auf Bild 2 ist mit Kreisbogenschaufeln (Anstell-
winkel am AuBendurchmesser § = 25°, innen radial endend)
ausgestattet, welche in Anlehnung an die MaBie von Quer-
stromgebldsen und unter Verwendung eines iiblichen Schnitt-

Offnungswinkel , Eintritt
Offnungswinkel , Austritt
Gehdusewinkel

Offnungsverhdltnis

Anstellwinkel der Schaufel

Blld 1: Deflinltion der verwendeten Bezelchnungen
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Bild 2: Durchsirdmung eines Geblises mit Kreisbogenschaufeln
(Modellversuch Flachwasserkanal, Schaufelzahl z = 16, m = 0,85)

Bild 3: Durchstrdmung eines Geblises mit geraden Schaufeln

(Modellversuch Flachwasserkanal, Schaufelzahl z =16, m = 1,19, § = 697
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winkels von 25° ausgebildet wurden. Auf dem Bild ist die
fir ein Querstromgebldse typische Durchstrémung in Form
eines Potentialwirbels zu erkennen. Diese Charakteristik
wird auch durch Verdnderung des Offnungsverhéaltnisses,
abgesehen von einer Verschiebung des Wirbelmittelpunk-
tes, nicht beeinfluBt.

Bei dem Rotor mit geraden Schaufeln zeigt sich eine &hn-
liche Durchstrémung (Bild 3). Wie bei der gebogenen
Schaufel ist eine Riickstromung und daneben die Haupt-
durchstromung zu erkennen. Anstelle eines Wirbelkernes
hat sich jedoch ein relativ groBes Totwassergebiet gebildet.
Dieses kann eine Folge der kleineren Geschwindigkeiten
der Riickstromung sein. Diese Strémungsform bei geraden
Schaufeln konnte bei Messungen an dem Versuchsgeblise
ebenfalls festgestellt werden.

Die in der Flachwasserrinne durchgefiihrten Untersuchungen
ergaben ferner eine Abhdangigkeit der Strémungsgeschwin-
digkeit im Riicklauf vom Offnungsverhédltnis und von der
Schaufelform. Wahrend fiir Kreisbogenschaufeln ein aus-
gepragtes Geschwindigkeitsmaximum bei Verénderung des
Offnungsverhéltnisses auftritt, ist .dieses bei geraden Schau-
feln nicht eindeutig festzustellen (Bild 4). Ein Vergleich
mit den Bildern 2 und 3 148t erkennen, daB bei geraden
Schaufeln nur ein Teil der Ansaugfliche genutzt wird und
somit eine Verdnderung dieser Flache sich entsprechend
gering auswirkt. Wie zu erwarten war, ist die Férderwirkung
von Kreisbogenschaufeln besser als die von geraden Schau-
feln, welche keine stoBfreie Umlenkung der Strémung er-
moglichen und daher zu StoBverlusten filhren. Durch Ver-
anderung des Schaufel-Anstellwinkels ist jedoch eine Ver-
besserung mdéglich (Bild 5). Die beste Forderung ist, un-
abhéngig vom Offnungsverhéltnis, im Bereich § = 60° . . .
75° zu erwarten. Diese Aussage wird durch Messungen an
dem Versuchsgebldse bestatigt, wie es die Gebldasekenn-
linien in Bild 6 zeigen. Zur Kennzeichnung eines bestimm-
ten Betriebszustandes wurden verschiedene Drosselzahlen
7 = @2y eingezeichnet. Die Charakteristiken v = { (¢)
weisen einen Anstieg des statischen Druckes bei abfallender
Luftgeschwindigkeit auf. Die Druckspitzen fiir = = 2,77 ent-
sprechen einer Drosselung des Endquerschnittes auf 60 %.
Der dann folgende Abfall des Druckes bewirkt ein instabiles
Betriebsverhalten. Die Gegeniiberstellung dieser Kennlinien
mit der eines Querstromrotors mit Kreisbogenschaufeln
(radial endend, Anstellwinkel § = 55°, neun Schaufeln [10])
in einem vergleichbaren Gehduse ldBt erkennen, daB im
gesamten Bereich groBere Kennwerte erreicht werden.
AuBerdem ist keine Instabilitdit vorhanden, obwohl der
Druckzuwachs im unteren Drosselbereich minimal ist. Alle
Kennlinien zeigen, daB groBe Luftgeschwindigkeiten erreicht
werden, solange nur ein geringer Gegendruck vorhanden ist.

Wird der Luftstréomung eine Materialbewegung im Rotor und
Ausblas tiberlagert, so wird die Luftférderung beeinfluBt.
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Bild 6: Kennlinien von Gebldsen mit geraden Schaufeln und mit Krels-
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(¢ = 2dpain/ou® @ = w2/u, v = 4%y nach [6]

Die Druckzahl v ist das Verhéltnis des statischen Druckzuwachses dp zum

theoretischen Staudruck ¢ * u¥2 aus Umlangsgeschwindigkeit u der Schau-

feln und Dichte ¢ des Mediums. Die Volumenzahl ¢ ist das Verhiltnis

der mittleren Luftgeschwindigkeit w; zur Umfangsgeschwindigkeit u.

Die Drosselzahl z stellt somit das Verhaltnis der kinetischen Energie zur
statischen Druckzunahme eines Ventilators dar
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Bild 7: Mittlere Luftgeschwindigkeit w y, In Abhingigkeit von der spe-
zifischen Materialbeladung bei verschiedenen Anstellwinkeln, bezogen auf
dle Luftgeschwindigkeit w, ohne Materialfiérderung

Dieses konnte festgestellt werden, indem gehackseltes Gut
(Stroh mit Feuchtigkeitsgehalt 12 % und Héacksellange 8 mm)
dem Versuchsgebldse zugefiihrt und das AuslaBprofil ge-
messen wurde. Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme der
mittleren Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der auf
die Rotorbreite bezogenen Gutbeladung. Es wurde etwa
10 % Abnahme bei einer spezifischen Gutbeladung von
50 kg/h cm festgestellt (Bild 7). Diese geringe Reduzie-
rung der Luftgeschwindigkeit ist dadurch zu erkldren, daB
das vorgeschnittene Material durch den StoB beim Eintritt
in den Schaufelkranz im Rotor in Bereiche kleiner Geschwin-
digkeit gelenkt und damit die innere Durchstrémung nur
wenig gestort wird. Das Profil der Luftstromung im AuslaB
wird dabei nicht wesentlich beeinfluBt.

4. Zusammenfassung

Untersuchungen an Messertrommeln mit Querdurchstrémung
haben ergeben, daB die Innendurchstrémung der Rotoren
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und die Kennlinien eine starke Abhéngigkeit von der
Schaufelform zeigen., Hierbei ist die Forderwirkung einer
Kreisbogenschaufel besser als die einer geraden Schaufel.

Durch die Uberlagerung einer Materialbewegung wird in-
folge Stérung der Innendurchstrémung die Luftgeschwindig-
keit reduziert. Die Stérung ist davon abhédngig, welchen
Weg das Material innerhalb des Rotors nimmt. Durch die
Form der Schaufel und durch die Lage der Schnittkante
sollte versucht werden, das Material in Zonen kleiner Luft-
geschwindigkeiten zu fiuhren, um die Stérung der Innen-
durchstromung und damit die Verringerung der mittleren
Luftgeschwindigkeit im Ausblas klein zu halten.

Die Geschwindigkeit des Materials im Ausblasrohr wirkt
auBerdem auf die Luftgeschwindigkeit ein. Wéahrend eine
Materialgeschwindigkeit, welche groBer ist als die Luft-
geschwindigkeit, die Luft beschleunigt, wird eine kleinere
Materialgeschwindigkeit die Luftgeschwindigkeit verringern.
Der Gleichgewichtszustand ist abhdngig von dem vorhan-

denen statischen Druck und der GroB8e und Art der Material-
beladung.
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1. Einleitung

Umlaufende Werkzeuge, die quer zu ihrer Drehachse mit
dem zu bearbeitenden Gut beaufschlagt werden, finden in
den verschiedenen Bereichen der Landtechnik fiir
Zwecke Anwendung. So arbeiten nach diesem Funktions-
prinzip beispielsweise die Messertrommel des Exakthacks-
lers, die Schlegeltrommel des Schlegelmdhers beziehungs-
weise des Schlegelhédckslers, die Dreschtrommel, das Schneid-
werk des Rotationsméahers oder auch die rotierenden Arbeits-
organe vieler Heuwerbungs- und Bodenbearbeitungs-
maschinen.

Arbeitserfolg, Werkzeugbeanspruchung und Beeinflussung

der Gutbewegung durch das Werkzeug hdngen in hohem,

MaBe von der Zuordnung der Bewegungsbahnen von Werk-
zeug und Gut wie auch von Betrag und Richtung der zwi-
schen Werkzeug und Gut auftretenden Geschwindigkeit ab.
Beschreibt die Arbeitskante des umlaufenden Werkzeuges
eine Zylinderfliche, so wird die je Zeiteinheit bearbeitete
Gutmasse von der mit dem Drehwinkel des Werkzeuges
verdnderten Zuordnung von Werkzeug und Gut bestimmt.
Wahrend der Eingriffszeit verdndern sich Betrag und Rich-
tung der Werkzeuggeschwindigkeit gegeniiber dem Gut
standig. Sie beeinflussen in der Regel entscheidend Trenn-
und Zerkleinerungsvorgange wie auch die daraus erwach-
sende Bewegung des getrennten Gutes. Durchlauft die
Arbeitskante eines Werkzeuges dagegen eine ebene Ring-
fliche beziehungsweise einen flachen Kreiskegel, wie dies
zum Beispiel bei Scheibenmdhwerken oder auch bei ver-
schiedenen Heuwerbungsmaschinen der Fall ist, dann inter-
essiert dariiber hinaus die von den genannten GréBen ab-
hédngige Eingriffstiefe des einzelnen Werkzeuges. Die Kennt-
nis der kinematischen Zusammenhdnge erlaubt Riickschliisse
auf die notwendige Werkzeugzahl wie auch auf die bean-
spruchungsgerechte Gestaltung und Anordnung der Werk-
zeuge.

Die Uberlagerung rotatorischer und translatorischer - Be-
wegung wurde von verschiedenen Autoren an Hand der
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speziellen Fragestellung einzelner Gerdte aus den land-
technische Bereichen Getreideernte [1], Futlerernte [2; 3; 4]
und Boden [5; 6] bearbeitet, wobei teilweise Vereinfachun-
gen eingefiihrt beziehungsweise Aussagen nur fiir spezielle
diskrete Randbedingungen ermittelt wurden. Mit der vor-
liegenden Arbeit soll versucht werden, die kinematischen
Zusammenhadnge in allgemeingiiltiger Form aufzuzeigen und
die gewonnenen Aussagen einer einfachen Nutzanwendung
zuganglich zu machen.

2. Theoretische Zusammenhinge

Flr eine grundsatzliche Betrachtung der Bewegungsverhalt-
nisse wird davon ausgegangen, daB der Rotationsbewegung
eines Werkzeuges um den Mittelpunkt M eine translatori-
sche Bewegung des Gutes in «derselben Bewegungsebene
iberlagert wird. Hierbei ist es zundchst ohne Bedeutung,
ob man alle GroBen auf einen ortsfesten Drehmittelpunkt
der Werkzeugbewegung, zu dem das Gut hinbewegt wird,
bezieht (relatives Bezugssystem, Bild l1a) oder ob man
das Gut als ortfest betrachtet und die Linearbewegung dem
Drehmittelpunkt zuordnet (absolules Bezugssystem, Bild
1b). Da im spdteren Verlauf dieser Arbeit auf die kine-

absolutes Bezugssystem

retatives Bezugssystem

Bild 1: Bezugssysteme der Werkzeugflihrung
a Drehmittelpunkt M der Werkzeugbewegung ortsfest, Gut bewegl
b Drehmitlelpunkt M der Werkzeugbeweqgung bewegt, Gut ortsfest
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