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Folker Beck, Yuanguo Zhao und Heinz Dieter Kutzbach, Hohenheim

Mahdreschersimulation

Modellierung der Korn/Stroh/Spreu-Trennung

Die Entwicklung von Mahdreschern
erfordert groBen experimentellen Auf-
wand, da die Trenneinrichtungen bereits
sehr ausgereift und weitere Leistungsstei-
gerungen nur schwer zu verwirklichen
sind. In der Simulation lassen sich dage-
gen die fiir den Betrieb wichtigen Para-
meter wesentlich einfacher variieren und
optimieren. Grundlage bilden dabei stets
geeignete mathematische Modelle der
Trennprozesse. Fiir die Korn/Stroh-Tren-
nung auf dem Schiittler und die
Korn/Spreu-Trennung auf der Reinigungs-
anlage wird ein gemeinsames mathemati-
sches Modell vorgestellt, das auf physi-
kalischen Gesetzen beruht und gut mit
den Versuchsergebnissen iibereinstimmt.
Damit stellt die Simulation eine Ergan-
zung zu experimentellen Untersuchungen
dar, indem ein Teil der Versuche einge-
spart und bisher nicht meBbare physikali-
sche GroBen bestimmt werden kdnnen.

sind, wird es immer schwieriger, wesent-
liche Leistungssteigerungen zu erzielen.

Bei der Simulation am Computer lassen
sich dagegen die fur den Korn/Stroh- und
Korn/Spreu-Trennvorgang wichtigen Pa-
rameter wesentlich einfacher variieren.
Ein mathematisches Modell unterstitzt
zusatzlich das Verstandnis fur die physi-
kalischen Vorgange. Da trotz verschiede-
ner experimenteller Anstrengungen der
Aufenthaltsort von Koérnern in der Gut-
schicht nicht mit einfachen Mitteln sicht-
bar gemacht werden kann, soll die Simu-
lation unter anderem auch eine Vorhersa-
ge der Kornbewegung ermoglichen.

In diesem Beitrag wird deshalb ein sto-
chastisches mathematisches Modell flr
die Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Tren-
nung im Mahdrescher vorgestellt. Ein
Vergleich mit Versuchsergebnissen von
einem Grundlagen-Reinigungs-Ver-
suchsstand und Dresch- und Schuttler-
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Bild 1: Modell der
Korn/NKB(Nichtkorn-
bestandteile)-Tren-
nung auf der Reini-
gungsanlage

Fig. 1: Model of
grain/m.o.g. separati-
on on the cleaning
shoe

Bei Mahdreschern steigt der Bedarf
nach Maschinen der oberen Lei-
stungsklasse weiter an. Dies fuhrt zu
einer stetigen Leistungssteigerung bei
Neuentwicklungen. Da die Kosten flr
Versuche mit immer aufwendigeren Ver-
suchseinrichtungen zunehmen und zu-
dem bestehende Dresch- und Trenn-
einrichtungen bereits sehr ausgereift
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Versuchsstand zeigt die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Versuch.
Das Modell wird anhand des Reini-
gungsvorgangs von Korn hergeleitet, ex-
perimentell bestatigt und auf den Schutt-
ler-Trennvorgang Ubertragen.

Modell der Korn/Spreu-Trennung
auf der Reinigungsanlage

Fir die Modellierung wird ein kleiner Aus-
schnitt aus der Gutschicht auf dem Ober-
sieb der Reinigungsanlage betrachtet
(Bild 1). Seine Abmessungen sind diffe-
rentiell klein in x-(Langs-) Richtung und
z- (Breiten-) Richtung. Die Hohe des Aus-
schnittes in y-Richtung entspricht der
Schichtdicke.

Der Ausschnitt wird mit derselben Ge-
schwindigkeit geférdert und in ihm spie-
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Bild 2: Bewegung von Korn in der NKB-
Schicht durch Konvektion und Dispersion

Fig 2: Grain movement by convection and
diffusion

len sich dieselben Vorgange wie in der
umgebenden Gutschicht ab. Am Beginn
des Siebes sei samtliches Korn in der
obersten Schicht konzentriert. Im Laufe
des Reinigungsvorgangs dringt Korn in
die Gutschicht ein, durchdringt die Gut-
schicht (Entmischungsbereich) und wird
nach kurzer Verzogerung auf der Sieb-
flache abgeschieden.

Da der Fordervorgang Zeit benétigt,
koénnen zur eindeutigen Bestimmung des
Zustandes der Gutschicht sowohl der auf
dem Sieb zurlickgelegte Abscheideweg x,
als auch die seit Siebbeginn verstrichene
Zeit t angegeben werden. Fur die Hohe
der Verluste ist die Verweilzeit auf dem
Sieb von groBer Bedeutung. Mit klrzeren
Verweilzeiten steigen die Verluste stark
an. Damit Kérner die Schicht in diesem
Fall schneller durchdringen kénnen, muf3
sie sehr stark aufgelockert werden, was
durch intensivere mechanische Sieb-
schwingungen oder durch Erhéhen des
Luftdurchsatzes erreicht werden kann.

Der Gutschicht-Ausschnitt setzt sich
aus den drei Teilbereichen , Entmi-
schung”, ,Abscheidung” und dem ,Auf-
fangbereich® zusammen, fur die Modelle
aus der Literatur kombiniert wurden. Fur
den Entmischungsbereich wird das Kon-
vektions-Dispersions-Modell nach Meinel
[1] angewendet. Das Modell berticksich-
tigt neben dem Sinkvorgang (Konvektion)
mit der mittleren Sinkgeschwindigkeit vy
aller Kérner stochastische Einflisse (Dis-
persion) durch StéBe zwischen Korn und
NKB (Nichtkornbestandteilen, Bild 2). Je
groBer die Dispersionskonstante Dy ist,
desto unterschiedlicher ist die tatsachli-
che Sinkgeschwindigkeit einzelner Kor-
ner:

8—§£u(y, t)=—vyg—$+Dy§i¢2 (1)

Die Losung der partiellen Differentialglei-
chung unter Berlcksichtigung von Rand-
und Anfangsbedingungen fuhrt auf die
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Verteilungsfunktion der Kornmasse u(y,t)
in Abhangigkeit vom Abstand y von der
Siebflache und der Zeit t.

Da das Sieb die Abscheidung verzogert,
und die Verzdgerung ebenfalls zufalligen
Einflissen unterliegt, wird ebenfalls ein
stochastisches Modell fur den Bereich
der Abscheidung verwendet, GI.(2), [2].
Besitzt jedes Korn dieselbe Abscheide-
wahrscheinlichkeit, so ist der Kérner-
strom durch die Sieb6ffnungen us(t) pro-
portional zur abscheidbaren Kornmasse
auf der Siebflache ua(t), wobei die Zeit-
konstante der Siebabscheidung Ta die
Proportionalitat herstellt.

wendung von Abscheidesensoren an, wie
sie von Bottinger (Prallplattensensoren
[4]) oder von Herlitzius (Stabsensoren
[5]) entwickelt wurden.

Bei der in Bild 3 gezeigten Verifikation
des Modells wird der Korndurchsatz vari-
iert. Die mit der Raute (0) markierten Ver-
suche dienen zur Kalibrierung des Mo-
dells, mit dem die theoretische Durch-
satz-Verlust-Kennlinie berechnet wird.
Die Ubrigen Verlustwerte (H) dienen aus-
schlieBlich zur Uberprifung der Vorher-
sage. Das Verlustniveau liegt hther als
von der Praxis gefordert, da besonderer
Wert auf die Anfangsschichtung Korn-
auf-NKB am Siebbeginn gelegt wurde,

1is (t) =TiuA(t) (2)  wie sie zur Verifikation notig war. Die
A Ubereinstimmung ist gut, so daB offen-
10 T
%| e — Simulation
32 simulation
8 O Versuch
« Korn: NKB = 70:30 experiment
= grain:m.o.g. = 70:30
G Bild 3: Durchsatz-
T2 Verlust-Verhalten der
cc 4 Reinigungsanlage mit
S ° Versuchen zur , Kali-
3] 5 brierung“ 0 und zur
2 4_/ Uberpriifung der
V./e'/i/.- Vorhersage @
0 — Fig. 3: Feed rate
0 1,5 3,0 kg/(s-m) 6,0 | versus loss curve of
Korndurchsatz rhg the cleaning shoe (0 .
grain feedrate used for ,calibration
B used for verification)

Die bereits abgeschiedene und aufgefan-
gene Kornmenge erhdlt man durch Inte-
gration des abgeschiedenen Kdérner-
stroms.

Die beschriebenen Teilmodelle fur Ent-
mischung, Abscheidung und Auffangbe-
reich wurden in der Programmiersprache
C programmiert und anhand von ver-
schiedenen Versuchsreihen verifiziert.

Modellverifikation
fiir die Reinigungsanlage

Die Modellverifikation wird anhand von
Versuchen am Grundlagen-Reinigungs-
Versuchsstand beschrieben, der in [3]
vorgestellt ist. Da nicht alle Modellpara-
meter meBbar sind, sondern indirekt an-
hand von MeBgréBen berechnet werden,
sind Vorversuche zur ,Kalibrierung”
notig. Bei den nicht meBbaren Modellpa-
rametern handelt es sich um die Zeitkon-
stante der Siebabscheidung Ta, die mitt-
lere Sinkgeschwindigkeit vy und die Dis-
persionskonstante Dy. Sie werden anhand
der Kornrestfunktion iterativ bestimmt.
Am Grundlagen-Reinigungs-Versuchs-
stand wird die Kornrestfunktion durch
Auffangen von Korn in zehn Abschnitten
bestimmt. Fur Untersuchungen an Seri-
en-Reinigungsanlagen bietet sich die Ver-
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sichtlich ein Teil der Versuche ersetzt wer-
den kann. Dies strafft die Versuchsreihen
und senkt die Kosten.

Die mit dem Simulationsmodell berech-
nete Kornverteilung auf dem Obersieb
|aBt sich zur Verbesserung des Verstand-
nisses flr die physikalischen Vorgange
graphisch anschaulich darstellen, was in
Bild 4 fur den Versuch mit einem auf die
Siebbreite bezogenen Korndurchsatz von
4 kg/(s-m) gezeigt ist.

Anwendung des Modells fiir den Schiittler

Durch die allgemein gehaltene Beschrei-
bung der Kornbewegung durch Konvek-
tion und Dispersion kann das Modell
auch auf den Trennvorgang auf dem
Schuittler angewendet werden. Ergebnis-

se hierzu finden sich in der Langfassung
dieses Beitrags, die Uber die Autoren be-
zogen werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ergénzung experimenteller Untersu-
chungen in der Mahdrescherentwicklung
wird ein mathematisches Modell fur die
Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Trennung
vorgestellt. Durch Verwendung des Kon-
vektions- Dispersions - Entmischungsmo-
dells tragt das Modell zum Verstandnis
der physikalischen Vorgange bei. Bisheri-
ge Untersuchungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung von Simulation und
Versuch flir Reinigungsanlage und
Schuttler. Geplant sind weitere mathema-
tische Modelle fur Dreschwerk und Fall-
stufe, so daB der Mahdrescher als Ganzes
in  Simulationsrechnungen untersucht
werden kann.
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Bild 4: Graphische Darstellung der Kornverteilung in der Gutschicht (NKB ist nicht dargestellt)

Fig. 4: Visualization of
grain distribution in the
layer on a louver-type
sieve (m.o.g. is not
shown)
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