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Mähdreschersimulation 
Modeliierung der Korn/Stroh/Spreu-Trennung 

Die Entwicklung von Mähdreschern 
erfordert großen experimentel len Auf­
wand, da die Trenneinrichtungen bereits 
sehr ausgereift und weitere Leistungsstei­
gerungen nur schwer zu verwirklichen 
sind. ln der Simulation Jassen sich dage­
gen die für den Betrieb wichtigen Para­
meter wesentl ich einfacher vari ieren und 
optimieren. Grundlage bi lden dabei stets 
geeignete mathematische Modelle der 
Trennprozesse. Für d ie Korn/Stroh-Tren­
nung auf dem Schüttler und die 
Korn/Spreu-Trennung auf der Reinigungs­
anlage wird ein gemeinsames mathemati­
sches Model l  vorgestel lt, das auf physi­
kal ischen Gesetzen beruht und gut mit 
den Versuchsergebnissen übereinstimmt. 
Damit stel lt  die Simu lation eine Ergän­
zung zu experimentellen Untersuchungen 
dar, i ndem ein Tei l  der Versuche einge­
spart und bisher n icht meßbare physika l i ­
sche Größen bestimmt werden können. 

sind, wird es immer schwieriger, wesent­
l iche Leistungssteigerungen zu erzielen. 

Bei der S imu lation am Computer lassen 
sich dagegen d ie  für den Korn/Stroh- und 
Korn/Spreu-Trennvorgang wichtigen Pa­
rameter wesentl ich einfacher. vari ieren .  
E in mathematisches Model l  unterstützt 
zusätzl ich das Verständnis für d ie  physi­
ka l ischen Vorgä nge. Da trotz versch iede­
ner experimentel ler Anstrengungen der 
Aufenthaltsort von Körnern in  der Gut­
schicht nicht mit einfachen M itteln sicht­
bar gemacht werden kann ,  sol l  d ie S imu­
lation unter anderem auch eine Vorhersa­
ge der Kornbewegung ermögl ichen. 

l n  d iesem Beitrag wird desha lb  e in  sto­
chastisches mathematisches Model l  fü r 
d ie Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Tren­
nung im Mähdrescher vorgestellt . Ein 
Vergleich mit Versuchsergebn issen von 
einem Grund lagen-Rein igungs-Ver­
suchssta nd und Dresch- und Schüttler-
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Bei Mähdreschern steigt der Beda rf 
nach Masch inen der oberen Lei­

stungsklasse weiter an .  Dies führt zu 
einer stetigen Leistu ngssteigerung bei 
Neuentwicklungen .  Da d ie Kosten für 
Versuche mit immer aufwend igeren Ver­
suchsein richtungen zunehmen und zu­
dem bestehende Dresch- und Trenn­
ein richtungen bereits sehr ausgereift 
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Versuchssta nd zeigt d ie Ü bereinstim­
mung zwischen S imu lation und Versuch. 

Das Model l  wi rd anhand des Rein i­
gungsvorgangs von Korn hergele itet, ex­
perimentel l  bestätigt und auf den Schütt­
ler-Trennvorga ng übertragen .  

Model l  der Korn/Spreu-Trennung 
auf der Reinigungsanlage 

Für d ie  Model i ierung wird ein kleiner Aus­
schn itt aus der Gutsch icht auf dem Ober­
sieb der Re in igungsanlage betrachtet 
( Bild 1 ) .  Seine Abmessungen s ind d iffe­
rentie l l  k le in in x-(Längs-) R ichtung und 
z- (B reiten-) R ichtung. D ie Höhe des Aus­
schn ittes in y-R ichtung entspricht der 
Sch ichtd icke. 

Der Ausschn itt wird m it derse lben Ge­
schwind igkeit gefördert 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 d ieselben Vorgänge wie in  der 
umgebenden Gutsch icht ab .  Am Beginn 
des Siebes sei sämtliches Korn in der 
obersten Sch icht konzentriert. Im Laufe 
des Rein igungsvorga ngs dr ingt Korn i n  
d ie G utschicht e in ,  d u rchdringt d ie Gut­
schicht (Entmischungsbere ich) u nd wird 
nach kurzer Verzögerung auf der Sieb­
fläche a bgesch ieden. 

Da der Fördervorgang Zeit benötigt, 
können zur  e indeutigen Besti mmung des 
Zusta ndes der G utsch icht sowoh l  der auf 
dem S ieb zurückgelegte Abscheideweg x, 
als auch die seit S iebbeginn verstrichene 
Zeit t angegeben werden .  Für d ie Höhe 
der Verluste ist d ie  Verwei lzeit a uf dem 
Sieb von großer Bedeutung. M it kürzeren 
Verwei lzeiten steigen d ie  Verluste stark 
a n .  Damit Körner d ie  Schicht in d iesem 
Fa l l  sch nel ler du rchdri ngen kön nen, muß 
s ie  seh r  stark aufgelockert werden,  was 
durch intensivere mechan ische Sieb­
schwi ngungen oder du rch Erhöhen des 
Luftdurchsatzes erreicht werden kann .  

Der Gutsch icht-Ausschn itt setzt sich 
a us den d rei Tei lbereichen ,. Entmi­
schu ng" , ,.Abscheid ung" und dem ,.Auf­
fangbereich "  zusammen,  für d ie  Model le 
aus der Literatur kombiniert wurden .  Für 
den Entmisch ungsbereich wird das Kon­
vektions-Dispersions-Model l  nach Meinel 
[1] angewendet.  Das Model l  berücksich­
tigt neben dem S in kvorgang ( Konvekt ion) 
mit der m ittleren S inkgeschwind igkeit Vy 
a l ler  Körner stochastische Einflüsse (Dis­
pers ion) du rch Stöße zwischen Korn und 
NKB (Nichtkornbestandteilen, Bild 2) .  Je 
größer d ie  Dispersionskonstante Dy ist, 
desto u nterschiedl icher ist die tatsäch l i ­
che S in kgeschwi nd igkeit e inzelner Kör­
ner: 

Die Lösung der partiel len Differentia lglei­
chung u nter Berücksichtigung von Ra nd­
und Anfangsbedingungen führt auf d ie  
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Vertei l ungsfunktion der Kornmasse u(y,t) 
in Abhängigkeit vom Abstand y von der 
S iebfläche und der Zeit t. 

Da das Sieb die Abscheidung verzögert, 
und d ie Verzögeru ng ebenfa l ls zufä l l igen 
Einflüssen unterl iegt, wird ebenfa l l s  e in 
stochastisches Model l  fü r den Bereich 
der Abscheid ung verwendet, G l . (2), [2] . 
Besitzt jedes Korn d ieselbe Abscheide­
wahrschein l ichkeit, so ist der Körner­
strom durch die Sieböffnungen üs(t) pro­
portiona l zur  abscheidba ren Kornmasse 
auf der Siebfläche UA(t), wobei d ie Zeit­
konstante der Siebabscheidung TA d ie 
Proportional ität herstellt. 

Ü, (t) =i. llA (t) (2) 
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wend ung von Abscheidesensoren a n ,  wie 
sie von Bötti nger (Pra l lp lattensensoren 
[4] ) oder von Herl itzius (Stabsensoren 
[5] ) entwickelt wurden .  

Be i  der  i n  Bild 3 gezeigten Verifikation 
des Model ls wird der Kornd urchsatz vari­
iert. Die mit der Raute (0) markierten Ver­
suche dienen zur Ka l ibrierung des Mo­
del ls, mit dem d ie theoretische Durch­
satz-Verlust-Kenn l in ie  berechnet wird .  
D i e  übrigen Verl ustwerte (•) d ienen aus­
sch l ießl ich zur Ü berprüfu ng der Vorher­
sage. Das Verlustniveau l iegt höher als 
von der Praxis gefordert, da besonderer 
Wert a uf die Anfangssch ichtung Korn­
auf-NKB am Siebbeginn  gelegt wurde, 
wie sie zur Verifikation nötig war. Die 
Ü bereinstimmung ist gut, so daß offen-
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• o  Versuch -
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Bild 3: Durchsatz­
Verlust-Verhalten der 
Reinigungsanlage mit 
Versuchen zur " Kali­
brierung" 0 und zur 
Überprüfung der 
Vorhersage • 

1 , 5 3,0 kg/(s • m) 6,0 
Fig. 3: Feed rate 
versus lass curve of 
the cleaning shoe (0 
used for "calibration ", 
• used for verification) 

Korndurchsatz mi< 
grain feedrate 

Die bereits abgesch iedene und aufgefan­
gene Kornmenge erhä lt man d u rch I nte­
gration des abgesch iedenen Körner­
stroms. 

Die beschriebenen Tei lmode l le  für Ent­
mischung, Absche idung und Auffangbe­
reich wurden in der Programmiersprache 
C programmiert und anhand von ver­
schiedenen Versuchsre ihen verifiziert .  

Model lverifikation 
für die Reinigungsanlage 

sichtl ich ein Tei l  der Versuche ersetzt wer­
den kann .  D ies strafft die Versuchsreihen 
und senkt d ie Kosten .  

Die mit dem S imu lationsmodell berech­
nete Kornvertei lung auf dem Obersieb 
läßt sich zur Verbesserung des Verstä nd­
n isses für die physika l ischen Vorgänge 
gra ph isch a nscha u l ich darste l len, was in  
Bild 4 für  den Versuch mit e inem auf d ie  
Siebbreite bezogenen Kornd u rchsatz von 
4 kg/(s·m)  gezeigt ist. 

Anwendung des Model ls für den SchüHier 

Durch d ie a l lgemein  geha ltene Beschrei­
bung der Kornbewegung durch Konvek­
tion und Dispersion ka nn  das Mode l l  
auch auf den Trennvorgang auf dem 
Schüttler a ngewendet werden .  Ergebn is-

se h ierzu f inden sich in der  Langfassung 
d ieses Beitrags, die ü ber  d ie Autoren be­
zogen werden kann .  

Zusammenfassung u n d  Ausbl ick 

Zur Ergä nzung experi mentel ler U ntersu­
chungen in der Mähdrescherentwicklu ng 
wird e in mathematisches M odel l  für d ie 
Korn/Stroh- und Korn/Spreu-Trennung 
vorgestel lt. Durch Verwend u ng des Kon­
vektions- Dispersions - Entmischungsmo­
de l ls trägt das Model l  zum Verständn is 
der phys ika l ischen Vorgänge bei .  B isheri­
ge U ntersuchu ngen zeigen eine gute 
Ü bereinstim mung von S imu lation und 
Versuch für Re in igungsa n lage und 
Schüttler. Gep lant s ind weitere mathema­
tische Modelle für Dreschwerk und Fa l l ­
stufe, so daß der Mähdrescher a ls Ga nzes 
in S imulationsrechn ungen untersucht 
werden kann .  
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Die Model lverifikation wird anhand von 
Versuchen am G rund lagen-Rein igungs­
Versuchsstand beschrieben, der in [3] 
vorgestel lt ist. Da n icht a l le Mode l l pa ra­
meter meßbar s ind ,  sondern ind i rekt an­
hand von Meßgrößen berechnet werden,  
s ind Vorversuche zur " Ka l i brierung" 
nötig. Bei den n icht meßbaren M ode l lpa­
rametern handelt es sich um die Zeitkon­
sta nte der Siebabsche idung TA, d ie mitt­
lere S inkgeschwind igkeit Vy und d ie Dis­
persionskonstante Dy. Sie werden a nhand 
der Kornrestfunktion iterativ best immt. 

Bild 4: Graphische Darstellung der Kornverteilung in der Gutschicht (NKB ist nicht dargestellt) 

Am Grund lagen-Rein igu ngs-Versuchs­
stand wird d ie Korn restfunktion durch 
Auffangen von Korn in  zehn Abschn itten 
best immt. Für Untersuchungen an Seri­
en-Rein igungsan lagen bietet sich d ie Ver-
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Fig. 4: Visualization of 
grain distribution in the 

layer on a lauver-type 
sieve (m. o.g. is not 

shownJ 
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