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Einfluss elliptischer Siebbewegungen
auf die Arbeitsweise der
Mahdrescherreinigungsanlage

Konstantin Beckmann, Joachim Pfortner, Stefan Bottinger

Die Durchsatzsteigerung der Reinigungsanlage im Mahdrescher setzt eine Verbesserung des
Trennprozesses und damit eine Optimierung der pneumatischen und mechanischen Anregung
voraus. Eine Mdglichkeit der Verbesserung der Arbeitsweise ist die Optimierung der von den Sie-
ben ausgefihrten Bewegungsformen. Dazu wurde der am Institut vorhandene Reinigungspruf-
stand um einen Antrieb erweitert, mit dem es maglich ist, lineare, kreisformige und elliptische
Siebbewegungen zu untersuchen. Durch die Auswertung der durchgefiihrten Versuche kann
die Arbeitsweise der Reinigungsanlage bewertet werden. Parallel durchgefiihrte Simulationen
nach der diskreten Elementen Methode mit gekoppelter Stromungssimulation (DEM-CFD-Si-
mulationen) ermdglichen eine Untersuchung des Bewegungsverhaltens der Kérner sowie der
Nichtkornbestandteile (NKB) und somit eine detaillierte Betrachtung der Teilprozesse.
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Die Forderung der Leistungssteigerung moderner Mahdrescher bedingt die Weiterentwicklung
der verfahrenstechnischen Baugruppen Dreschwerk, Restkornabscheidung und Reinigungsanlage.
Durch die hohen Durchsatze und die intensive Strohbehandlung der vorgeschalteten Baugruppen
wird speziell die Reinigung im starken MaBe belastet (RotHauc und Kurzeach 2005). Um eine Ver-
besserung der Trennung von Korn und NKB zu erreichen, wurde eine Vielzahl unterschiedlicher
Untersuchungen durchgefiihrt (Bortincer 1993, Freve 1980, Danany 1994, Zuao 2002, Zeame 20006).
Eine Moglichkeit ist dabei die Anregungsform des Siebes zu optimieren. In Mahdreschern fiihren
die Siebe eine anndhernd lineare in Forderrichtung aufwarts gerichtete Schwingung aus. Bei einem
sich kreisformig bewegenden Sieb konnte eine, im Vergleich zum linearschwingenden Sieb, gerin-
gere Durchsatzempfindlichkeit beobachtet werden. Jedoch liegt das Verlustniveau geringfiigig hoher
(RotHaug et al. 2006, YN et al. 2001). Eine Moglichkeit die Vorteile der jeweiligen Siebbewegungen zu
kombinieren, besteht in der elliptischen Siebbewegung, da diese als Kombination aus linearer und
kreisformiger Bewegungsform zu sehen ist. Im Vergleich zur kreisformigen Siebbewegung konnen
bei der elliptischen Siebbewegung unterschiedliche Beschleunigungswerte in x- und y-Richtung, also
in Siebrichtung bzw. normal zum Sieb, erreicht werden. Dieser zusatzliche Freiheitsgrad ermoglicht
eine hohere Flexibilitat, die sich positiv auf den Entmischungs- und Abscheideprozess auswirken
kann. So wurde bei Laboruntersuchungen elliptischer Bewegungsformen auf dem Hordenschiittler
eine Durchsatzsteigerung von 10-15 % bei 1 % Kornverlust nachgewiesen. Jedoch wurde ebenfalls ein
hoherer Leistungsbedarf festgestellt, der bezogen auf die gesamte Motorleistung des Mahdreschers
immer noch vernachldssighar gering ist (BERNHARDT 2015).
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Im Folgenden werden experimentelle Untersuchungen elliptischer Siebbewegungen in der Mah-
drescherreinigungsanlage vorgestellt. Ein Vergleich zu linearen und kreisformigen Bewegungsfor-
men erlaubt eine entsprechende Analyse und Bewertung. Des Weiteren werden Ergebnisse von Si-
mulationen erlautert und die Genauigkeit der Simulation bewertet. Auf Basis dieser Untersuchungen
kann das tatsdchliche Potenzial der elliptischen Siebbewegung ermittelt werden. Falls eine signifi-
kante Verbesserung der Arbeitsweise erkennbar ist, konnen weitere Untersuchungen am Priifstand
durchgefiihrt werden. Danach sind Felduntersuchungen mit einem Mahdrescher, dessen Siebantrieb
auf elliptische Siebanregungen umgebaut ist, denkbar.

Theoretische Vorbetrachtung

Durch die lineare Siebbewegung wird eine wurfweise Forderung des Gutgemisches erreicht, die eine
Entmischung und Abscheidung des Erntegutes durch das Sieb ermdoglicht. Zur Charakterisierung der
mechanischen Anregung wird haufig die Wurfkennzahl Frverwendet. Diese beschreibt die maximale
Beschleunigung des Gutgemisches normal zum Sieb bezogen auf die entsprechende Komponente der
Erdbeschleunigung g und beinhaltet die Amplitude a, die Frequenz fdes Siebes, die Siebneigung «
und den Schwingungsrichtungswinkel  (Freve 1980).

=a-(2-n-f)2-sin(b’—a) (GL. 1)

F
r g - cos(a)

Im Gegensatz zur linearen Siebbewegung, in der das Gutgemisch in Schwingungsrichtung ge-
fordert wird, ist bei der kreisformigen Anregung die Gutbewegung bei Ablosung stets tangential
zur kreisformigen Bewegungsbahn. Der Ablosewinkel ¢ beschreibt dabei den Punkt der Ablosung
des Gutgemisches vom Sieb und hingt von der Wurfkennzahl ab (Abbildung 1). Hohere Wurfkenn-
zahlen bewirken eine friihere Ablésung und somit einen groBeren Schwingungsrichtungswinkel S.
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Abbildung 1: Abhéngigkeit der Wurfkennzahl auf den Ablésewinkel des Gutgemisches auf einem sich kreisformig
bewegenden Sieb (RoTHAuG et al. 2003)
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Dies bedeutet einen groBeren Anteil der Beschleunigung normal zum Sieb, was direkt den Forder-
und Entmischungsprozess beeinflusst. Bei einer elliptischen Siebbewegung ist der Schwingungsrich-
tungswinkel von der Drehung der Ellipsenbahn und somit von dem Winkel zwischen Siebboden und
zweiter Halbachse abhdngig. In Abbildung 1 ist die rot dargestellte elliptische Kurvenbahn so ge-
wahlt, dass der Punkt der Ablosung mit dem der kreisformigen Siebbewegung ibereinstimmt.

Bei der kreisformigen Siebbewegung sind die maximalen Beschleunigungen in x- und y-Richtung
gleich groB. Wobei angenommen wird, dass die Beschleunigungen in x-Richtung hauptsachlich die
Forderung charakterisieren und Verschiebungen innerhalb des Haufwerks hervorrufen, wahrend die
Beschleunigungen in y-Richtung die Krafte in Abscheiderichtung definieren (BernuarpT 2015, DAMM
1972). Gleiche Beschleunigungswerte in x- und y-Richtung miissen fiir die Arbeitsweise der Reini-
gung nicht optimal sein. Mithilfe elliptischer Siebbewegungen konnen die Betrdge der maximalen
Beschleunigungen unabhingig voneinander variiert werden. Mit diesem zusatzlichen Freiheitsgrad
kann Einfluss auf die Entmischung und Abscheidung genommen werden (BERNHARDT 2015).

Prifstand zur Untersuchung verschiedener Siebbewegungen

Zur Untersuchung der elliptischen Siebbewegung wurde der am Institut fiir Agrartechnik vorhande-
nen Mahdrescherreinigungspriifstand um einen Antrieb erweitert, der die Ausfiihrung von linearen,
kreisformigen und elliptischen Siebbewegungen mit unterschiedlichen Parametern erlaubt. Zur Re-
duzierung der Menge an Versuchsgut betragt die Wirkbreite 0,23 m. AuBerdem besitzt der Priifstand,
im Gegensatz zur Reinigungsanlage aktueller Mdhdrescher, lediglich ein luftdurchstromtes Sieb. Die
Luftgeschwindigkeit kann dabei abschnittsweise individuell eingestellt werden. So ist es moglich,
Teilprozesse separat voneinander besser zu analysieren. Der Grundaufbau ist in Abbildung 2 zu se-
hen (MEvEr 2015).
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Abbildung 2: M@hdrescherreinigungsprifstand zur Untersuchung linearer, kreisférmiger und elliptischer
Siebbewegungen (Beckmann et al. 2016)

Zur Bereitstellung des Versuchsgutes wird ein 10 m langes Forderband vor Versuchsbeginn
gleichmaBig mit NKB belegt. Mit einer Bandgeschwindigkeit von 0,5 m/s und der daraus resultieren-
den Versuchsdauer von 20 s konnen die instationaren Fiillungs- und Leerungsphase vernachlassigt
werden, da deren Anteil relativ gering ist (Znao 2002). Wéahrend des Versuches wird Korn mittels
einer Zellenradschleuse auf das NKB dosiert. Die Einstellung des Durchsatzes erfolgt iiber die auf das
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Forderband aufgelegte Menge NKB und die Drehzahl der Zellenradschleuse. Das Versuchsgut wird
mithilfe eines weiteren Forderbandes zu dem Vorbereitungsboden des Reinigungspriifstandes gefor-
dert. Der Vorbereitungsboden wird mit einem separaten Motor iiber Riemen angetrieben und fiihrt
eine annihernd lineare Schwingung aus. Uber den Vorbereitungsboden und zwei luftdurchstromten
Fallstufen gelangt das Versuchsgut auf das luftdurchstromte Sieb, welches die unterschiedlichen Be-
wegungsformen ausfithren kann. Durch die Forder-, Entmischungs- und Abscheideprozesse wird das
Versuchsgut durch das Sieb in die Kisten 1-10 abgeschieden oder tiber das Sieb hinweg ausgetragen.
Durch die anschlieBende Auswertung ist es moglich, die Kornverluste Vi, .., die Reinheit Ry, .., die
Abscheidelange Iy, sowie die Kornabscheiderate Ay, .. zu bestimmen. Die Bewertung der Arbeits-
weise erfolgt im Folgenden hauptsédchlich anhand der Kornverluste. Diese definieren sich aus dem
Quotienten der nicht abgeschiedenen Korner my,., v, bezogen auf die Gesamtkornmasse my,,, ¢es-

Korn,Verl

m
=27 100 % (Gl. 2)

Korn,Ges

VK orn

Die Reinheit ist ein MaB flir den Anteil an Verunreinigungen in der abgeschiedenen Gutmas-
se. Sie bezeichnet das Verhiltnis der abgeschiedenen Kornmasse myg,,, p, Zur gesamten abge-
schiedenen Masse m, p,, Wobei sich die gesamte abgeschiedene Masse aus der abgeschiedenen
Kornmasse mgy,, p, und der abgeschiedenen NKB-Masse myyp g, definiert.

_ mKorn,Ra _ mKorn,Ra
Riorn = - (GL. 3)
MyornRa T MNKBRa  MGes,Ra

Die Abscheidelange beschreibt die Sieblange nach der 80 % der aufgelegten Kornmasse abge-
schieden ist. Die Abscheiderate gibt die prozentuale Abscheidung tiber der Sieblange an. Gebla-
se A-E leiten Luft durch das Sieb in die Gutschicht, Geblase F-G in die Fallstufen. Fiir die jeweiligen
Siebbereiche kann die Luftgeschwindigkeit durch eine Gebldsedrosselung eingestellt werden.

Die Realisierung unterschiedlicher Siebbewegungen erfolgt durch eine iiberlagerte horizontale
und vertikale Schwingung. Dazu ist der Hauptrahmen, welcher fest mit dem Priifstandsfundament
verbunden ist, tiber Linearfithrungen mit einem vertikal schwingenden Rahmen verbunden. In dem
vertikal schwingenden Rahmen ist ein horizontal schwingender Rahmen installiert, in dem das Sieb
befestigt ist. Durch diese Anordnung ist eine unabhangige horizontale und vertikale Siebschwingung
moglich. Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor und aus zwei Kurbeltrieben, die iber ein Ver-
teilergetriebe und eine Lamellenkupplung miteinander verbunden sind, Abbildung 3 (Meyer 2015).



LANDTECHNIK 72(65), 2017

270

Lamellenkupplung

—I— <4—— horizontaler Exzenter

!

vertikaler Exzenter

-

horizontale Ausgleichsmasse

Verteilergetriebe

<+— Zentralantrieb

vertikale Ausgleichsmasse —bJ—

Abbildung 3: Antrieb des Reinigungsprifstandes (Mever 2015)

Durch die Verbindung der Kurbeltriebe mit den jeweiligen Rahmen ist eine sinusformig oszil-
lierende Bewegung moglich. Die Amplituden sind dabei stufenlos verstellbar. Das Verteilergetriebe
hat ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:1, sodass die Frequenz der Kurbeltriebe direkt {iber die Dreh-
zahl des Elektromotors eingestellt werden kann. Die Lamellenkupplung erlaubt eine Einstellung des
Phasenwinkels der beiden Kurbeltriebe zueinander und somit die Einstellung der Bewegungsform

(Abbildung 4).
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Zur Ausfiihrung einer linearen Siebschwingung wird je nach gewilinschtem Schwingungsrich-
tungswinkel und gewiinschter Schwingungsamplitude die Amplituden der Kurbeltriebe fiir den ho-
rizontalen und fiir den vertikalen Rahmen sowie der Phasenwinkel auf 0° eingestellt. Durch die
sinusformige Bewegung der Rahmen fiihrt das Sieb eine resultierende Linearschwingung aus. Die
Realisierung kreisformiger Siebbewegungen erfolgt durch einen Phasenwinkel von 90° und durch
eine Anpassung der vertikalen und horizontalen Amplitude auf den gleichen Wert, der den Radius
der Kreisbahn definiert. Elliptische Siebbewegungen werden je nach gewiinschtem Schwingungsrich-
tungswinkel § der Ellipse bei einem Phasenwinkel von 0 bis 90° erreicht. Durch diese Anordnung ist
es moglich, den Einfluss der Bewegungsform auf die Arbeitsweise der Mahdrescherreinigungsanlage
detailliert zu untersuchen.

Versuchsplanung

Zur Reduzierung der Anzahl der Versuche wurde neben der Bewegungsform im ersten Schritt ledig-
lich der Durchsatz variiert. Die konstanten Parameter der Luftgeschwindigkeit, der mechanischen
Anregung des Vorbereitungsbodens sowie der Siebneigung wurden in Anlehnung an ausgewdahlte Re-
ferenzversuche der linearen und kreisformigen Siebbewegung aus der Literatur (Zuao 2002, RotHAUG
et al. 2000) festgelegt. Das Korn-NKB-Massenverhéltnis betragt bei den Versuchen aus der Literatur
70:30 (Korn:NKB). Wegen der unterschiedlichen Stoffeigenschaften des aktuellen Versuchsgutes ist
das Korn-NKB-Massenverhéltnis auf 75:25 (Korn:NKB) gedndert worden. Des Weiteren wurde, um
die Stoffeigenschaften durch die wiederholte Verwendung des Versuchsgutes nicht zu verandern, fiir
jeden Versuch 33 % des Versuchsgutes durch Unbenutztes ersetzt. Eine Ubersicht der Versuchspa-
rameter zeigt Tabelle 1. Neben Versuchen mit linearen und kreisformigen Siebbewegungen, um die
Arbeitsweise des Priifstandes nach Umbau des Antriebes zu analysieren, erfolgte eine detaillierte
Untersuchung elliptischer Siebbewegungen und deren Einfluss auf die Arbeitsweise der Mahdre-
scherreinigungsanlage. Um mit einer moglichst geringen Anzahl an Versuchen den Parametersatz zu
ermitteln, bei dem die Kornverluste gering sind, wurde im ersten Schritt ein teilfaktorieller Versuch-
splan mithilfe der Software Cornerstone von camLine aufgestellt. Durch eine statistische Regression
iiber die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche ist es moglich, Aussagen iiber nicht messtechnisch
untersuchte Parametersatze zu treffen. Dabei wurde ein quadratischer Regressionsansatz gewahlt, da
die Kornverlust-Durchsatz-Kennlinien sowie die Reinheit-Durchsatz-Kennlinien bestmoglich durch
quadratische Funktionen abgebildet werden konnen. Durch die Ausfiihrung eines statistischen Ver-
suchsplans konnte die Anzahl der durchgefiihrten Versuche auf 31 reduziert werden. Aufgrund der
statistischen Regression liegen die Aussagen immer in einem Wahrscheinlichkeitsbereich. Um be-
lastbarere Ergebnisse zu erhalten, wurde im Bereich geringer Kornverluste ein vollfaktorieller Ver-
suchsplan nachgeschaltet.
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Tabelle 1: Versuchsparameter

Bewegungsform

Versuchsparameter 1. Linear 2. Kreis 3. Ellipse
Schwingungsamplitude 30 mm
Schwingungswinkel 34°
Kreisdurchmesser 40 mm
Horizontale Amplitude 10-30 mm
Vertikale Amplitude 10-30 mm
Phasenverschiebung 0-90°
Spezifischer Korndurchsatz 1-5 kg/(s'm)
Frequenz 4 Hz
Sieb&ffnung (Lamelle) 10 mm
Luftgeschwindigkeit 1.FS:5m/s
Fallstufen (FS) 2.FS:5m/s

im Bereich von Kiste 1 bis 4: 4,5 m/s
Luftgeschwindigkeit Sieb im Bereich von Kiste 5 bis 6: 3 m/s

im Bereich von Kiste 7 bis 10: 2 m/s
Stréomungsrichtung 30°
Siebneigung 1°
Massenverhéltnis Korn 75 % : NKB 25 %
Versuchsgut Weizen
Ergebnisse

Die Kornverluste bei linearer und kreisformiger Siebbewegung zeigen qualitativ den gleichen Verlauf
wie die von bereits durchgefiihrten Versuchen aus der Literatur (Zuao 2002, RotHauc et al. 2000).
Quantitativ liegen die Kornverluste geringfiigig hoher, was auf Unterschiede in den Stoffeigenschaf-
ten des Versuchsgutes zurtickzufiihren ist. Somit ist der Priifstand zur Untersuchung der elliptischen
Siebbewegung geeignet (Beckmann et al. 2016).

Mithilfe der Versuche aus dem teilfaktoriellen Versuchsplan und der durchgefiihrten Regressions-
analyse ist eine Analyse des Einflusses der horizontalen Amplitude a;, der vertikalen Amplitude a,,
und des Schwingungsrichtungswinkels f moglich (Abbildung 5). Die Interpolationsparameter sowie
das korrigierte BestimmtheitsmaB fiir die Abbildungen 5-8 befinden sich in Tabelle 3.

Bei einer konstanten vertikalen Amplitude von 10 mm und einem Schwingungsrichtungswinkel
von 0° (liegende Ellipse) bewirkt eine geringere horizontale Amplitude eine Reduzierung der Korn-
verluste. Die geringere Amplitude bewirkt eine geringere Fordergeschwindigkeit und somit eine Er-
hohung der zur Entmischung und Abscheidung verfiigbaren Zeit. Wie in dem Diagramm ersichtlich,
ist der Zusammenhang zwischen Kornverlust und horizontaler Amplitude nicht linear, bei Steigerung
der horizontalen Amplitude von a, =20 mm auf a, =25 mm ist ein geringer Anstieg der Kornver-
luste zu beobachten. Bei weiterer Erhohung auf a;, = 30 mm ist jedoch eine Verdopplung der Verluste
ersichtlich. Eine weitere Reduzierung der horizontalen Amplitude ist nicht sinnvoll, da ein sicherer
Gutfluss bei kleineren Amplituden nicht gewahrleistet werden kann.
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Abbildung 5: Einfluss der horizontalen und vertikalen Amplituden sowie des Schwingungsrichtungswinkels auf die
Kornverluste auf Basis einer Regressionsanalyse mit quadratischem Regressionsansatz

Bei Reduzierung der vertikalen Amplitude von a, = 20 mm auf a, = 10 mm bei konstanter ho-
rizontaler Amplitude von 25 mm und konstantem Schwingungsrichtungswinkel von 0° (liegende
Ellipse) werden auch die Kornverluste reduziert. Die geringeren Beschleunigungen normal zum Sieb
bewirken eine geringere Verdichtung der unteren Haufwerksschicht, welche sich positiv auf den Ent-
mischungsprozess auswirkt (BErRNHARDT 2015). Zu beachten ist hier die Interaktion der Amplituden
untereinander. So wurde beobachtet, dass eine groBere horizontale Amplitude geringere Kornverluste
ermoglicht als eine groBere vertikale Amplitude. Gleiche Ergebnisse konnte Bernhardt (2015) bei der
Untersuchung elliptischer Bahnkurven auf dem Hordenschiittler feststellen. Die geringsten Kornver-
luste konnten bei einem Schwingungsrichtungswinkel von 0° (liegende Ellipse) ermittelt werden.
Somit ergeben sich als Parametersatz, in denen die Kornverluste minimal sind, folgende Werte:

= horizontale Amplitude: 20-30 mm

= vertikale Amplitude: 10-15 mm

= Schwingungsrichtungswinkel: 0° (liegende Ellipse)
Zur Uberpriifung der mit der Regression berechneten Parameter wurden vollfaktorielle Versuchsrei-
hen in einem Durchsatzbereich von 1-5 kg/(s - m) aufgenommen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Parametersatz der vollfaktoriell aufgenommenen Versuche im geringen Verlustbereich

Nr Horizontale Amplitude Vertikale Amplitude Schwingungsrichtungswinkel
) in mm in mm in®

1 25 10 0

2 25 15 0

3 30 15 0
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Regressionsanalyse mit denen der messtechnisch bestimmten
vollfaktoriellen Versuche zeigen eine nahezu konstante Abweichung in einem Durchsatzbereich von
1-3 kg/(s - m), Abbildung 6. Bei groBeren Durchsitzen sind deutlich groBere Unterschiede auf einem
Niveau von 1 % erkennbar. Durch die geringere Versuchsdichte im Bereich groBer Durchsitze erfolgte
die Regressionsberechnung iiber grofere Intervalle, was zu groBeren Interpolationsfehlern fiihrte.
Die bei der vollfaktoriellen Versuchsreihe ermittelte Reinheit ist iiber dem gesamten Durchsatzbe-
reich hoher als die Werte der Regressionsanalyse. Aufgrund der Unterschiede sind die Ergebnisse
der Regressionsanalyse nur fir eine tendenzielle Aussage geeignet. Fiir eine quantitative Aussage
miissen Versuche mit den entsprechenden Anregungsparametern durchgefiihrt werden. Es ist ge-
nerell moglich, die Genauigkeit der Regressionsanalyse durch eine hohere Anzahl an Versuchen im
teilfaktoriellen Versuchsplan zu erhohen und somit die Interpolationsunsicherheit zu verringern. Je-
doch lage der Versuchsaufwand im Bereich des Aufwandes zur Aufnahme der vollfaktoriellen Durch-
satzkurven, weshalb dieses Vorgehen nicht angewendet wurde.
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Abbildung 6: Vergleich von Kornverlust und Reinheit einer vollfaktoriellen Verlustkurve mit den Ergebnissen aus der
Regressionsanalyse mit quadratischem Regressionsansatz

Die Ergebnisse der vollfaktoriellen Durchsatzkurven mit den Anregungsparametern aus Tabel-
le 2 bestitigen die quantitativen Aussagen der Regressionsanalyse (Abbildung 7). In Analogie zu
der Regressionsanalyse aus dem teilfaktoriellen Versuchsplan erfolgt die Interpolation hier ebenfalls
mithilfe eines quadratischen Ansatzes. Die Durchsatzkurve bei einer horizontalen Amplitude von
25 mm und einer vertikalen Amplitude von 10 mm ist iiber einen Durchsatzbereich von 1-4 kg/(s -
m) die Kurve mit den geringsten Kornverlusten.
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Abbildung 7: Vergleich elliptische Siebbewegungen mit unterschiedlichen Anregungsparametern
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Die Reinheit ist bei diesen Anregungsparametern im gesamten Durchsatzbereich am hochsten. In
einem Durchsatzbereich von 4-5 kg/(s - m) weist die Kornverlustkurve mit der horizontalen Ampli-
tude von 30 mm und der vertikalen Amplitude von 15 mm die geringsten Verluste auf. Aufgrund des
hoheren Durchsatzes steigt die Gutschicht auf dem Sieb. Zur optimalen Entmischung ist deshalb eine
groBere mechanische Anregung notig. Dies bedeutet, dass die Anregungsparameter mit den gerings-
ten Kornverlusten in Abhdngigkeit vom Durchsatz festgelegt werden miissen. Zu beachten ist, dass
die Kornverluste der Kurve mit a, = 30 mm und a, = 15 mm in einem groBen Durchsatzbereich ge-
ringer sind als die Kornverluste der Kurve mit a, =25 mm und a, = 15 mm, was die Forderung einer
groBeren horizontalen Amplitude bestétigt. Ein Vergleich der Kurven mit a, = 25 mm und a, = 15 mm
bzw. 10 mm zeigt geringere Kornverluste bei kleineren Amplituden. Dies bestitigt die Aussage der
Verbesserung des Entmischungs- und Abscheideprozesses durch die Verringerung der Verdichtun-
gen in der unteren Haufwerksschicht.

Aus dem Vergleich der elliptischen Siebbewegung mit a, = 25 mm und a, = 10 mm mit den
Referenzkurven der linearen und kreisformigen Siebbewegung wird der Vorteil der elliptischen
Siebbewegung in einem Durchsatzbereich von 1-3,5 kg/(s - m) erkennbar (Abbildung 8). Wie beim
Linearschwinger steigen die Kornverluste mit zunehmenden Korndurchsatz an und sind tiber den
gesamten Durchsatzbereich auf einem geringfligig niedrigeren Niveau. Aufgrund der geringen
Durchsatzempfindlichkeit sind die Kornverluste beim Kreisschwinger bei sehr hohen Durchsitzen
am geringsten. Die elliptische Siebbewegung zeigt im Gegensatz zur linearen und kreisformigen
Siebbewegung iiber den gesamten Durchsatzbereich eine hohere Reinheit. Zu beachten ist, dass
die ausgewahlten Referenzkurven nicht die Kurven mit den geringsten Kornverlusten und hochs-
ten Reinheiten sein missen. Die elliptische Siebbewegung ermdglicht geringe Kornverluste. Jedoch
konnte in Analogie zur kreisformigen Siebbewegung eine geringere Durchsatzempfindlichkeit nicht
beobachtet werden. Zur weiteren Optimierung der elliptischen Siebbewegung sollen nun Versuche
mit zusatzlichen Einflussparametern wie die pneumatische Anregung und die Siebfrequenz aufge-
nommen und analysiert werden.
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Abbildung 8: Vergleich von elliptischer, kreisformiger und linearer Siebbewegung

Fir die Regressionsberechnung des statistischen Versuchsplans sowie fiir die Interpolation der
vollfaktoriellen Versuchsreihen wurde ein quadratischer Ansatz gewéhlt: y = A + Bx + Cx? In Ta-
belle 3 sind die Regressionsparameter A, B, C sowie die korrigierten BestimmtheitsmaBe R? notiert.
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Tabelle 3: Regressionsparameter und BestimmtheitsmaBe

Beschreibung . an . v . Bo A B c R?

in mm in mm in

Bild 5
Verluste 20 10 0 0,075 -0,011 0,004 0,997
Verluste 25 10 0 0,086 -0,005 0,003 0,997
Verluste 30 10 0 0,232 -0,032 0,006 0,999
Verluste 25 15 0 0,272 0,080 0,020 0,968
Verluste 25 20 0 8,438 -4,406 0,59 0,816
Verluste 25 15 30 0,561 -0,270 0,063 0,930
Verluste 25 15 60 1,019 -0,450 0,100 0,981

Bild 6
Verluste, vollfaktoriell 25 15 0 0,578 -0,324 0,098 0,919
Reinheit, vollfaktoriell 25 15 0 99,99 -0,191 0,019 0,963
Verluste, Regressionsanalyse 25 15 0 0,270 -0,079 0,020 0,965
Reinheit, Regressionsanalyse 25 15 0 99,86 -0,186 0,0227 0,999

Bild 7
Verluste 25 15 0 0,578 -0,324 0,098 0,919
Reinheit 25 15 0 99,99 -0,191 0,019 0,963
Verluste 25 10 0 0,336 -0,305 0,095 0,958
Reinheit 25 10 0 100 -0,106 0,008 0,970
Verluste 30 15 0 0,832 -0,445 0,099 0,815
Reinheit 30 15 0 99,87 -0,072 0,006 0,997

Bild 8
Ellipse, Verluste 25 10 0 0,336 -0,305 0,095 0,958
Ellipse, Reinheit 25 10 100 -0,106 0,008 0,97
Linear, Verluste a=30mm 34 0,236 -0,187 0,081 0,996
Linear, Reinheit a=30mm 99,65 -0,077 0,009 0,977
Kreis, Verluste Radius r =20 mm 0,596 -0,120 0,034 0,420
Kreis, Reinheit Radius r =20 mm 99,92 -0,196 0,024 0,900

Simulation

Parallel durchgefiihrte DEM-CFD-Simulationen erlauben eine detaillierte Untersuchung des Entmi-
schungs- und Abscheideprozesses. Zur Abbildung der Geometrie wurden die CAD-Daten des Rei-
nigungspriifstandes herangezogen. Die DEM-Simulation wurde mit der Software EDEM, die Stro-
mungssimulation mit der Software Ansys Fluent durchgefiihrt. Dabei wurde eine 1-Wege-Kopplung
realisiert, bei der das Stromungsfeld in der Mittelposition bei Vorbewegung des unbeladenen La-
mellensiebes berechnet wurde. Bei der 1-Wege-Kopplung hat die Luftstromung eine Kraftwirkung
auf die Partikel, jedoch haben diese keine Riickwirkung auf das Stromungsfeld. Fiir einen Vergleich
zwischen Simulation und Experiment wurde ebenfalls die experimentelle Versuchsdurchfiihrung in
der Simulation nachgebildet und die Eigenschaften der in der Simulation verwendeten DEM-Partikel
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wurden in Anlehnung an die Stoffeigenschaften des in dem Experiment verwendeten Korns und NKB
modelliert (BeEckmann et al. 2016). Die Simulation wurde auf einer Workstation mit 8 Kernen und 16
GB Arbeitsspeicher gerechnet. Dabei betragt die simulierte Versuchszeit 16 s. In der stationdren Pha-
se befinden sich bei einem Durchsatz von 3 kg/(s - m) 105.650 Partikel in der Simulation.

Ein Vergleich der Kornabscheiderate und der Abscheidelange zwischen Simulation und Experi-
ment flr eine lineare Siebbewegung mit einem spezifischen Korndurchsatz von 4 kg/(s - m) und eine
elliptische Siebbewegung mit einem spezifischen Korndurchsatz von 3 kg/(s - m) zeigt eine betrags-
maiBige mittlere Abweichung von maximal 6 % (Abbildung 9). Allgemein sind im Experiment hohere
Abscheideraten bei einer Sieblange von 0,3 m zu beobachten. Dem gegentiiber steht eine hohere Korn-
abscheiderate in der Simulation bei einer Siebldnge im Bereich von 0,6-0,9 m. Bei dem Vergleich der
Abscheideldange fiir die lineare Siebbewegung iiber verschiedene Korndurchséatze fallen die groeren
Abweichungen bei kleinen Durchsétzen auf. Bei der elliptischen Siebbewegung sind Abweichungen
bei kleinen und groBen Durchsatzen auffallig, weshalb die betragsmaBige mittlere Abweichung hier
maximal ist. Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind mit der Idealisierung der
Partikel in der Simulation, aber auch mit den Grenzen der 1-Wege-Kopplung zu begriinden. Jedoch
ist die Genauigkeit ausreichend, um anhand der Kornabscheidung und der Abscheidelange Versuche
mit unterschiedlichen Anregungsparametern in Analogie zum Experiment zu bewerten. Des Weite-
ren ist die Genauigkeit der Simulation unabhingig vom Durchsatz oder von der Bewegung des Siebes.
Aus diesem Grund ist die Simulation als unterstiitzende, aber auch als alleinige Untersuchungsme-
thode zur Analyse der elliptischen Siebbewegung geeignet.
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Abbildung 9: Vergleich der Kornabscheiderate und der Abscheideldnge von Simulation und Experiment fir eine
lineare (Beckmann et al. 2016) und eine elliptische Siebbewegung
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Schlussfolgerungen

Zur Untersuchung der Arbeitsweise der Mahdrescherreinigung in Abhangigkeit der Bewegungs-
form des Siebes wurde der am Institut vorhandene Reinigungspriifstand um einen Antrieb erweitert,
mit dem neben linearen und kreisformigen auch elliptische Siebbewegungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen untersucht werden konnen. Die elliptische Siebbewegung bietet die
Moglichkeit fiir unterschiedliche Beschleunigungswerte in Siebrichtung bzw. normal zum Sieb und
damit eine hohere Flexibilitdt. Zur Reduzierung des Versuchsaufwandes wurde ein teilfaktorieller
Versuchsplan aufgenommen und mittels Regressionsanalyse die Anregungsparameter ermittelt, bei
denen minimale Kornverluste zu erwarten sind. Nachgeschaltete vollfaktorielle Durchsatzkurven er-
moglichten die quantitative Bestimmung der Kornverluste und der Reinheit sowie eine Abschitzung
der Genauigkeit der Regressionsanalyse. Durch einen Vergleich mit Referenzkurven der linearen
und kreisformigen Anregung zeigte sich das Potenzial der elliptischen Siebbewegung, wobei die op-
timalen Anregungsparameter abhangig vom Durchsatz sind. Folgend sind weitere Untersuchungen
mit zusatzlichen Einflussgroen wie die pneumatische Anregung und der Siebfrequenz notig, um
die elliptische Siebbewegung weiter zu untersuchen. Parallel durchgefiihrte DEM-CFD-Simulationen
zeigten eine betragsmafBig mittlere Abweichung in der Kornabscheiderate und der Abscheideldnge
von maximal 6 %. Diese Abweichungen sind unabhingig vom Durchsatz und der Bewegungsform des
Siebes, weshalb die Simulation zur Untersuchung der Arbeitsweise der Mahdrescherreinigungsanla-
ge geeignet ist.
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