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Regelung der Fordergeschwindigkeit
beim Hordenschiittler

Theoretische Betrachtungen zum
Einfluss der Fordergeschwindig-
keit auf dem Hordenschiittler
fiihren zu der Erkenntnis, dass in
Abhdngigkeit vom NKB-Durchsatz
ein  Fordergeschwindigkeitsopti-
mum existiert. Durch eine Rege-
lung der Fordergeschwindigkeit in
Abhdingigkeit vom NKB-Durchsatz
die
Kennlinie des Hordenschiittlers vor

verlduft Durchsatz-Verlust-
allem im oberen Verlustniveau be-
deutend flacher. Fiir die Regelung
ist es ausreichend, die Schichthohe
auf dem Schiittler zu messen und
auf einen konstanten Wert zu hal-
ten. Der Hangausgleich beim
Hangmdhdrescher kann in die Re-
gelung der Férdergeschwindigkeit
sowohl in der Ebene als auch am

Hang mit einbezogen werden.
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andwirtschaftliche Betriebe, die auf die

Strohverwertung Wert legen, sind wei-
terhin an Schiittlermdhdreschern interes-
siert. Doch ist die Leistungsfiahigkeit des
Hordenschiittlers ausgereizt. Das grofite
Problem ist die sehr steil verlaufende Durch-
satz-Verlust-Kennlinie bei einer Uberlas-
tung. Um die Empfindlichkeit gegeniiber
Uberlastung zu verringern, werden Betrach-
tungen zur Regelung der Fordergeschwin-
digkeit auf dem Hordenschiittler angestellt.

Problem

Die Fordergeschwindigkeit hat sowohl einen
Einfluss auf die Hohe als auch auf die Ver-
weildauer der Strohschicht auf dem Schiitt-
ler. Da beide Groflen eine entgegengesetzte
Wirkung auf den Schiittlerverlust besitzen,
stellt sich eine optimale Fordergeschwindig-
keit ein. Diese ldsst sich allerdings experi-
mentell schwierig ermitteln, da die zum
Variieren der Fordergeschwindigkeit mogli-
chen Parameter (Schiittlerdrehzahl, Kurbel-
wellenhub, Neigungswinkel der Schiittler-
horde) auch die anderen Kenngrdflen des
Trennprozesses (Anzahl der Impulse, verti-
kale und horizontale Aufprallgeschwindig-
keit der Strohschicht auf die Schiittlerhorde)
verdndern. Um dieses Problem zu l6sen,
werden theoretische Betrachtungen zur opti-
malen Fordergeschwindigkeit angestellt.
Diese gehen von einem langenunabhéngigen
Entmischungsversuchsstand aus, bei dem ei-
ne Strohschicht durch ein vertikal oszillie-
rendes Sieb zu Schwingungen angeregt so-
wie eine aufgegebene Kornmasse entmischt
und abgeschieden wird.

Entmischungsversuchsstand

Am Entmischungsversuchsstand erfolgt ei-
ne Bestimmung des Korndurchgangs o, in-
dem der Quotient aus abgeschiedener zu auf-
gegebener Kornmasse in Abhédngigkeit von
der Durchdringungszeit #p gebildet wird. In
[1] sind fiir mehrere NKB-Massenbelegun-
gen mnks (Weizenstroh) die gemessenen
Korndurchgédnge bei einer konstanten me-
chanischen Anregung und Kornmassenbele-
gung my = 2 kg m? aufgefiihrt (Bild ). Die

gemessenen Werte des Korndurchgangs
konnen durch den Regressionsansatz

G =1 - ekl "D+K2 (1)
mit K; =Ky KzszlbeimNKszzkg m?2
Ki=Ki» K;=Ky bei mnks =3 kg m>
Ki=Ki; K;=Ky bei mnks =4 kg II’l-2

K1 = K14 Kz = K24 bel MNKB — 6 kg Il’l-2

Ki=Ki5s Ky = Kys bei mngg = 7 kg l’Il_2
interpoliert werden.

Transformation auf Hordenschiittler

Um den gesamten Variationsbereich der
NKB-Massenbelegung m ks, die proportio-
nal der Schichthohe ist, einzubeziehen, wird
mit den Werten der Koeffizienten Kij ... Kis
und K3; ... K»s in Abhdngigkeit von m gk ei-
ne weitere Regression mit den Ansétzen

K =Ko * m’ngs + Ky mygs + Kie 2)

K> = Koq » m’ngs + Kop mygp + Koe 3)
durchgefiihrt. Zur Ubertragung der Ergeb-
nisse des Entmischungsversuchsstandes auf
den kontinuierlichen Prozess auf dem
Schiittler miissen die Durchdringungszeit #p
und die NKB-Massenbelegung m nkg in Ab-
héngigkeit von der Fordergeschwindigkeit
vr ausgedriickt werden. Das erfolgt unter
Einbeziehung der Schiittlerlinge /; sowie des
direkt am Schiittler auftretenden spezifi-
schen NKB-Durchsatzes guxs.
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Bild 1: Korndurchgang am Entmischungsver-
suchstand (nach [1])

Fig. 1: Grain separation at the decomposition test
rig (acc. to [1])
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Bild 2: Schiittlerwirkungsgrad in Abhédngigkeit
von Férdergeschwindigkeit

Fig. 2: Straw walker efficiency vs. conveying
speed

to=1s/ vr (4)
MNKB = 4NKB / Vg (5)
C=Ts (6)

Der Korndurchgang o entspricht beim
Schiittler dem Schiittlerwirkungsgrad ns (Gl.
6). Gleichung 5 in die Gleichung 2 und 3
und diese wiederum zusammen mit Glei-
chung 4 und 6 in die Gleichung 1 eingesetzt,
ergibt fiir den Schiittlerwirkungsgrad:

2 2
Ko B2 | ok, Te e, NS g, (Do) e ue e
Ve Ve Ve

N )]

ns =1-€

Berechnete
optimale Fordergeschwindigkeit

Die Gleichung 7 erméglicht die Berechnung
des Schiittlerwirkungsgrades fiir verschiede-
ne Fordergeschwindigkeiten, Schiittlerldn-
gen und spezifische NKB-Durchsitze. Bild
2 zeigt den berechneten Schiittlerwirkungs-
grad bei einer gebrduchlichen Schiittlerlange
Is=4,5 m in Abhéngigkeit von vr mit gnks
als Parameter. Die Markierungen auf den
Kennlinien decken den untersuchten Bereich
mnks = 2 ...7 kg m? ab. Fiir hohere v¢ wur-
den K; und K, auf Werte mnkg < 2 kg m™ ex-
trapoliert. Der Schiittlerwirkungsgrad sinkt
erwartungsgeméif mit zunehmendem spezi-
fischen NKB-Durchsatz. Es wird aber auch
deutlich, dass der Schiittlerwirkungsgrad ein
Maximum durchlduft und somit ein Forder-
geschwindigkeitsoptimum  Veeptimar  Vorhan-
den ist. Das Maximum verschiebt sich mit
zunehmendem gnke zu héheren Forderge-
schwindigkeiten. Eine Uberschreitung der
optimalen Fordergeschwindigkeit hat gerin-
geren Einfluss als eine Unterschreitung.

Regelung der Fordergeschwindigkeit

Die Fordergeschwindigkeit heute iiblicher
Hordenschiittler liegt in einem Bereich vy =
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Bild 3: Berechnete Durchsatz-Verlust-Kennlinie

Fig. 3: Calculated feedrate loss curve

0,5...0,7 m s, Im Bild 2 ist zu sehen, dass
dieser Fordergeschwindigkeitsbereich fiir
spezifische NKB-Durchsitze gnks = 1,5 ...
2,0 kgm™! s das Optimum bedeutet. Bei ei-
ner Umrechnung des direkt am Schiittler
auftretenden spezifischen NKB-Durchsat-
zes gnks auf den NKB-Durchsatz Onks eines
realen Méhdreschers muss die Kanalbreite
und NKB-Abscheidung am Dreschwerk und
Schiittler des Méhdreschers mit beriicksich-
tigt werden. Hierflir wurden Kennlinien aus
Labor- und Felduntersuchungen verwendet.
Die Umrechnung ergibt fiir einen 6-Schiitt-
lerméhdrescher einen NKB-Durchsatz Onks
=15 ... 19 th''. Die heute verwendeten For-
dergeschwindigkeiten sind also nur fiir die-
sen Bereich des NKB-Durchsatzes beim
6-Schiittlermdhdrescher optimal. Bei grofe-
rem NKB-Durchsatz muss die Forderge-
schwindigkeit erhoht und bei niedrigem
NKB-Durchsatz verringert werden, wobei
aber eine Regelung der Fordergeschwindig-
keit vor allem bei hoheren NKB-Durchsit-
zen sinnvoll ist.

Die erzielte Leistungssteigerung durch ei-
ne Regelung nach der optimalen Forderge-
schwindigkeit vr optimal gegentiiber einer kon-
stanten Fordergeschwindigkeit ve = 0,6 m s
bei einer Schiittlerlange /; = 4,5 m ist in Bild
3 anhand der Durchsatz-Verlust-Kennlinien
dargestellt. Zu deren Ermittlung wird der
Schiittlerverlust unter Beriicksichtung von
im Labor gemessenen Dreschwerkwir-
kungsgraden aus dem Schiittlerwirkungs-
grad (Gl. 7) berechnet. Vor allem im oberen
Verlustnivau verlduft die Durchsatz-Verlust-
Kennlinie bedeutend flacher und verringert
die Empfindlichkeit des Schiittlers bei einer
Uberlastung.

Eine Messung der Fordergeschwindigkeit
auf dem Hordenschiittler unter Praxisbedin-
gungen ist relativ schwierig. Deshalb wurde
nach einer einfacheren Moglichkeit gesucht.
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Bild 4: NKB-Massenbelegung in Abhédngigkeit
vom spez. NKB-Durchsatz

Fig. 4: MOG-mass loading vs. specific MOG-
feedrate

Bei einer konstanten Fordergeschwindigkeit
ist die NKB-Massenbelegung proportional
dem spezifischen NKB-Durchsatz. Berech-
net man hingegen die sich einstellenden
NKB-Massenbelegungen (Gl. 5) auf dem
Schiittler bei Verwendung der jeweiligen op-
timalen Fordergeschwindigkeiten, sind die-
se nahezu unabhingig vom spezifischen
NKB-Durchsatz (Bild 4). Da die NKB-Mas-
senbelegung unter Voraussetzung einer kon-
stanten  Schiittdichte = proportional der
Schichthéhe ist, ist daher als Fithrungsgrofie
fiir eine Regelung der Fordergeschwindig-
keit auf dem Schiittler eine konstante
Schichthdhe geeignet. Die Schichthdhe 1édsst
sich einfacher messen als die Forderge-
schwindigkeit. Moglichkeiten dazu sind bei-
spielsweise mechanische Tastbiigel, Ab-
standsmessung mittels Ultraschall oder La-
serentfernungsmesser.

Fiir eine Regelung der Fordergeschwin-
digkeit auf dem Hordenschiittler muss das
Problem geldst werden, dass die anderen
Kenngrofen des Trennprozesses dabei nicht
verdndert werden diirfen. Eine Moglichkeit
hierfiir wéren zusitzliche Forderelemente
auf dem Schiittler. Weiterhin ist eine Einbin-
dung des Hangausgleiches beim Hangméh-
drescher in die Regelung der Forderge-
schwindigkeit sowohl in der Ebene als auch
am Hang denkbar.
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