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Analyse der Arbeitsverhaltnisse einer Forderanlage
wahrend einer Notbremsung

Siemieniec, A.; Wolny, S.

Bremsdynamischen Problemen wird bei der Kon-
struktion von Bergbauférderanlagen oftmals nicht
die notwendige Aufmerksamkeit gewidmet, Dimen-
sionierungsvorschriften sind diesbeziiglich kaum
vorhanden. Der Artikel stellt Grundlagen vor, die
Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten sein kénnen.

Dynamical problems concerning the deceleration
process of mining conveyors are often neglected in
the design stage, rules and guides aren't available.
The paper covers basics for advanced calculations.

1 Einleitung

Das Anwachsen der Tragfahigkeit und der Ge-
schwindigkeit der Fodrdermaschinen in Gewin-
nungsanlagen im Bergbau verursachte den
Wunsch nach gréRBeren Bremsmomenten, sowohl
der Rangierbremse als auch der Notbremse. Damit
ist eine grolRere Belastung der Bremsanlagenele-
mente selber, sowie deren Umgebungskonstruktio-
nen verbunden. Gleichzeitig fuhrt dies zum An-
wachsen der Belastung der Seile, des Schachttur-
mes und des FordergefalRes selbst. Es besteht die
Notwendigkeit, die Richtlinien festzusetzen, die
zum Entwurf einer Bremsanlage benutzt werden,
die auf den sogenannten ,freien Wegen" gebaut ist
und die die Betriebserfordernisse dem Bremsgefald
gegenuber erfillt /2/. In diesem Zusammenhang hat
man in der Akademie fir Bergbau und Hiittenwe-
sen Krakéw (Polen) in den letzten Jahren umfang-
reiche Untersuchungen /3, 4/ durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in der folgenden Arbeit dargestellt wer-
den.

2 Verzogerung des notgebremsten Forder-
gefalRes

Die Fordergefa3bremsantage soll so konstruiert
sein, dal’ die Verzdgerung des gebremsten Gefa-
Bes 2g bei Materialtransport oder 1g bei Menschen-
fahrt nicht Uberschreitet, unabhangig von der Art
und Weise der Bremsprozef3realisierung. Mit Hilfe
der Uberlegungen in /1, 2/ kann man die Verzoége-

rung des gebremsten Fordergefalles in der Zeit-
spanne Osts<ly/ay, mit der folgenden Abhangigkeit
beschreiben:

Formel (1) im Anhang

Mit den GroRRen:

M, —  Masse von Gefal3 und Fordergut

Mo—  reduzierte Massen, die im Schachtturm ro-
tieren

- Lange der Tragseile zwischen dem ge-

bremsten FordergefadR im Turm und der
Treibscheibe

A\Ey - Steifheit der Tragseile bei Zugbelastung

AwEw - Steifheit der Ausgleichsseile bei Zugbela-
stung

Vo - Einfahrgeschwindigkeit des Fordergefales
in die Bremsschaltung

ay, ay - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle der
elastischen Verformung in den Trag- und
Ausgleichsseilen

Fur die meisten Foérderanlagenkonstruktionen (be-
sonders im Falle des Materialtransportes) ergibt
sich der Maximalwert der Verzdgerung nach der
aus t=ly/ay /4/ kirzeren Zeit, das heil3t vor Rick-
kehr der elastischen Verformungswelle in den Sei-
len. Formel (1) nimmt ein Extremum fir die durch
die folgende Abh&angigkeit bestimmte Zeit an (ohne
kleine Glieder):
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Indem man als Kriterium die Nichtiberschreitung
der Verzogerung 2g durch das Fordergefal an-
nimmt, kénnen die Parameter der Bremsschaltung
als Funktion der Bewegungsparameter der Forder-
anlage wie folgt beschrieben beschrieben werden:
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Formel (3) im Anhang

In den Bildern 1 bis 3 wurde die Abhangigkeit zwi-
schen dem Wert des Anwachsens der Bremskraft
im Schachtturm k geteilt durch die Masse M, und
der Steifheit des Tragseiles bei Zug AWE, geteilt
durch M, fir verschiedene Abhé&ngigkeiten der
Massen My/M,, der Geschwindigkeit des Ziehens v,
und der Lange des Tragseiles zwischen dem ge-
bremsten Gefal3 im Schachtturm und der Treib-
scheibe I,dargestellt. Diese Geschwindigkeit garan-
tiert eine Verzdgerung nicht gréRer als 2g des ge-
bremsten GefélRes. Man beschréankte sich auf die
Parameter der Forderanlagen, die im polnischen
Bergbau am haufigsten anzutreffen sind, also auf
die Geschwindigkeit vy=16...20 m/s, auf Massen-
verhaltnisse My/M,=0,8...1 und auf die Lange der
Tragseile 1,=30...40 m. Diese Parameter gelten
hauptséachlich fur die Forderanlagen, die fir den
Materialtransport bestimmt sind. Die Vergrof3erung
der Steifheit der Tragseilstrecke zwischen dem ge-
bremsten Fordergefal3 im Schachtturm und der
Treibscheibe um 1/3 (durch Verkleinerung ihrer
Lange von 40 m auf 30 m) ermdglicht die Benut-
zung einer Bremsschaltung mit einem grofR3eren
Wert fir den Bremskraftanstieg (=50 %). Eine klei-
nere Geschwindigeit beim Einfahren des Férder-
gefalRes in die freie Fahrwegezone ergibt gunstige-
re Bremsverhdltnisse. Dadurch wird die Benutzung
der Anlage mit groReren Werten fur den Anstieg
der Bremskraft ermdglicht, ohne die Verzdgerung
von 2g zu Uberschreiten. Die besten Bremsverhélt-
nisse erreicht man, wenn das Verhéltnis der Mas-
sen My/M,=1 ist. Wesentlich ist, dal3 die oben be-
schriebenen Uberlegungen die Parameter der
Bremsschaltung betreffen, die das Bremsen des
Fordergefal3es mit einer Verzdégerung gleich 2g er-
moglichen. Fir andere Bewegungsverhaltnisse
werden diese Parameter viel niedriger sein. Das
Verhaltnis (AyEy)/M, fur die im polnischen Bergbau
arbeitenden Forderanlagen schwankt in den Gren-
zen 0,6-10" N/kg bis 1,0-10* N/kg und ist haupt-
séachlich eine Funktion der Tiefe des Materialtrans-
portes. Dagegen ist die Entfernung zwischen dem
Zonenanfang der freien Fahrwege und der Treib-
scheibe mit [,=40 m der maximal in den Schacht-
turmfoérderanlagen auftretende Wert.

Aus den eben genannten Uberlegungen kénnen
folgende SchluR3folgerungen gezogen werden:
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Bild 1: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in
Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fur My/M,=0,8)
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Bild 2: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in

Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fir My/M;=0,9)

Damit die Verzégerung des gebremsten GeféalRRes
2g nicht Uberschreitet - fir eine Forderanlage, die
das Foérdergut aus einer Tiefe von 1500 m trans-
portiert, entspricht das: (AyEy)/M;=1,0-10* N/kg bei
My/M;=0,8 und einer Einfahrgeschwindigkeit des
GefalRes von v,=20 m/s und einer Entfernung des
Zonenanfangs der freien Fahrwege von der Treib-
scheibe von [;=40 m. Dann kann man die Brems-
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schaltung mit dem Bremsfraftanstiegsfaktor
k=14-M, [N/m] (die Masse M, [kg]) benutzen.

22
LS L
M, \ EJ
20 NN
L, = 40[m]
[L} \ V, = 20[m/s]
m-kg
L, = 40[m} N
V, =16[m/s]
16 N\
\ L, = 30[m]
V, =20(m/s]
14
L, =30[m] \
V, = 16[mis]
12 \\
10
9 1 [i} 2 Ak
kg M,
Bild 3: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in

Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fir My/M;=1,0)

Die oben genannten Parameter der Forderanlage
gehoéren zu den maximalen im Betrieb von Forder-
anlagen. Bei Anlagen mit niedrigeren Bewegungs-
parametern kann man die Bremsschaltung benut-
zen, die einen hoéheren Bremskraftanstiegsfaktor
besitzt (mit Hilfe der Parameter aus den Bilder 1-3).
In individuellen Fallen kdnnen mit Formel (3) die
Parameter fur Forderanlagen berechnet werden,
die nicht in den betrachteten enthalten sind.

3 Belastung der Tragseilstrecke zwischen
dem gebremsten Fordergefal’ im Schacht-
turm und der Treibscheibe

Die Belastung der Treibseilstrecke zwischen dem
gebremsten Fordergefald im Schachtturm und der
Treibscheibe kann mit der folgenden Gleichung /3,
4/ beschrieben werden:

ANEN
l, = vot=v(y = 0,t)

Al, (4)

LN

Mit der asymptotischen Ann&herungen der Lésun-
gen u (x,t) und v (y,t) (Formeln (2.10 a) und (2.10 b)
/4] ergibt sich:

Formel (5) im Anhang

Der Ausdruck (5) nimmt das Extremum (ohne klei-
ne Glieder) fur die durch die Gleichung (3) be-
stimmte Zeit an. Da der Gegenstand der Analyse
Forderanlagen sind, die fast ausschtie3lich fur den
Materialtransport bestimmt sind, sind fur einen
Projektierenden die Werte der maximalen Verzdge-
rungen, denen die Fordergefalle wahrend des
Bremsens unterliegen, weniger wesentlich, als eine
moglichst geringe Bewegungsstrecke der Gefalie
bis zum Moment, wo die Null-Geschwindigkeit er-
reicht wird, also der sogenannte Bremsweg. Der
groBere Bremskraftangriff bei den Fordergefalien
verursacht das Anwachsen der Tragseilstrecke
zwischen dem gebremsten Gefald im Schachtturm
und der Treibscheibe, und damit das Anwachsen
seiner Belastung. Um das Abrei3en dieses Seiles
zu verhindern, muf3 der Kraftwert in dieser
Tragseilstrecke kleiner als die Kraft des Abrei3ens
sein:

Sysnis, (6)
mit S,, — AbreiRRkraft der Tragseile

n— zulassiger Belastungsanteil gegeniber
der Abrei3kraft

Das Beschranken der Belastung dieser Tragseil-
strecke ist eine der Voraussetzungen zur richtigen
Wahl der Bremsschaltung. Nachdem die Abhangig-
keiten (3) und (5) benutzt worden sind, nimmt der
Ausdruck (6) folgende Form an:

Formel (7) im Anhang

Aufgrund der verschiedenen Werte der Abreil3kréfte
je nach Konstruktion der Tragseile mul3 die Vor-
aussetzung (7) individuell fir jede Foérderanlage
betrachtet werden.

4 Zusammenfassung

Die Losungen, die in dieser Arbeit enthalten sind,
bilden den Ausgangspunkt fir den Entwurf einer
Notbremsanlage fur Schachtférderanlagen zum
Materialtransport. Damit wird die zulassige Verzo-
gerung der FordergefaRe und die Belastung der
Seile nicht Uberschritten.
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