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Vorwort.
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Erster Abschnitt.

Fundamentalbeziehungen
zwischen Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Weg und Zeit.

Im Sinne der Mechanik sind bei einer Forderanlage die
wesentlichen Arbeitsvorginge folgende:

Ein System starrer Kérper (Trommeln, Treibscheiben usw.)
wird durch eine Kraftmaschine (in unserem Falle Elektromotor)
aus dem Zustand der Ruhe in Drehung versetzt, rotiert eine
Zeitlang mit bestimmter Geschwindigkeit und kommt dann
wieder zur Ruhe. Jeder Punkt am Umfang des rotierenden
Systems beschreibt dabei vom Anfang der Drehung bis zu
ihrem Ende einen Weg von bestimmter Linge, der maBgebend
ist fiir die lineare Bewegung der Lasten im Schacht. Letztere
sind mit dem rotierenden System durch das an seinem Um-
fange wirkende Forderseil verbunden, das iiber eine im Férder-
geriist gelagerte Seilscheibe laufend auf das rotierende System
ein statisches Moment der Lasten iibertrigt. Die Antriebs-
maschine muf} also ein Drehmoment liefern, das dem Last-
moment entgegengesetzt gerichtet und gréBer ist als dieses.
Die Differenz zwischen der Grofe des Gesamtmoments der
Antriebsmaschine und der des Lastmoments wirkt als dynami-
sches Moment auf das rotierende System und die mit ihm
verbundenen Lasten und erteilt diesen eine gewisse Beschleu-
nigung. Dadurch wird die vorgeschriebene Bewegung ein-
geleitet. Um das System aus dieser Bewegung wieder in den
Zustand der Ruhe zuriickzubringen, muB ihm eine gewisse
Verzogerung erteilt werden. Diese wird erzeugt durch ein
negatives dynamisches Moment, das durch die Tragheit der
Massen und nétigenfalls aullerdem noch durch die Antriebs-
maschine oder die Bremsen geliefert wird. Die Beschleunigung
und die Verzogerung kann verinderlich oder konstant sein.

Weyhausen, Forderanlagen. 1



2 Erster Abschnitt.

Dies hingt ab von dem zeitlichen Verlauf der dynamischen
Momente. Ihre GréBe in jedem Augenblick ist bedingt durch
die jeweilige Differenz des Gesamtmoments der Antriebsmaschine
und des Lastmoments, also durch die ]ewelhge GroBe des dy-
namischen Moments.

Bei elektrischem Antrieb kann man mit grofler Annaherung
mit einem konstanten dynamischen Moment, also auch mit
konstanter Beschleunigung und Verzogerung rechnen. Es ge-
niigt deshalb hier, nur diesen einfachsten Fall zu betrachten
und den spiteren Untersuchungen zugrunde zu legen.

Der oben besprochene Bewegungsvorgang zerfallt zeitlich,
wie schon angedeutet, in drei Abschnitte:

1. Beschleunigungsperiode,
2. Periode der vollen Geschwindigkeit,
3. Verzogerungsperiode.

Dieses sind die drei Abschnitte eines Forderzuges, die sich
periodisch nach einer jedesmaligen Pause wiederholen.

Die spiteren Untersuchungen und Berechnungen basieren
auf folgenden Grundbeziehungen der Mechanik:

Ist ¢ der Bogen, den ein Punkt eines rotierenden Kérpers
im Abstand 1 von der Drehachse zuriicklegt, ¢ die Zeit in
Sekunden wihrend der Zuriicklegung dieses Bogens, so ist die

Winkelgeschwindigkeit
_de_
w= [sec—1].

Ist der Abstapd des Punktes von der Drehachse nicht 'I
sondern r, so ist der von diesem Punkte zuriickgelegte Bogen

@ =r-p.

Ist bei einer Forderanlage » der Halbmesser der Trommel
oder Treibscheibe (bis Seilmitte gerechnet), so ist der am Umfang
der Trommel usw. zuriickgelegte Bogen gleich dem von den
Lasten im Schacht zuriickgelegten Wege 4. Es ist also auch

h=rg.
Da der wahrend einer vollen Umdrehung zuriickgelegte

Bogen am Radius 1 = 27 ist, kann der in ¥ Umdrehungen
zuriickgelegte Bogen ausgedriickt werden durch

@ = 2mv.
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Damit wird
h = 2ray.
Die Winkelbeschleunigung ist
_do _ d*¢ e
éq — (lt = d’t? [Se(‘ 1.

Die lineare Geschwindigkeit ergibt sich aus der Winkel-
geschwindigkeit durch Multiplikation mit », also

v == w-r [msec—?],

ebenso die lineare Beschleunigung aus der Winkelbeschleuni-
gung zu
Pa = & -1 [msec2].
Bezeichnet n die Anzahl der Umdrehungen pro Minute,
oder »n” die sekundliche Umdrehungszahl, so ist bei konstanter
Geschwindigkeit

2n ian

o 2} "

Y60 30 o
0w, w
"o a ro 2

Zweiter Abschnitt.

Geschwindigkeitsdiagramme.

Unter Geschwindigkeitsdiagramm im weiteren Sinne ver-
steht man die graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
entweder

der Winkelgeschwindigkeit w oder

der linearen Geschwindigkeit v oder

der minutlichen oder sekundlichen Umdrehungszahl# oder »"'.

Bei Forderanlagen stellt das Geschwindigkeitsdiagramm eine
zeitlich begrenzte Bewegung dar, die, wie schon im ersten
Abschnitt angedeutet in folgende drei Teile zerfillt:

1. Beschleunigungsperiode oder Anfahren: die Geschwindig-
keit wichst von Null bis zu einem Hochstwert,

2. Periode der vollen Geschwindigkeit: die Winkel-
geschwindigkeit, Tourenzahl und bei konstantem Radius auch
die lineare Geschwindigkeit ist konstant.

1*



4 Zweiter Abschnitt.

3. Verzogerungsperiode: die Geschwindigkeit nimmt vom
Héchstwert bis auf Null ab. (Auslaufen oder Stillsetzen.)

Die eingangs erwihnten drei Arten von Diagrammen sollen
jetzt der Reihe nach behandelt werden.

A. Das ow—t-Diagramm.

1. Verhiltnisse wiahrend des Anfahrens. (Zeit #.)

Soll die Winkelgeschwindigkeit w von Null bis auf einen
Hochstwert wo, wachsen, so ist hierzu eine gewisse Winkel-
beschleunigung &, erforderlich.

Bei Annahme einer gleichmifig beschleunigten Bewegung
zerfallt die Anfahrzeit #; wieder in drei Abschnitte und zwar

%) a) Abschnitt ¢,:
Die Beschleunigung wichst
von Null bis auf a, (angenom-

men nach einer Geraden, also

&g==c-1). Dann ist dw =ctdt
2

t
£ und © = ¢—, verlduft also
7 2

Fig. 1. nach einer Parabel (A B).

b) Abschnitt #s:
Hier bleibt & konstant (= &), also ist w = &t - w,

Y Y

verlauft also nach einer Geraden mit der Steigung
€ay (B C).

¢) Abschnitt ¢,:
Die Beschleunigung nimmt wieder ab von &, bis
auf Null (wieder angenommen nach einer Geraden).
Also verliuft w wie im Abschnitt £, nach einer
Parabel (C D).

Fiir die meisten praktischen Fille geniigt es, den Linienzug
ABCD durch eine Gerade mit der Steigung &, zu ersetzen.
Dies bedeutet, dal e, wihrend der ganzen Zeit #; als konstant
angenommen wird.

2. Verhidltnisse bei voller Fahrt (Zeit f).
Hier ist die Winkelgeschwindigkeit w konstant (= w,), wird
also im Diagramm durch eine Parallele zur ¢-Achse dargestellt.
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3. Verhdltnisse beim Auslaufen oder Stillsetzen
(Zeit ts).

Hier ist der Vorgang analog, aber umgekehrt wie beim An-
fahren. An die Stelle von & ist die Winkelverzigerung ¢,
zu setzen. Auch hier wird der resultierende Linienzug praktisch
meist durch eine Gerade mit der Steigung — &, ersetzt.

Fiir *die Gesamtzeit ¢ ergibt sich nun mit den unter 1.
und 3. gemachten Annahmen das folgende Diagramm.

Q/-‘Q/o
i \
3 P\
v A\
‘b !
o/ L\
| |
/ | | \
‘\'E 1‘7 > Iz /c G f? j’
Fig. 2.
Fldache des Diagramms.
Da w =(f-;f, wird wdt =d¢ und

93

o = ﬁudt

-

0
der wihrend der Zeit ¢r zuriickgelegte Bogen. Nun ist aber
ir
/wdt gleich der Fliche des w — ¢-Diagramms, also ist

0
w, b —+ 2 + b
G = (. -4 .
f= g TR )
Aus dieser Beziehung kann man w, berechnen, wenn ¢, tr,

¢ und & gegeben sind. Es folgt ndmlich durch Einsetzung
Wy (o

von tl = —, ta = — llIld t2 == t]v‘ — tl — 13
€a &y
wo = trk = Vipkt — 2k, (1)
wobei .
b= et
&+ &)

ist.



6 Zweiter Abschnitt.

Die Bedeutung der Bestandteile dieser Gleichung ergibt
sich ohne weiteres aus dem nebenstehenden Diagramm. Der
Radikand muB immer positiv sein, da-
mit die Wurzel einen reellen Wert hat.
Der Grenzfall tritt ein, wenn der Radi-
kand gleich Null wird. In diesem Falle
wird wo = trk, d. h. der ganze Zug
setzt sich nur aus Anfahren und Verzégern
zusammen und wo wird nur in einem
Augenblick erreicht. Hieraus geht schon
hervor, daB trk den gréBtmoglichen
Wert fiir wo darstellt, daB also das
positive Vorzeichen der Wurzel in Glei-
chung (1) keinen Sinn gibt. Die Gleichung lautet also nur

wo = trk — Vir*k* — 2¢k. (1a)

Ist der Halbmesser r konstant (zylindrische Trommeln und
Kopescheiben), so kann man nach Abschnitt I setzen 2 = r¢,
oder auch Teufe H — r¢p, wenn ¢ der fiir die Teufe und
wihrend ¢r zuriickgelegte Bogen ist. Man kann also in

Gleichung (1a) ¢ ersetzen durch E(’ womit die Gleichung die
folgende Form erhilt:

= trk ——l/tF%2 — v~k (1b)

Andert sich r = f(¢) geradlinig, wie bei konischen Trom-

meln und Bobinen, so kann man setzen H = %Ij(p oder
P = R—z_—f—r - Dies in Gleichung (1a) eingesetzt gibt

wo = trk — ]/tpz/c2 — ——~/c (e

Ist & nicht konstant, sondern w #ndert sich nach einer
Parabel (vgl. S. 11), so behdlt Gleichung (1c¢) ihre Giiltigkeit,
wenn man

38a8b

481, -+ 3¢a
setzt. Diese Abweichung ergibt sich daraus, daB
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2 1
(1 = Wl  anstatt —étuotl

3
und
2w ,
=" anstatt —
&a &a
ist.
B. Das n” — ¢-Diagramm.
Trigt man anstatt « die sekundliche Tourenzahl n" = s

auf, so ist auch die Fliche des Dia-
(p

gramms nicht mehr ¢, sondern 9, \
i |

Sie stellt also die wihrend ¢tr gemachten E

Umdrehungen » dar. Fiir die einzelnen <4 7% NG

Abschnitte des Diagramms gelten also Fig. 4.

folgende Beziehungen:

’ t ’ t
Wiahrend ty :v =n '~2 ; und am Ende von # : v == iy 9

t
Wihrend ¢ ;7 = 2" - t; und am Ende von #:1 = ?’Lo”( ta + 21 .
t
Wihrend ¢ : v =n'" - 95 und am Ende von
fa v = o’ b g, s
3.V = No 9 e 9 )

C. Das v — ¢t-Diagramm.

1. Bei konstantem Halbmesser 7.

Ist der Halbmesser » konstant, so unterscheidet sich das
v — t-Diagramm von dem « — ¢-Diagramm lediglich durch
den MaBstab, indem in jedem Punkte als Ordinate anstatt w
w-r = v aufgetragen ist. Die Neigung der v-Kurve beim An-
fahren ist &7 = pa (die lineare Beschleunigung) und beim
Verzégern = — &r = — pp (die lineare Verzogerung). Wih-
rend der vollen Fahrt ist » konstant (= v), verlduft also
parallel zur ¢-Achse. v, ist die maximale Seil- oder Forder-
geschwindigkeit.
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2. Bei verinderlichem Halbmesser g.

a) Berechnung der jeweiligen Werte von g.

Bei konischen Trommeln mit gerader Erzeugenden und bei
Bobinen dndert sich ¢ geradlinig mit ». Bezeichnet man mit
4, den Zuwachs von ¢ pro Umdrehung, so wichst ¢ nach

» Umdrehungen um 4%, wo » :/n"dt :/E%dt ist. v = f(#)

ist keine stetige Kurve iiber der ganzen Fahrzeit {r, sondern
zerfillt in drei Abschnitte:

o) Anfahrzeit #;. Hier dndert sich w geradlinig und zwar
ist @ = eat. Also ist

Gut
= [t =
v f /E2

4,
und der Zuwachs von ¢: = 2; 50 andert sich also nach
einer Parabel und seine GroBe in jedem Zeitpunkte ist
A,
o=r-+ 2;“—2— und am Ende der Beschleunigungsperiode,
also nach # Sekunden ist
4 2 A : ¢
o—=rn—rf 2t At R )

2 2 2n 2 2

Hierin ist » der kleinste Radius der Trommel.
B) Volle Fahrt, Zeit t.. Hier ist w konstant = w,. Also
Wo Vo Wo
i = —— d Z =d,—t.
ist » 2ﬂdt 2ﬂt und der Zuwachs von ¢ ant
¢ andert sich also linear und seine GréBe wird in jedem Zeit-

punkt =7y + A4,- 2 -t und am Ende der vollen Fahrt ist

e=rn=nrn-—+d4d,— tz—r—l-duno"(l-l—tz)- 3)

7) Verzégerungsperiode ;. Hier éndert sich w wieder
geradlinig und zwar ist w = &?, wenn man den Koordinaten-
anfangspunkt an das Ende von {; legt, also sowohl & wie ¢

&Ept &pt2
st =93 und der Zu-

negativ rechnet. Also ist » =
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4,8 t?
wachs von ¢ = R Da & und t beide negativ sind,
wird auch der Ausdruck fiir den Zuwachs von ¢ negativ, man
erhilt also keinen Zu-
wachs, sondern eine Ver-
minderung, und zwar
des Halbmessers, der
bei ¢=1tr vorhanden
ist, also von R. ¢ ist
alsoin jedem Zeitpunkte

|
|
Joéb -2 -
= _— = d 1 I
B= e “¢’f| 1
am Anfang der Ver- 7 I | ! 1
Y it T 3z

z0gerung, also am Ende H
von fp } |
€ t 770 11_Vmax

roem B A, gy B /)r\,wge/z Tromme=—4

2m 2 . —~—

ts /'/ ! A

=R—dn" 2 & | o

¢ 2 / | ! \‘\,
Dies muB denselben < —= l2 P — <l
Wert fiir r. ergeben, Fig. 5.

wie Gleichung (3). 2 — ¢ Diagramm bei verinderlichem
b) Berechnung der Halbmesser .

jeweiligen Werte von v.
Man erhdlt nun die jeweiligen Werte fiir v, indem man die
Momentanwerte von « mit den entsprechenden Momentan-
werten von ¢ multipliziert. Es sind hier naturgemifl wieder
dieselben Abschnitte zu unterscheiden.

a) Beschleunigungsperiode #;. Hier ist

(U:'—Eat,
& 12
= Jt)_"—)
e=r-+ 2 2
also ot . At
== W - = r —_
v ¢ “ 2a 2

Dies gibt fiir t =0, v = 0 und fiir t = #:

r t )
" v = we (r -+ Jgrno ;
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und aus Vergleich mit Gleichung (2)

V1 = WoT1.
B) Volle Fahrt t,. Hier ist
w = konst. = wp.

e=n-—+4d, %t,
also .
v = too(rl —I—J(,;u—;; t) .
Dies gibt fiir t = 0:v = wory = v1; und fiir
tx=t:v.= wo(r+ dyn' ) = wors. (5)
y) Verzdgerungsperiode ¢;. Hier ist

w = &t,
. Ebd(, t
o 2w 2°
also p ,
o0& 1
v = &Rt — 2% 3

Dies gibt fiir £ = 0 (also am Ende von #r) v = 0, und
ﬁi[‘ t=1s
t3
v = W (R — dyno” ?) = Wors = V2.

3. Fliche des » — ¢-Diagramms.

dh
Da v = 7 ist, wo & der zuriickgelegte Weg ist, so wird

dh == v dt und
'F
h=[fovdt

0
der wahrend ¢ zuriickgelegte Weg, also die Teufe H. Nun
F
ist aber / v dt nichts anderes als der Flicheninhalt F des
0
o — t-Diagramms, also ist

F=H.
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Ist ¢ konstant wie bei zylindrischen Trommeln und Képe-
scheiben, so ist also

H:F;—-vo(%jttwf‘i)

2
und daraus a8t sich genau wie oben fiir w, ableiten:
Vo — t_pk’ -_ Pthk,Z —_ 2ﬁk,, (6)
wobei jetzt &' = Papo ist. (" = rk) (Bei verinderlichem
Pa -+ Db
¥ Smp
Pa ist k' — Spa -+ 4pp (vgl. 3.86.).

Ist o veranderlich wie bei konischen Trommeln und Bo-
binen, so stellt zwar auch der Flicheninhalt des v — ¢-Diagramms
die Teufe H dar, doch wird der mathematische Ausdruck fiir
den Flicheninhalt komplizierter, weil die Begrenzungslinie
nicht durchweg aus Geraden besteht. Deswegen benutzt man
bei verdnderlichem Halbmesser vorteilhaft das « —¢-Diagramm.

Bei Leonardanlagen kann man es durch geeignete Vor-
richtungen (Kurvenscheiben am Teufenzeiger, gegen die der
Steuerhebel gedriickt wird) er-
reichen, dal die Geschwindigkeit K
nach einer Parabel ansteigt. Dies |
hat den Vorteil, daB die Spitzen- '
leistung (vgl. Abschnitt X) erheb-
lich reduziert wird, doch wird
andererseits die Anfahrzeit bedeu-
tend linger, aber auch die Fahi-
zeit #; entsprechend kiirzer. :

Die Neigung dieser Parabel an =—1——>=¢4 ——
irgend einem Punkte ist gleich Fig. 6.
der Anfahrbeschleunigung zu der
entsprechenden Zeit ¢ Die stiirkste Neigung besteht im
Punkte ¢t == 0, sie ist die maximale Beschleunigung.

Die allgemeine Parabelgleichung

y? = 2p-a
geht in diesem Falle iber in

t2
(b — ) = i; (o — ).
0
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2

Der Parameter ist also 2p = %7- Die Neigung der Parabel,

0
also in diesem Falle die Beschleunigung in irgend einem Zeit-
punkte ¢ ist
2 ’13742 _ 2 Vo 2 VYo

=tga = % = (t — ) — —_—
Pe = tga (t )m P

2
Sie nimmt also von einem Maximalwerte _t”_ft bei t = 0 grad-
linig bis auf Null ab. !

Die Geschwindigkeit an irgend einem Punkte ¢ ergibt sich
aus der Parabelgleichung zu

vr-vo[l —(tl—t)2]-

2

Berechnet man hieraus die einzelnen Punkte der Parabel
und nimmt man an, daf die Verzdgerung wieder konstant ist,
so erhilt das v — ¢-Diagramm die folgende Form:

Fig. 7.

Liegt pa,,, fest (durch Wahl oder Berechnung, wie spiter
gezeigt werden wird), so ergibt sich die Anfahrzeit #; zu

f — 21)0 .
pao
Der wihrend der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg ist

o
prm— /l) e e—— N
(n 3&2)

also der Weg wihrend der Anfahrzeit #;

2
}&1 - —3~%)ot1 .

Es ist hier noch von Interesse, allgemein festzustellen, wie
sich bei gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit » die Gesamt-
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fahrzeit bei verdnderlichem p. zu der bei konstantem p, ver-
halt.

Die Anfahrzeit # ist
bei konstantem pq: i = —

bei verdnderlichem pq: t = 2%
Pay

Sie ist also bei verdinderlichem ps doppelt so grofl, wenn
hierbei die maximale Beschleunigung p., = p gesetzt wird.

Der wihrend der Anfahrperiode zuriickgelegte Weg ist

. 1 1 w2
bei konstantem pa: by = -- voly = Vo ,
2 2 pa
. . 2 4 o2
bei verinderlichem pu: k1 = _-wots = - B
3 3 Pa,

2
Er ist also bei verdnderlichem p. um —g@~ langer als
bei konstantem pa. Pa
Fiir den nach Ablauf von # noch zuriickzulegenden Weg
H — hy steht die Zeit > 4 t5 zur Verfiigung. Es ist also

Yo ta

H—’}h:’votg—}—'z

Setzt man hierin die beiden oben gefundenen Werte fiir
b1 ein und 16st die Gleichungen nach fo auf, so ergibt sich

fiir k tant y H 1 v 1 v

r konsta s - —

v} ntes pa 2 v ° 2 p
1 1 » 4 v

und fiir verdnderliches pq: t2 = - — R
Vo 2 py 3 Pa

i 5 v . .
t; ist also bei verdnderlichem ps um 8 po kiirzer als bei
(17

konstantem ps. Daraus ergibt sich, daf die Gesamtfahrzeit

5 v
tp = t1 + &2 - t5 bei veriinderlichem ps nur um o * =
1 v Pe 6 Pa
B oo linger wird als bei konstantem pa .
Pa
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Dritter Abschnitt.

Trigheitsmomente.

1. Tragheitsmoment eines Massenkorpers heiBt der Aus-
druck fiir die Summe der Produkte aus den Massenteilchen dm
des Korpers und dem Quadrat ihrer Entfernungen von einer

Geraden (der Achse).
J = f r2dm.

Dimensionen von J:

a) im technischen Mafsystem: m/kg/sec?,
b) im C-G-S-System: g/cm?.

2. Tragheitsmoment eines geometrischen (also masselosen)
Koérpers oder geometrisches Trigheitsmoment heit der Aus-
druck fiir die Summe der Produkte aus den Volumenteilchen do
des Korpers und dem Quadrat ihrer Entfernungen von einer
Achse.

J, = / 7 dv.
Dimensionen von J,:

a) im technischen MaBsystem: m5,
b) im C-G-S-System: cm?.

3. J und J; stehen im Verhiltnis m : v zueinander, also ist

JiJyg=m:v= ¢ :VE,
g 7
wobei
G das Gewicht in kg,
g die Erdbeschleunigung und
y das spezifische Gewicht ist.
Also ist
J =Ly,
g

4. Unter Trigheitsmoment ebener Flichen versteht man
den Ausdruck fiir die Summe der Produkte aus den Flichen-
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elementen dF und dem Quadrat ihrer Entfernungen r von
einer Achse.
J = / r dF.

Liegt die Achse, auf die das Moment bezogen ist, inner-
halb der Fliche, so hat man ein achsiales (oder &dquatoriales)
Tragheitsmoment. Steht die Achse senkrecht zur Flachen-
ebene, so hat man ein polares Trégheitsmoment. Bezeichnet
man die achsialen Triagheitsmomente, bezogen auf zwei senk-
recht aufeinander stehende Achsen mit J, und Jy, so ist das
polare Trigheitsmoment, bezogen auf eine Achse, die im
Schnittpunkt der beiden andern auf der Flachenebene senk-
recht steht:

J_P - Jx + J?/.

5. An Stelle des unter 1 gegebenen Ausdrucks fiir J kann
man auch einen Ausdruck bilden, der die Gesamtmasse m des
Korpers enthalt. Dieser ist

= m- k2,
wobei & der sogenannte Trégheitsradius ist.

6. Die Arbeit, die erforderlich ist, um ein Massenelement dm

aus dem Ruhezustand auf die Geschwindigkeit v zu bringen, ist

dm - v?
d4 = - 5
oder fiir den ganzen Korper
dm - v?
4 = — -
2

Bei drehender Bewegung ist an Stelle von v @-r zu setzen,

und damit wird
dm r2. w? J - w?
= / 5 (7)

7. Sind mehrere Korper auf verschiedenen Wellen be-
festigt, die durch irgend ein Getriebe (Zahnrider, Seil usw.)
miteinander verbunden, von einer Antriebsmaschine in Be-
wegung versetzt werden, so wird die Untersuchung der Be-
wegung vereinfacht, wenn die Trigheitsmomente der einzelnen
rotierenden Teile in bezug auf ihre Drehachsen auf eine Haupt-
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welle bezogen werden, um einen Gesamtausdruck fiir die
Trigheitsmomente sédmtlicher rotierender Teile zu erhalten.
Im allgemeinsten Falle haben die einzelnen Wellen und
also auch die mit ihnen verbundenen Massen der rotierenden
Korper verschiedene Winkelgeschwindigkeiten oder Umlauf-
zahlen. Man versteht dann unter dem auf eine Welle W,
mit der Winkelgeschwindigkeit w;
W, reduzierten Trigheitsmoment
.' eines Korpers das Trigheitsmoment
4y :k'q_) einer gedachten Masse, die bei der
! Winkelgeschwindigkeit w. denselben

Nﬂmmﬂﬂﬂ[ﬂ]]ﬂﬂl Betrag von Beschleunigungsarbeit ver-

f'r_,é IR lr;j/’ brauchen wiirde, wie der Korper mit
4 7 geiner wirklichen Masse und seiner
LA Winkelgeschwindigkeit w;. Wird also
A das Trigheitsmoment J eines Kor-
Fig. 8. pers Ko (vgl. Figur 8) in bezug auf

seine Achse, die mit w; oder m
umliuft, reduziert auf eine Welle W2, deren Winkelgeschwindig-
keit w: (entsprechend n.) ist, so lautet die Bedingung gleicher
Beschleunigungsarbeit

(U22 w12
Jra ===
Daraus folgt
w12 n12

Befindet sich auf der Welle W. ein Kérper K; mit einem
Tragheitsmoment (bezogen auf seine Drehachse) Ja, so ist das
Gesamttragheitsmoment der beiden Kérper K; und K bezogen
auf die Welle W.

J" = J2 "I—Jred.

Diese Art der Berechnung kommt bei Férderanlagen zur
Anwendung, wenn der Antriebsmotor die Férderwelle mittels
Vorgelege antreibt. '

Sind die verschiedenen rotierenden Massen so durch ein
Getriebe verbunden, daB die Umfangsgeschwindigkeit beider
Korper gleich ist, wobei dann bei verschiedenen Halbmessern
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Winkelgeschwindigkeiten und Umlaufszahlen verschieden sind,
ist also

v v
w; = — und we = —,
71 Te
so wird
2
72
Td =5 J. (8a)

71

Dies ist z. B. der Fall bei der Reduktion des Triigheits-
momentes der Seilscheiben auf die Forderwelle.

Wie man aus dem Trigheitsmoment eines Korpers den
Wert der auf irgend einen Halbmesser an seiner Drehachse
reduzierten Masse ableiten kann, indem man durch das
Quadrat dieses Halbmessers dividiert, so ergibt sich aus dem
reduzierten Triagheitsmoment eine auf einen Halbmesser 7. an
der Bezugswelle reduzierte Masse zu

J(et} o J w? J m?

Myred =— =~ e T, — T .
722 722 (g2 722 Ng?

9)
Ist die Umfangsgeschwindigkeit der beiden Korper gleich
(wie z. B. bei Seilscheiben und Trommeln), so wird da wieder
v v J re? J
_ - d —_ = — .- _ .
()7 . und e y Myred 7?12 72 (9a)

Ist die Winkelgeschwindigkeit beider
Korper gleich, so wird
J

Wred =— 5 (9b)

T2

Dies ist z. B. der Fall bei der Re-
duktion von Massen von Korpern, die
auf derselben Welle sitzen. Hierher ge-
hort die Reduktion der Masse des An-
triebsmotors auf den Halbmesser des
Seillaufs.

8. In der technischen Praxis wird an Stelle des Trigheits-
moments haufig das Schwungmoment GD? benutzt, wobei
@ das Gewicht des Korpers und D = 2k sein Triigheitsdurch-
messer ist. Demnach ist

GD? ==m-o-4k? = 4g-J.

Weyhausen, Forderanlagen. 2

Fig. 9.
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Das Schwungmoment kann dhnlich wie das Trigheitsmoment
auf eine andere Welle mit der Winkelgeschwindigkeit w. be-
zogen werden und es gilt dann analog
na?
=

2
GD% = GD* 22 — @D (10)

e ne
GDzred .
Den Wert i nennt man das auf 2 reduzierte (Schwung-)
2

Gewicht des Korpers.

Vierter Abschnitt.

Momentendiagramme?.

Bei Forderanlagen versteht man unter Moment im engeren
Sinne das von den bewegten Massen herriihrende und von der
Antriebsmaschine zu iiberwindende Moment.

Auf die Forderwelle wirken zwei Arten von Momenten.
Erstens das rein statische Lastmoment, herrilhrend von
den am Umfang des rotierenden Systems hingenden Lasten,
also dargestellt durch das Produkt aus den Gewichten der am
Seil hingenden Massen (einschlieBlich des Eigengewichts des
Seils) und dem Hebelarm, d. h. dem jeweiligen Halbmesser, an
dem diese Gewichte angreifen. Zweitens die dynamischen
Momente, die dadurch entstehen, daBl samtliche bewegte
Massen beschleunigt oder verzégert werden miissen. Wihrend
die Lastmomente wihrend des ganzen Zuges vprhanden sind,
treten die dynamischen Momente natiirlich nur wihrend der
Beschleunigungs- und Verzogerungsperiode auf.

Die Krifte, die die statischen Momente erzeugen, sind
die Gewichte der an einem Seiltrum hingenden Lasten, also
am Lasttrum: Nutzlast N, Férdergefi8 Gr und ein veridnder-
liches Stiick Seil s.;; am andern Trum das Fordergefil Gr
und ein verdnderliches Stiick Seil s»;;. Als Krifte kann man

1) Im folgenden ist, um die abgeleiteten Gleichungen nicht unndtig
zu komplizieren, stets die Bewegung der Lasten in einem senkrechten
Schacht angenommen. Ist der Schacht gegen die Horizontale um den
Winkel « geneigt, so sind alle Gewichte der Massen im Schacht mit
sine¢ zu multiplizieren.
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ferner rechnen die mechanischen Verluste, herrithrend von Schacht-

reibung, Seilbiegungs- und Luftwiderstand sowie Maschinen-

reibung, V, die bei den aufwirtsgehenden Massen das Moment

vergroflern, bei den abwiartsgehenden das Moment verkleinern.
Das statische Moment am Nutzlasttrum ist also

M""I = (N —f— GF —I— 8x1+ Vl)()
und das am andern Trum
MStII I — (Gl« ”|" S.):II —_ Vz)(}

(negativ, weil es im entgegengesetzten Sinne wirkt wie My,).

Der Gesamtbetrag des dynamischen Moments setzt sich
in jedem Punkte aus zwei Teilbetragen zusammen. Diese
beiden Betrige entstehen

a) durch die Bewegungsinderung
der hin- und hergehenden Massen
m’, die auch das Lastmoment bilden.
Sollen diese Massen m’ beschleunigt
oder verzégert werden, so mull auf sie
eine beschleunigende oder verzégernde
sogenannte Massenkraft P wirken, die
durch das Seil auf das rotierende System
iibertragen, den einen Teil M, des an
der Forderwelle angreifenden dynami-
schen Moments bildet.

My = P-yr=m-p-r

b) Durch die Bewegungsinderung samtlicher rotie-
renden Teile. lhre Massen verursachen ein dynamisches Mo-
ment, dessen Ausdruck My = J"" - ¢ == myed’ ¢ - 72, oder auch, da

"o GDred?'
ml‘dd I 4g72 ’”
G Dyei? G Droy?®
4gr? 4qg

Hierin ist m, die auf die Seilmitte, also r reduzierte
Gesamtmasse der rotierenden Korper, abgeleitet von ihrem
Gesamttragheitsmoment J'', bezogen auf die Forderwelle.

Bei der Férdermaschine treten die unter a und b genannten

Teilbetrige des dynamischen Moments gleichzeitig auf und
D%
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ihre Summe bildet das dynamische Gesamtmoment My Es
ist also
My= M)+ M =m'-p-r—+mwe’ - e-r% und da ¢ = 1:

Mag=m'p-r+mpd - p-roder =p.r(m 4+ mpd’) =p-r-m.

Das gesamte dynamische Moment M, laBt sich aber auch
auf einen Ausdruck der Form J - ¢ bringen. Die geradlinig
bewegten Massen m’ bilden am Umfang des rotierenden Systems
mit dem Quadrat des Halbmessers r multipliziert einen Aus-
druck, den man ansehen kann als das Trigheitsmoment J' =
m'-r? eines gedachten Korpers, dessen auf den Radius r redu-
zierte Masse m' ist. In diesem Falle ist also

Myg=M,/~+M;" =m'-pr+J" cund da p = ¢-7,
Mi=m'¢r+J"e=Jet+J e=¢e-J+J)=c¢-J.

Bei Berechnung von Anlagen, bei denen der wirksame
Hebelarm der Lasten konstant ist, also bei zylindrischen Trom-
meln und Treibscheiben, wihlt man meist den ersteren Weg,
man rechnet also nur mit Massen und erhilt das dynamische
Gesamtmoment in der Form

Mi=m-p-r

Bei Anlagen mit verdnderlichem Hebelarm der Lasten, also
bei konischen Trommeln und Bobinen, wird zweckmiBig der
zweite Weg eingeschlagen, bei dem man also nur mit Trig-
heitsmomenten rechnet und das dynamische Gesamtmoment
in der Form erhilt

Mg =J-e

Unter Momentendiagramm versteht man die graphische
Darstellung des Verlaufs der aus den Einzelmomenten resul-
tierenden Gesamtmomente wihrend des ganzen Zuges.

Die resultierenden Lastmomente ergeben sich bei doppel-
triimiger Forderung als Summe der jeweiligen GroBe des Last-
moments am Nutzlasttrum My, und des Lastmoments am an-
dern Trum Mstu- Bei eintriimiger Forderung ist nur ein Last-
moment vorhanden, welches also das resultierende darstellt.

Wie schon im Anfange dieses Abschnittes erwshnt, sind
zu den Kriften, die die Lastmomente bilden, auch die Ver-
luste V1 und V2 zu rechnen. Die genaue Bestimmung dieser
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Verluste ist #uBerst unsicher und man nimmt sie deshalb in
der Praxis im allgemeinen als gleich an, setzt also Vi —= Va.
Ferner rechnet man sie als wahrend des ganzen Zuges konstant.

Ihre GroBe wird in der Praxis meist empirisch festgesetzt
und auf verschiedene Annahmen basiert. Hiufig setzt man
sie der Nutzlast N proportional und zwar Vi = V. =
p .
riicksichtigung von Seilbiegung und Luftwiderstand und i
den mechanischen Wirkungsgrad der Férdermaschine mit Be-
riicksichtigung der mechanischen Verluste des Antriebsmotors
darstellt. Der gesamte mechanische Wirkungsgrad isym kann
bei direkter Kuppelung von Forderwelle und Motor bei Kope-
maschinen und einer Férdergeschwindigkeit bis etwa 15 m/sek.
zu 0,85 bis 0,90 (je nach dem Zustand des Schachts), bei
groBeren Geschwindigkeiten und bei Trommelmaschinen etwas
niedriger angenommen werden. Bei Antrieb der Forderwelle
mittels Vorgelege ist der obige Wert noch mit dem Wirkungs-
grad des Vorgeleges zu multiplizieren.

Zu den resultierenden Lastmomenten ist wahrend der Be-
schleunigungsperiode das durch die Beschleunigung der Massen
entstehende dynamische Gesamtmoment zu addieren, wiahrend
der Verzogerungsperiode das Verzgerungsmoment abzuziehen.

Wihrend der Be-
schleunigungsperiode
muBalsodieAntriebs-
maschine ein Mo-
ment hergeben, das
gleich der Summe
des resultierenden
Lastmoments und

(;1 - — l) , wo 75 den Schachtwirkungsgrad mit Be-
st lim

des Beschleunigungs- My,
moments ist (Ge- , l hﬂ@’
samtmoment  M;). |
Da beim Elektromo- s -
tor das Verhaltnis Fig. 11.

zwischen maximalem
und normalem Drehmoment aus elektrischen und sonstigen
Konstruktionsgriinden festliegt (beim Gleichstrommotor maxi-
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males Moment etwa gleich 2mal dem normalen Moment,
beim asynchronen Drehstrommotor gleich 2 bis 2,6 mal dem
normalen Moment), wird man dann die giinstigste Ausnutzung
des Foérdermotors erhalten, wenn das normale Moment des
Motors angenihert gleich dem Lastmoment und das Verhiltnis
des Gesamtmomentes M; zu dem Lastmoment My gleich dem
Verhéltnis des maximalen Motormoments zum normalen ist.
Um diese Bedingungen nach Moglichkeit zu erfilllen, kann'
man setzen

1. bei vollkommenem Seilausgleich (Lastmoment konstant):
My = My, - Mg, == 2 bis 2,5 My,

und
Mg, == 1bis 1,6 Mst == m-pa-7 == J - &4
also
(1 bis 1,5) Mg (1 bis 1'5) M
P = ——————— oder & = -
m-r J

2. ohne Sejlausgleich (Lastmoment verinderlich):

M. M.
My = My, + My, — (2 bis 2,5) - ‘:25,!"

und
Mg, = (0 bis 0,25) Mst, + (1 bis 1,25) My, = m-pa-r = J - &g

also
(0 ~ 025) My, (1 /w771'25 Ms,)

m:-r

Pa =
oder
(0 ~ 025) My, + (1 ~ 1:25) My, .
J

Bei zylindrischen Trommeln und besonders bei Képescheiben
ergeben diese Beziehungen wegen der kleinen Massen hiufig
Werte fiir ps und &4, die iiber dem zuldssigen Maximum liegen,
also nicht ausgefilhrt werden diirfen. Andererseits ergeben
sie bei groBen Massen (konischen Trommeln) hiufig Werte fiir
Pa und &, die sehr klein sind und deshalb bei festliegender
Fahrzeit eine zu groBe Férdergeschwindigkeit und ein sonst
ungiinstiges Geschwindigkeitsdiagramm ergeben. Immerhin ist
es aber wiinschenswert, sich an Hand obiger Beziehungen von
vornherein zu vergewissern, wo in Anbetracht giinstiger elek-

Eq =
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trischer Verhiltnisse der giinstigste Wert von p. und & un-
gefahr liegt. Man vermeidet auf diese Weise, dafl nur infolge
eines groBen Beschleunigungsmoments ein Motor vorzusehen
ist, der dann wihrend des Forderns mit voller Geschwindigkeit
schlecht ausgenutzt ist, also mit geringem Wirkungsgrad arbeitet.

Wihrend der Verzogerungsperiode treten die fiir den
Betrieb giinstigsten Verhiltnisse dann ein, wenn die Massen
ohne Beeinflussung durch die Antriebsmaschine oder die Bremsen
von selbst zur Ruhe kommen. In diesem Falle steht fiir die
Verzogerung nur ein Moment zur Verfiigung, das gleich dem
resultierenden Lastmoment am Anfang der Verzogerungsperiode
oder auch angenihert gleich dem am Ende des Zuges My, ist.
Die Umfangskraft, die diesem Lastmoment entspricht, ist der
Richtung der Bewegung entgegengesetzt und bringt deshalb
eine Verzogerung samtlicher bewegten Massen m (einschlieBlich
der rotierenden) hervor von der GroBe:

r Mst, (ll
Py = mer )
oder
. Mg,
& == j : (11a)
Die Massen kommen dann in der Zeit
ty' = vo, = 2(,1
Po €p

zur Rube.

Legt man der Berechnung der Anlage diese giinstigsten
Verhaltnisse zugrunde, so mull man die obigen Werte p,’
oder & und £’ als py oder &
und ¢ einfithren.

Dies ist nicht in allen Fillen
moglich.  Erstens kann der
Wert von p;’ oder &' gréfer
sein als bei den gegebenen Be-
triebsverhiiltnissen als zuliissig
erachtet wird. Man muf} also
die Verzogerung verkleinern,
was erreicht wird durch weitere Zufiihrung von Energie durch
die Antriebsmaschine, also Aufbringung eines positiven Mo-
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ments wihrend der Verzogerungsperiode. Die jeweilige Gréfe
des letzteren ist gleich den Ordinaten der in umstehender
Figur schraffierten Fliche.

Ein solcher Fall tritt zuweilen auf, wenn die Gesamtmassen
klein sind im Verhiltnis zu der verzogernden Kraft, also den
am Seile wirkenden Gewichten, z. B. bei manchen Anlagen
mit Kopescheiben oder leichten zylindrischen Trommeln.

Zweitens kann der Wert fiir £,
grofler sein als die nach dem
Forderprogramm fiir die Verzoge-
rung zur Verfiigung stehende Zeit ¢;.
Dann muBl die Verzogerung ps’
vergroBert werden, was durch
Bremsung auf elektrischem oder
mechanischem Wege geschieht. Da-
durch wird ein negatives Moment
erzeugt, wie in nebenstehender
Figur dargestellt.

Dieser zweite Fall tritt hiufig ein, wenn die Gesamtmasse gro3
im Verhiltnis zu den am Seil hiingenden Gewichten ist,also bei man-
chen Anlagen mit konischen oderschweren zylindrischen Trommeln.

Drittens kann noch der Fall eintreten, daB das Lastmoment
bei Beginn der Verzogerungsperiode negativ ist. Dies tritt
dann ein, wenn das Moment am Nutzlasttrum kleiner ist als
das am andern Trum. Das Last-
moment bewirkt dann keine
Verzogerung, sondern eine Be-
schleunigung — py’ der Massen.
Es muB also in jedem Falle ge-
bremst werden, und zwar muB
erstens die Beschleunigung — py’
durch eine gleich groBfe und
entgegengesetzt gerichtete Ver-
zogerung + p»’ aufgehoben und auBerdem noch die tatsichlich
verlangte Verzogerung p, erzeugt werden. Die zu erzeugende
Gesamtverzogerung ist also gleich py’ —+ py, entsprechend dem
Gesamtmoment — M, auf nebenstehender Figur.

Diese Verhiltnisse konnen eintreten bei groSen Teufen,
wenn das Seilgewicht groBer als die Nutzlast ist.

Fig. 14.
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Einhiingen von Lasten.

Beim Einhéngen von Lasten ist die Bewegungsrichtung der
Massen die entgegengesetzte wie die bei normaler Férderung.
Wihrend bei normaler Férderung das resultierende Lastmoment
von der Antriebsmaschine zu iiberwinden ist, also Energie-
verbrauch bedingt, liefert beim Einhingen von Lasten das
resultierende Lastmoment Arbeit, kann also Energie erzeugen.
Um den prinzipiellen Unterschied auszudriicken, gibt man den
einzelnen Lastmomenten in den beiden Fallen verschiedene
Vorzeichen.

Wenn man bei normaler Forderung das Lastmoment am
Nutzlasttrum mit positivem Vorzeichen, das am andern Trum
negativ eingefiihrt hat, ist beim Einhéingen von Lasten das
Lastmoment am Nutzlasttrum negativ, das am andern positiv
zu setzen. KEs ist also beim Einhingen:

das Lastmoment am Nutzlasttrum

Mst; = — (N + Gr + sz, — Vi) o,

das am andern Trum

MStII - —I— (G-F + SZII + VII) Q;

und das resultierende Lastmoment wieder gleich der algebrai-
schen Summe beider, d. h. also gleich — Mty + Msty,. In
den Formeln sind die Vorzeichen von V; und Vi; dadurch
bestimmt, dal dic Reibung der Bewegung entgegenwirkt.

Abgesehen von ganz groBen Teufen ist My, immer groBer
als Mst;, und das resultierende Lastmoment My; wird wihrend
des ganzen Zuges negativ. Da es im Sinne der Bewegung
wirkt, erteilt es den gesamten Massen m eine Beschleunigung,
die seiner jeweiligen GroBe proportional ist. So ist am An-
fang des Zuges die absolute GroBe der Beschleunigung

M.?t Mst
Pa, = " oder &, = -2

1

m-r J
Ist der Wert p." oder ¢ groBer als die zuldssige Beschleu-
nigung p« oder &, ist also das Lastmoment My groBer als das
dynamische Moment Mg, so ist die algebraische Summe beider
— Ms —+ M negativ, z. B. AE am Anfang des Zuges (vgl
Fig. 15). Der jeweilige negative Wert der algebraischen Summe
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— pd + pa, beziehungsweise das ihr entsprechende Moment
ist abzubremsen.

Ist pa’ oder &
kleiner als p, oder
&4, also das resul-
tierende Lastmo-
ment My kleiner
als das dynami-
sche Moment M,
so ergibt die Sum-
me — My -+ M,

Fig. 15. = M einen posi-

tiven Wert (z. B.

AB am Apfang des Zuges). Die Massen miissen also von der

Antriebsmaschine noch eine zusitzliche Beschleunigung von der
positiven GréBe -+ p« — pd’ erhalten (vgl. Figur 16).

In beiden obigen Fillen ist
wieder die Beschleunigung pa
oder & als konstant wihrend
, der Beschleunigungsperiode an-

JT
i

genommen.
» Dem negativen resultieren-
Fig. 16. den Lastmoment — My, am

Anfang der Verzogerungsperiode
entspricht eine Beschleunigung der Massen m von der
absoluten Grofie

Sollen die Massen mit p, oder & verzégert werden, so
muB} zunichst die Beschleunigung — py' oder — &, aufgehoben
werden durch eine Verzdgerung -+ py’ oder -4 &’ und weiter
den Massen eine Verzogerung p, oder & mitgeteilt -werden.
Die Gesamtverzogerung ist also gleich py’ - py oder &' - &,
entsprechend dem Gesamtmoment M; auf Figur 15.

Eintriimige Forderung.

Die eintriimige Férderung tritt als normale Betriebsart
bei Anlagen mit nur einer Trommel auf.
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Die allgemeinen Ausfiilhrungen dieses Abschnittes sind sinn-
gemiB auch fiir diesen Fall von Giiltigkeit, nur ist zu beachten.
daB nach jedem Zug der Nutzlast aus der Teufe H das leerc
Fordergefall wieder gesenkt werden muB, ehe ein zweiter Forder-
zug gemacht werden kann. Der gesamte Zug besteht deshalb
aus zwel Teilen (Heben und Senken) und dementsprechend ist
fir jeden Teil ein besonderes Momentendiagramm aufzustellen.
Das erste von ihnen (Heben) ist ein normales Férderdiagramm
mit positiven Momenten, das zweite (Senken) ist &hnlich dem
Diagramm fiir das Einhingen von Lasten und zeigt gewdhn-
lich nur negative Momente. Die beiden Diagramme fiir einen
vollstindigen Férderzug sind in der folgenden Figur dargestellt.

— 1
i YV dy—P -4

‘_4—)17 —e—1), —)tizaF‘p —

'
i
t
'

Fig. 17.

Die Abszissen des Momentendiagramms.

Als Abszissen des Momentendiagramms kann man die
GroBe des im Abstand 1 von der Forderwelle zuriickgelegten
Bogens ¢ wiahlen. In diesem Falle gibt die Fliche des Dia-
gramms die wihrend eines Zuges von der Antriebsmaschine
zu leistende (oder abzubremsende) Arbeit. Die Arbeit des

Moments ist
a—[M-dg=F.

Statt ¢ wahlt man meistens als Abszissen die von der

Forderwelle gemachten Umliufe » = ;;A- Dann ist die Fliche
il

des Diagramms der von der Antriebsmaschine zu leistenden
Arbeit proportional. denn es ist

A == 2"(/_M~d}' == 2 - F.-
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Bei zylindrischen Trommeln und Kopescheiben, wo der
Hebelarm der Lasten konstant ist, kann man noch einen Schritt
weitergehen und die Momente iiber der Teufe auftragen. Die
Abszissen sind dann ein MaBl fiir den von den Lasten zuriick-
gelegten Weg A = r - ¢ und die von der Antriebsmaschine zu
leistende Arbeit ist '

A=Y ywan=Lr
r r

Die einzelnen Abszissenabschnitte fiir Beschleunigung, volle
Fahrt und Verzogerung ergeben sich aus dem entsprechenden
Geschwindigkeitsdiagramm, wie im Einzelnen spiter auseinander-
gesetzt werden wird.

Fiinfter Abschnitt.

Momentendiagramme bei Anlagen mit
zylindrischen Trommeln und Treibscheiben.

1. Verlayf der Lastmomentenlinie.

Bei Anlagen mit zylindrischen Trommeln und Treibscheiben
ist der Hebelarm der Lasten konstant und gleich dem Halb-
messer r des rotierenden Systems. V

Es bezeichne:

a einen Koeffizienten, der die Art der Forderung bestimmt
und zwar so, daB bei doppeltriimiger Férderung a = 1, bei
eintriimiger Férderung a = 0 ist.

b einen andern Koeffizienten, der sich auf das Unterseil
bezieht und zwar das Verhéltnis des Gewichts pro Meter des
Unterseils (0u) zu dem des Oberseils (0) bedeutet. Es ist also
b= %- Es bedeutet dann

b = 0, daB iiberhaupt kein Unterseil,

b =1, daB ein Unterseil von gleichem Gewichte wie das
des Oberseils vorhanden ist.

Bei Verwendung von Unterseil hingen an jeder Trommel
stets Hm Seil, die sich aus Ober- und Unterseil zusammen-
setzen. Wird die jeweilige Ldnge des Oberseils mit Az be-
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zeichnet, so ist die entsprechende Linge des Unterseils H — ..
Es hingt also

am Nutzlasttrum: Az, m Oberseil und (H — hz) m Unterseil,
am andern Trum: %Az, m Oberseil und (H — A:) m Unterseil.

"Nun bestehen aber bei konstantem
Halbmesser » des rotierenden Systems ganz ﬁ;\
bestimmte Beziehungen zwischen den je-
weiligen Seillingen der beiden Trums. Es %—4—-
ist némlich die am Nutzlasttrum aufge-
wickelte Lange (H — h:) gleich der am

andern Trum abgewickelten Linge k., und fx, GF{],:L
damit wird auch k. = H — h;,. Man |

kann deshalb die jeweilige Seillinge an 4 '
G, .
beiden Trums durch die Seillinge nur eines ‘%?M 4 ”,/7)(2
(z. B. des zweiten) Trums ausdriicken und Ay :
damit ergibt sich J|" :
2 Ly
am Nutzlasttrum:
(H — hz,) m Oberseil und h., m Unterseil, u

am andern Trum: Fig. 18.
hz, m Oberseil und (H — %) m Unterseil.

Werden diese Langen mit dem Gewicht pro m des Ober-
seils 0 bzw. mit dem des Wnterseils 0, = bo multipliziert,
so erhdlt man die jeweiligen Seilgewichte und zwar:

am Nutzlastrum: ¢(H — hz,) = S — s, kg Oberseil und
bohz, = bss, kg Unterseil,
am andern Trum: ¢h,, == sz, kg Oberseil und
bo(H — he) = b (S — ss,) kg Unterseil.
Setzt man die so gefundenen Werte der Seilgewichte in die
allgemein giiltigen Momentengleichungen S. 19 ein, so ergeben
sich fiir den allgemeinsten Fall bei zylindrischen Trommeln
und Kopescheiben die Gleichungen:

My, = N+ Gr—+ (8 — s2,) -+ bsz, + Vi) r
M362 = —a (GF + Sz, + b (S — 8:;2) _— V2) r.
Das jeweilige resultierende Moment ist, wie im vierten Ab-

schnitt gezeigt, die algebraische Summe der entsprechenden
Werte der Einzelmomente. Es ist also
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Mi=[N~+Gr(l —a)+8(1—ab)—ss,(1+a—b—ab)+
+ Vi +alr

wobei Vo = V, gesetzt ist.
Diese Gleichung kann man auch schreiben

My=[N+Gr(l—a)-+-81—ab)4+Vi(1+a)r
—s8z,(1+a—b—ab)r=C-r—(1~+a—b—ab)orh.,. (12)

Diese Gleichung stellt M als lineare Funktion von ks, dar,
oder auch allgemein von 4, wenn % der gleiche Weg beider
Fordergefile aus der Anfangsstellung ist. Das konstante Glied
C -r bedeutet den Abschnitt auf der Ordinatenachse (also das
Moment) bei 2 = 0, das zweite Glied enthilt als Faktor von A
die Neigung der Geraden gegen die Abszissenachse. Diese ist
also — (1 - a — b — ab) or. Die Gleichung (12) ist ein Aus-
druck fiir den allgemeinsten Fall, aus welcher durch Einsetzung
bestimmter Werte fiir die Koeffizienten @ und b die Sonderfille
abgeleitet werden konnen.

Setzt man zun#chst @ = 1, betrachtet man also den Fall
des doppeltriimigen Foérderns, so geht Gleichung (12) iiber in

My =[N+ S —b—+V — h(2— 2b)d]r, (12a)
wobei V :‘Vl + Vz = 2V1 iSt.

Setzt man nun weiter zundchst b = 0, so ergibt sich fiir

Doppeltrimige Forderung ohne Unterseil:

My = N+S8S+V — 20h)r. (13)
Dies gibt fiir A = 0, also am Anfang des Zuges:
My, = (N +8—+V)r und fiir h — H,  (13a)
also am Ende des Zuges
Mg, = (N — 8+ V)r. (13b)

Setzt man weiter in Gleichung (12a) b =1, so ergibt sich fiir

Doppeltriimige Férderung mit Unterseil von
gleichem Gewicht pro Meter wie das Oberseil;

My = (N 4+ V)r = konst.

Setzt man jetzt in Gleichung (12) a = 0, betrachtet also
den Fall des eintriimigen Forderns, so ist auch b = 0 zu



Momentendiagramme bei Anlagen m. zylindr. Trommeln usw. 31

setzen, da es eintriimige Forderung mit Unterseil nicht gibt.
Gleichung (12) geht dann iiber in

Mg ==N+Gr4+8S+Vi— chr. (14)
Dies gibt fiir A = 0, also am Anfang des Zuges:
My, = (N-+Gr+S+Vnr (14a)
und fiir 2 == H, also am Ende des Zuges
My, == N+ Gp+Vyr. (14b)

2. Verlauf der Linie der dynamischen Momente.

Wie schon auf S. 20 bemerkt, berechnet man bei Anlagen
mit zylindrischen Trommeln und Treibscheiben die dynamischen
Momente meist nach der Gleichung

My-~—~m-p-r.

Hierin ist , und wie frilher auseinandergesetzt, auch p als
konstant zu betrachten. m sind die auf den Seillauf redu-
zierten Gesamtmassen der rotierenden und hin- und hergehenden
Teile. Die reduzierten Massen der ersteren ergeben sich aus
den auf die Forderwelle reduzierten Triagheitsmomenten oder
Schwungmomenten durch Division mit 2, bzw. 472 (vgl. Ab-
schnitt 3). Da r konstant ist, sind also auch die Massen kon-
stant und dasselbe gilt natiirlich auch von den hin- und her-
gehenden Massen. My ==m-p-r ist also eine konstante Gréfie
und die Linie der dynamischen Momente eine zur Lastmomenten-
linie parallele Gerade (s. Figur 11).

Ist der Geschwindigkeitsverlauf widhrend des Anfahrens
parabolisch (vgl. S. 11), so ist p. nicht konstant, sondern nimmt
geradlinig ab. In diesem Falle verliuft also die Linie des
Beschleunigungsmoments nicht parallel zu der Lastmomenten-
linie, sondern sie hat eine g,
stiirkere Neigung und trifft [~
am Ende der Anfahrperiode |
mit der Lastmomentenlinie |
zusammen (da hier pa=0ist). !

i
i

-~

DasMomentendiagramm
hat in diesem Falle etwa _
folgende Form, Fig. 19 (voll- by ———12 Ay
kommenen Seilausgleich My M,
vorausgesetzt). Fig. 19.
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Sechster Abschnitt.

Momentendiagramme
bei Anlagen mit konischen Trommeln.

1. Verlauf der Lastmomentenkurve.

Konische Trommeln werden verwendet, um ohne Unterseil
einen mehr oder weniger vollkommenen Seilausgleich, also kon-
stante resultierende Lastmomente wihrend des ganzen Zuges
zu erhalten. Die Erfilllung der Forderung dauernd konstanten
Momentes wiirde die Konstruktion von Trommeln mit ge-
kriimmter Erzeugenden verlangen, wie sich mathematisch ab-
leiten laBt. Aus Herstellungsgriinden ersetzt man die ge-
kriimmte Erzeugende durch eine gerade und erhilt damit als
Trommelform einen Kegelstumpf.

Wickelt sich auf dem Mantel der Trommel das Forderseil
auf, so bilden die Windungen eine riumliche Spirale, die ent-
steht, wenn ein Punkt sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit
auf einem Strahl bewegt, der mit ebenfalls gleichférmiger Ge-
schwindigkeit sich um einen Pol dreht, wihrend dieser lings
einer Achse gleichmiflig fortschreitet. Die Entfernung des
Punktes von der Achse wichst proportional mit den Umldufen
des Strahls, also nimmt der Radius der Seilwindungen ¢ pro-
portional mit der Zahl der Umliufe » der Trommel zu. Ist
r der kleinste Radius, R der groBte Radius der Trommel, so
gilt, wenn v die Zahl der Umliufe ist, in denen der Radius
gleichmifig von r bis R wichst,

JQVT =R —r,
wobei 4, die Zunahme des Radius pro Umdrehung ist. Es ist also
R—r
4, = .
¢ Vo (15)

Trigt man ¢ als Funktion von » auf, so erhilt man eine
Gerade von der Gleichung

o=r—+d4d,- .

Diese Gerade ist AB in der beistehenden Figur. Verlingert
man BA bis zum Schnittpunkt O; mit der »-Achse, so stellt
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01 A dar, wie sich der Radius éndern wiirde, wenn der Kegelstumpf
zu einem vollstén-

digen Kegel er- £ 8
ganzt wire, dessen A~ ~ /
Spitze bei Oy liegt. P
Die Lage von /?//’A T ~JdF
0y ist bestimmt //\ A 9 [~
durch die Propor- [~ ="V T Y15 g
. vt rr__ R 0/1\ Y > Yr Ve —>i0,
tion ——- - )
Ve r Fig. 20.
Hieraus folgt
vr
Ve — R — (16)
—1

Verlegt man den Koordinatenanfangspunkt von C nach O,
so geht die Gleichung der Geraden ¢ = f(¥) = r—+ 4,-» iiber
in ¢ = 4,v, wobei » jetzt von O aus zu rechnen ist.

Die Linge des nach » Umldufen von O, an aufgewickelten
Seils ist

B o=2u '_.{—Q)"—/T(} v o= 4,2

Nun ist die unter der Geraden OB liegende Fliche in
jedem Augenblick F = ]')yf F stellt daher, mit 27 multi-
pliziert die Linge des auf der Trommel und dem Erginzungs-
kegel aufgewickelten Seils dar, d. h. A’ = 2 F. Das auf der
Trommel allein aufgewickelte Seil ist also

b= wcd? — o d,v? = wd,0* — 7).
Im Schacht hingt also nach » Umdrehungen der Trommel
H—h=H— icd,(r* — .

Dies erzeugt mit dem jeweiligen Radius ¢ = 4,7 ein

statisches Moment:
Mgy = o(H — h)o = ol - 4,y — 07 cJ“2(z'3 — 9e?)
=8-d,v — owd 2y — vrd)
oder, anders geschrieben:
My = (S + o dvt)d,v — o d 28,

Hierin stellt (§ — g.r4,7.?) das Gewicht des Seils von der

Linge H plus dem des Seils auf dem Erginzungskegel dar,

Weyhausen, Forderanlagen. 3
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wihrend das zweite Glied das imagindre Moment darstellt, das
von dem Seil auf dem Erginzungskegel und dem jeweils be-
trachteten Stiick auf der Trommel gebildet werden wiirde.

Die anderen Lasten im Schacht wirken an demselben ver-
anderlichen Hebelarm und sind konstant. Das jeweilige von
ihnen erzeugte statische Moment ist

My = (N + Gr + Vo) dyr.

Das gesamte Lastmoment an der Nutzlasttrommel ist dann
fiir ein beliebiges »:

Moy = (N + Gr +V1i+ 8+ ondywd)dyy — owd 2v. (17)

Das erste Glied der rechten Seite dieser Gleichung ist eine
lineare Funktion von #, stellt also die Ordinaten einer Ge-
raden durch den Anfangspunkt O; dar mit der Neigung
WN+Gr+V1i+ 8+ onwdw?d, gegen die v-Achse. Das
zweite Glied ist eine Funktion dritten Grades von » und wird
dargestellt durch eine kubische Parabel. Die jeweiligen Werte
fiir das resultierende Lastmoment an der Nutzlasttrommel er-
geben sich also als die Differenzen der Ordinaten der beiden
Kurven.

In der Figur 21 sind die drei Kurven eingezeichnet. O, E
ist die Gerade, O1LK die kubische Padrabel und O HJ die
Kurve des resultierenden Lastmoments am Nutzlasttrum.

Fiir die Trommel selbst kommt nur der Abszissenabschnitt
von 7 = v, bis ¥ = 2. -+ vr in Frage. Das Moment am An-
fang des Zuges (v = ) ist also

My, = (N + Gr + 8 + Vi + 65 d0®) dgre — 0w dg2v
=N+Gr+ S+ Vi)r: (17a)

Das Moment am Ende des Zuges (v = v+ vr) ist

My, = (N + Gr + 8 + Vi + o d w2 4o (v; + vr)
— o dPe+ 1) = (N +Gr+V)R.  (17b)

Man sieht aus der Betrachtung der resultierenden Kurve HJ,
daB das maximale Moment nicht am Anfang des Zuges auf-
tritt. Dies ist in der Praxis von Bedeutung, wenn bei ein-
triimiger Férderung aus verschiedenen Teufen gefordert werden
muB. Dabei ist es nétig festzustellen, bei welcher Teufe das
maximale Moment auftritt. Man findet den genauen Wert
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des dieser Teufe entsprechenden », indem man Gleichung (17)
nach » differenziert und den Differentialquotienten == 0 setzt:

(%ﬁ!_s! =N+GCr+Vi+ 84y — 3omwd 21?4 a.0d 202 =0.
L : !

Daraus folgt fiir das », bei dem das maximale Moment
auftritt:

. :VIL—F Gr Vit §_ et

3od, 3
Die diesem Wert von » entsprechende Teufe ist
hm = H — yczlg(v,n? — V%), (19)

Fiir die Betrachtung der Verhiltnisse bei
doppeltrimiger Férderung

ist zunichst das statische Moment fiir die zweite Trommel
abzuleiten. Dies kann in ganz analoger Weise wie fiir die
3*
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erste Trommel geschehen, wenn man die Trommelradien wieder
iiber v auftrigt (EF in Figur 20), und die so erhaltene Gerade
wieder bis zu ihrem Schnittpunkt mit der #-Achse verlingert.
Auf diese Weise erhilt man den Punkt O., der von O; den
Abstand (v7 + 2v¢) hat. Verlegt man jetzt den Koordinaten-
anfangspunkt nach O, so gilt ganz analog wie bei der ersten
Trommel

o=—4 Y-

Da man die jeweiligen Momente der zweiten Trommel mit
den gleichzeitig auftretenden Momenten der ersten Trommel
zu kombinieren hat, sind beide stets fiir dieselbe Abszisse auf-
zustellen. Dies wird erreicht, wenn man setzt:

Y= — 20+ vr —).

Die Lénge des auf Trommel und Ergénzungskegel aufge-
wickelten Seils ist in diesem Falle
v
2
Die Linge des Seils auf der Trommel allein ist

h = mdy(Y? — ve?).

W= —2mo— =+ mwd,yr.

Nach » Umdrehungen der Trommel hingt also im Schacht
H—h=H—nd,y*— vs?).

Dies Seil erzeugt mit dem jeweiligen Radius ¢ ein stati-
sches Moment

My =H—Ho-0=—cHdy + ond 2P — Y
= (—0H — ondywA)dyp + omwdz2y?
= — (S + omwdyw )4, + o2 y>.
Das gesamte Lastmoment an dieser Trommel ist dann
nach » Umdrehungen:

My = — (Gr — Ve + S+ ondyw) A,y + o2y, (20)

Gleichung (20) ist von derselben Form wie Gleichung (17).
Die resultierende Kurve mit ihren Teilkurven ist auf Figur 21
dargestellt und zwar stellt O. F das erste lineare, 0:QG das
zweite Glied und O: N M die resultierende Kurve dar.

Wenn man die Lastmomente beider Trommeln zusammen-
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zusetzen hat, ist My, mit entgegengesetztem Vorzeichen wie
My, einzufithren; es ist also zu setzen

My, =+ Gr— Ve 48+ 07{49%2)491,0 — o d2yt. (21)
Fiir die Trommel selbst kommt auch hier wieder nur der
Abszissenabschnitt von ¥ == — (v2 + ) bis Y = — 1, in
Frage. Es wird also am Anfang des Zuges, also bei
Y= —(wr 1)
MSt[I = - (Gr+ S — Va2 + 0'97‘49')/02)49(110 —+ vr)
+ i d 2.+ vr)P = — (Gr — V2)R. (21a)
Am Ende des Zuges, also bei ¢y = — ., wird

My, = — (Gr — Ve + 8+ ondw?) 4w, + o 4,2y’
— (@Gr+ S — Vo)r. (21Db)

Das resultierende Moment bei doppeltriimiger Forderung
ergibt sich wieder als algebraische Summe der Momente jeder
Trommel, also durch Addition von Gleichung (17) und (21) zu

Mg = (N-+Gr—+Vi+ 8- G""‘/Iﬁ' y(.‘z)j?;/ _ 0;[4/92 3
+ @r — Vo + 8 + o dyy A,y — o 4,28

Ersetzt man in dieser Gleichung y durch — (27,4173 — »),
so erhalt man My als Funktion von ». Das geometrische Bild
dieser Funktion ist eine doppelt gekriimmte flache Kurve mit
einem Maximum bzw. Minimum bei

1"J'+2ic+ Q + P 1+ 2np

lwd 4

) =

Hierbei ist
Q = N+ Gr+Vi+ 8+ ouwdyd

und
= (Gy — V2 - 8 -} o d ,ve?).

Da die Kurve nur sehr wenig von einer Geraden abweicht,
kann man sie in der Praxis durch eine solche ersetzen, d. h.
man erhalt ein geniigend genaues Bild des Verlaufs der Mo-
mente, wenn man die resultierenden Lastmomente am Anfang
und Ende des Zuges berechnet und die so erhaltenen Punkie
durch eine Gerade verbindet.

Die resultierenden Momente zu Anfang und Ende des Zuges
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ergeben sich durch Addition von Gleichung (17a) und (21a),
bzw. (17b) und (21b) zu

My, = (N +Gr +8+Vi)r—(@Gr —Va)R.  (22)
My, =N+ Gr+ V)R — (Gr+ 8 — Ve)r. (23)

Sollen die konischen Trommeln fiir vollkommenen Seil-
ausgleich gebaut werden, soll also das Lastmoment am Ende
des Zuges gleich dem am Anfang des Zuges sein, so miissen
die beiden Endradien R und 7 in einem Verhaltnis stehen,
das sich aus Gleichsetzung der beiden Gleichungen ergibt zu

28

2. Verlauf der Linien der dynamischen Momente.

Wie schon auf S. 20 ausgefiihrt, berechnet man bei An-
lagen mit konischen Trommeln die dynamischen Momente nach
der Gleichung:

M=J-e¢.

Hierin wird ¢ als konstant angenommen. J sind die auf
die Trommelwelle reduzierten Trigheitsmomente aller bewegten
Massen. Diese sind teils wihrend des Zuges konstant, teils ver-
dnderlich, und es handelt sich also zunichst darum, ihre je-
weilige GroBe festzustellen, d. h. sie als Funktion der Trommel-
umldufe » (der Abszissen des Momentendiagramms) darzustellen.

Die bewegten Massen sind folgende:

a) Auf der Trommelwelle sitzende Teile. Hierher
gehdren die Welle selbst, die Trommeln mit Kupplungen usw.
und eventuell ein Vorgelegerad. Das Trigheitsmoment J1
dieser Teile ist wihrend des ganzen Zuges konstant. Da bei
konischen Trommeln das Reserveseil meist im Innern der
Trommeln untergebracht ist, kann sein Triigheitsmoment eben-
falls zum Werte von Jr zugeschlagen werden.

b) Antriebsmotor und Vorgelege. Ist der Motor direkt
mit der Forderwelle gekuppelt, so ist das Trigheitsmoment
seines rotierenden Teils J» schon auf die Férderwelle bezogen,
kann also ohne weiteres zu den konstanten Triigheitsmomenten
addiert werden.
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Arbeitet der Motor auf die Forderwelle durch ein einfaches
Vorgelege, so ist das Triagheitsmoment des Motors plus dem
des Ritzels und einer eventuellen Kupplung nach Gleichung (8)
auf die Forderwelle zu reduzieren:

n12

’

Jm === Jm P
Ne

wobei n; die Tourenzahl der Motorwelle, n. die Tourenzahl
der Forderwelle ist.

Bei mehrfachem Vorgelege sind auflerdem die Trigheits-
momente der auf den Zwischenwellen sitzenden Teile auf die
Forderwelle zu reduzieren und zu dem reduzierten Trégheits-
momente des Motors zu addieren.

c) Seilscheiben. Das als gegeben zu betrachtende Trag-
heitsmoment einer Seilscheibe J, ist nach Gleichung 8a auf
die Forderwelle zu reduzieren. Ist r, der Radius der Seil-
scheibe, so gilt bei eintriimiger Forderung

J. = /o o = d

. N
7s2

. AL (25)

Js ist also eine Funktion zweiten Grades von » und zwar

eine Parabel mit dem Scheitel 0, und einer zur »-Achse senk-

Js
rechten Achse. Am Anfang des Zuges (=) ist J,/ = " r?

o

J. rd
und am Ende des Zuges (¥ = ro— vo):Js = - R®.

Bei doppeltriimiger Forderung ist das Trigheitsmoment

. . , J . o
der zweiten Seilscheibe J." = i 4,202 und das beider Seil-
7,2 N

&

scheiben zusammen (vorausgesetzt, da beide Scheiben gleich sind)

o= apen ), (26)

Ty

Ersetzt man in dieser Gleichung ¢ durch » — vy — 21,
so ergibt sich J, als Funktion zweiten Grades von », und

G

. | . . i
zwar als eine flache Parabel mit Scheitel bei v, -~ 2 und

einer Achse senkrecht zur r-Achse. Am Anfang des Zuges
v = r) wird Ji = JZ (R2 472 und am Ende des Zuges

Ty
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v=ve+rvnJ = % (R%2-~7?). Man kann deshalb mit
S
hinreichender Genauigkeit bei doppeltriimiger Forderung das
reduzierte Trigheitsmoment beider Seilscheiben konstant iiber
den ganzen Zug
= e (262)
Ts
setzen.

Man kann zweckmiBig bei der Berechnung der Gesamt-
tragheitsmomente die Seilstiicke zwischen Seilscheiben und
Trommeln so beriicksichtigen, daB man jhre Masse zu der
reduzierten Masse der Seilscheiben addiert, dal man also setzt

8.

J
bei eintriimiger Férderung J," = (r82+ 8
s

) 492 V2,
bei doppeltriimiger Forderung \J. 18
J¢ = konst. = (r Sk ge) (R? + r?).
8

d) Seil auf den Trommeln. Wie auf S. 33 akbgeleitet,
ist bei eintriimiger Foérderung die Lange des nach »-Umldufen
auf der Trommel aufgewickelten Seils

h=nd,v? — r?.

Die Masse dieses Seils ist
m = Iig ? oder cd, (v — v,

o
wenn man -- = ¢ setzt.
g

Der allgemeine Ausdruck fiir das Triagheitsmoment ist

J:/dm o

Um das Trigheitsmoment des Seils auf der Trommel auf
diesen Ausdruck zu bringen, sind dm und ¢ als Funktionen
ein und derselben Verinderlichen auszudriicken.

Aus m = cd,(v® — v folgt %% = 2¢d,v oder dm =

2¢dyvdy. Ferner ist ¢ = 4,r. Also ist
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® 4
Tn = / 2edrdy = 2648+ C,

wobei C = 0, da fir » = 0 auch J = 0.

Dieser Ausdruck fiir J, stellt das Triagheitsmoment des
auf der Trommel und dem Erginzungskegel aufgewickelten
Seils dar. Das Trigheitsmoment des Seils auf der Trommel
allein ergibt sich durch Subtraktion des Trigheitsmoments .J, des
Seils auf dem Erginzungskegel von diesem Ausdruck. Es ist also
A4 3 - 3
4 (1t — 1) = w047 (=t (27)
2 29

Jth ist also eine Funktion vierten Grades von » und

g, =i —Jo ="

zwar eine Parabel vierten Grades, die die v-Achse bei » =,
schneidet.
Am Anfang des Zuges (¥ = ) ist
J/;T, = 0; (27a)
am Ende des Zuges (¥ = r. - rp) ist

cAd}
Jth = *2 [(Vr' -+ )’T)4 — 1’04]

A2 .
= cd,[(re+ rr)? — rf] 9 (e 4 v)® =+ ve.

Ho R*+r* 8 R*—+1r®

S92 g 2

Fiir die Betrachtung der Verhiltnisse bei doppeltriimiger

Forderung ist zunichst das Trigheitsmoment des Seils auf

der zweiten Trommel zu bestimmen. Dies ergibt sich analog
wie das des Seils auf der ersten Trommel zu

it 154193
29
Jrp @ndert sich also ebenfalls nach einer Parabel vierten

2

(27b)

Jr T, = (Wt — 2. (28)

Grades vom Werte
S R2-r?
B e e 28
Jup, ; 9 (28a)
am Anfang des Zuges bis
Jig, = 0 (28b)

am Ende des Zuges.
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Beide Trigheitsmomente nach Gleichung (27) und (28)
addiert geben
wody®
29
Dies ist eine Parabel vierten Grades mit Achse senkrecht
zur Achse und den beiden gleichen Werten bei »; und (v, »1)
S R*+1r*
von — .
2
Trommel sehr klein ist gegeniiber dem Trigheitsmoment der
Trommel selbst, kann man in der Praxis bei doppeltriimiger
Forderung das Tragheitsmoment des Seils auf beiden Trommeln
"als wihrend des ganzen Zuges konstant annehmen, also setzen
2 2
Jng = Jug, + Jng, = *;, R,,;t?__‘ :
e) Hin- und hergehende Massen. 1) Beieintriimiger
Forderung. Einen Ausdruck fiir das Tragheitsmoment der hin-
und hergehenden Massen, bestehend aus Nutzlast, Fordergefi
und dem im Schacht hingenden Seil erhilt man am bequemsten,
wenn man den durch Gleichung (17) gegebenen Ausdruck fiir

0t Pt — 208).

Jhp =

Da das Trigheitsmoment des Seils auf der

(29)

A,v e .
das Lastmoment My, mit LAl multipliziert, wobei nur
' q g

die Verluste V fortzulassen sind. Es ist also
N + Gr + 8 + 0w dywd) A 2v* — o7 A 3v*
g

Man kann hier die Masse des Seils im Fordergeriist da-
durch beriicksichtigen, daB man das Gewicht des in Frage
kommenden Stiickes zu-S hinzuschlagt.

Das Triigheitsmoment éndert sich also von einem Anfangs-
werte (bei v = 9,) von

J, = (30)

N S
Jr=—= " _l_‘CiI’j_A d 202 — yi—ffﬁ‘—l- 8 2 (30a)
g g
bis zu einem Endwert (v = ;- »71) von
Jr= }Yi; O e, (30D)

2) bei doppeltriimiger Forderung. Das Trigheits-
moment der hin- und hergehenden Massen der zweiten Trom-
mel (FérdergefaB und Seil im Schacht) erhilt man in analoger
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Weise wie bei der ersten Trommel aus dem Ausdruck fiir das
Lastmoment, wobei die Verluste V. fortfallen und der Radius
= — 4, zu setzen ist. Fiir das Trigheitsmoment kommt
dann der Wert des Lastmoments nach Gleichung (20) in Be-
tracht. Es wird somit

Gr + S+ oad, i) 4,20% — o 2 *

Ji = (31
g
_ Jyr andert sich also von einem Anfangswert (i == — (.~ v 7))
von
Jiu= Gy + §R2 - ondgre R2_ A e R? — Gr R? (31a)
g q q

bis zu einem Endwert

bei Y= — r. von /—A
Gr+8 0 '
~ v

Jir= -— - 1% (31b)
9

Auf Figur 22 sind e
alle in diesem Ab- @V
schnitt abgeleiteten })\>
Trigheitsmomente /
mit Ausnahme der /
konstanten  darge- /
stellt. /

Sind anstatt der /
Trigheitsmomente
die Schw1.mgmo- /./ J (ﬁiizi&"”/ios
mente der einzelnen -/ " %,%ﬁ
Teile gegeben, so 4
findet man daraus <
die Triagheitsmo-
mente durch Divi- -
sion mit 4g, wie

schon im dritten | >~ N / =
Abschnitt (S. 17) ge- »>\\ Lo
zeigt ist. : Sl Y ‘
Das Gesamttrig- //7&\\\ ~—_
heitsmoment der be- - ) /// e e
wegten Massen der " CT—
Anlage erhilt man TV - e e

durch Addition aller Fig. 22.
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Gesamttrigheitsmomente.

Bei eintriimiger Forderung.

/ [qsfenl
im
/T auf|
7'/‘0/175/ e/u’

7Se/7$c/)$ibe

Tremmel
U
Motor

e Yy V2 x— Vg —

Bei doppeltriimiger Forderung.

am
2ten Trdm

Lastdn am

"—‘ /Vufz/a;;‘:rﬁ__
] i/ aufden

ﬁvmme/n
28&ilscheiben

L

TI' /,
und

rlvfo r

N

Fig. 24.
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unter a) bis e) abgeleiteten Einzeltrigheitsmomente. Dies Ge-
samttrigheitsmoment J ist dann mit dem konstanten Wert
der Winkelbeschleunigung &, (bzw. Winkelverzogerung &) zu
multiplizieren, um die dynamischen Momente zu erhalten.

Auf Fig. 23 und 24 ist diese Addition graphisch ausgefiihrt.
Fig. 25 zeigt ferner die vollstindigen Momentendiagramme fiir
ein- und doppeltriimige Forderung.

M,
#,
)

| - /V( %
] r/%[ Wy iy

e #

My |

7 b
| 1
’ |
' ,
| 3
| : 4 /” | /}Zf/g j//"?fa MS{L
i ! S T
i | } |
! ! i
H i 1 !
| | ;
! ! ! Hsl W,

w7 =y Ypie——3 i

Fig. 25.

Eintriimige Doppeltriimige
Forderung. Forderung.

Bei der Projektierung von Forderanlagen, wo in den meisten
Fallen die Trigheitsmomente der Hauptteile (Trommeln und
Motor usw.) geschitzt werden miissen, hat es keinen praktischen
Wert, den Verlauf der Einzeltrigheitsmomente wihrend des
ganzen Zuges festzustellen. Es geniigt vielmehr, nur den Wert
der Trigheitsmomente zu Anfang und Ende des Zuges aufzu-
stellen und ihre Summe als konstant wihrend der Beschleu-
nigungs- (bzw. Verzogerungsperiode) anzunehmen. Damit werden
die Linien der dynamischen Momente parallel zu den Linien
der Lastmomente.
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Siebenter Abschnitt.

Momentendiagramme bei Anlagen
mit Bobinen.

Bei der Bobine wickelt sich ein Flachseil, von einem festen
Kern (der Nabe der Bobine) ausgehend, spiralférmig auf. Die
Lasten wirken also an einem mit den Um-
laufen der Bobine verinderlichen Hebelarm.
Der Hebel wichst genau nach einer archime-
dischen Spirale, wenn auch der Umfang des
Kerns nach einer archimedischen Spirale aus-
= gebildet ist, und zwar nimmt er nach einer

Fig. 26. Umdrehung um die Dicke des Seils d zu.

(Siehe Fig. 26 A).

Ist der Kern kreiszylindrisch gestaltet, so nimmt der Hebel-
arm auch nach jeder Umdrehung um d zu, aber der Ubergang
ist nicht stetig, sondern mehr oder weniger
sprungweise. Man kann aber auch in diesem
Falle nisherungsweise damit rechnen, daf
der Radius gleichmifBig zunimmt. (Siehe
Fig. 26 B).

Die Hebelarme, und damit auch die
Momente #ndern sich also genau wie bei
der konischen Trommel und man kann die
Berechnung der Momente vollkommen nach dem vorigen Ab-
schnitt ausfiihren, wenn man 4@ = d setzt.

Auch das Verhiltnis der Endradien bei vollkommenem Seil-
ausgleich bei doppeltriimiger Forderung bleibt dasselbe wie
bei konischen Trommeln (Gleichung 24), namlich

R 28
. =1 - } .
r " N+ 2Gr
Wahrend aber bei konischen Trommeln .7, in gewissen
Grenzen beliebig gewihlt werden kann, ist der Zuwachs der
Radien bei Bobinen durch die Seildicke bestimmt. Der jeweilige

Radius bei Bobinen ist also

e=d-v,
und der grofite Radius R = r 4 d - »7.
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H«,A
,’r(R%r)’
E;_*

Man mul} also die beiden Radien R und r aus Kombi-
nation der beiden Gleichungen (24) und (32) berechnen.
Hieraus ergibt sich

o (R SR B

N+ 2Gs

Hieraus folgt, da vy =

R:r—,’

und
R=r—+d-rp.

Der so errechnete Wert von r ist mit Riicksicht auf die
zuldissige Seilbiegung nicht immer ausfiihrbar. In diesem Falle
ist # mit Riicksicht auf die Seilbiegung zu bestimmen (vgl.
Abschnitt 12) und dann R nach Gleichung (32) zu berechnen.
In diesem Falle wird natiirlich kein vollkommener Seilausgleich

erreicht.

Achter Abschnitt.

Momentendiagramme bei Anlagen
mit Kopescheiben.

Die Anwendungsmoglichkeit der Kdopescheibe ist dadurch
begrenzt, daB nur unter gewissen Bedingungen eine ausreichende
Sicherheit gegen das Gleiten des Seiles auf der Scheibe er-
reicht werden kann.

Bezeichnet

S die verlangte Sicherheit gegen Seilrutschen,

n den Reibungskoeffizienten zwischen Seil und Scheibe
(== 0,16 bis 0,25, je nach dem Futter der Scheibe
und Schmiermittel),

¢ den umspannten Bogen (meist = 7, seltener — 3.
5. usw. bei mehrfacher Umschlingung),

s1 die Seilspannung am Nutzlasttrum in kg,

sz die Seilspannung am andern Trum in kg,
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so ist im Gleichgewichtszustand
§1 = Sz €
oder nach Subtraktion von s, auf beiden Seiten
81 — 82 = S2 (et — 1).

Wenn also kein Seilrutsch auftreten soll, mufl s; — se kleiner
oder gleich sein sz (e*“ — 1) und die Sicherheit gegen Seilrutschen
ist gegeben durch

S — S2 (0““ - 1) .
81 — 82
Ist ferner
g die Erdbeschleunigung (= 9,81 m/sek?),
G, das Schwunggewicht einer Seilscheibe, bezogen auf

den Durchmesser der Treibscheibe (= —J% .g, vgl.
S. 18 und Gleichung 9a), Ts

S, das Gewicht des Seils zwischen einer Seilscheibe und
der Treibscheibe,

P = GF + Sua

@ = N -+ Gr -+ S,, wobei _

S, das Gewicht des Unterseils von der Linge H,

8, das Gewicht des Oberseils von der Linge H,

R;, R; der Schachtreibungs- und Seilbiegungswiderstand

N1—mn

an einer Seilscheibe = ——=, wo 7, der
° 2 Ns
Schachtwirkungsgrad ist (vgl. S. 21),
R = R + R»,

8o ist
1. Wihrend der Ruhe (oder bei gleichférmiger Geschwin-
digkeit) zu Beginn des Zuges:
81 =N+GF+S()+R1,
s2 = Gr + Su — R,
S =(GF + Su — Rq) (e** — 1)
.N_(SQL_SO)_‘—-R ’
oder wenn, wie meistens, S, = S, = § ist,
(Gr + S8 — Re)(e*« -1
N-+R

S =
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2. Wihrend der Beschleunigungsperiode (S, = 8o = §

vorausgesetzt)
N+ Gr+ 8+ Gs+ 8.
s =N-+Gr+ 8+ R+ — + ~F~+f!~]~+f—+~*pa
) + G + 8.
:(Q+Rl)+Q g - Pa
P Gs Se
sg = (P — Ro) — + g+ Pa-
Hieraus ergibt sich fir © = 1 als maximal zulédssige
Beschleunigung
o — ua(P Rz) (,Q;i,_‘lil), (34)
T e (P G+ 8) + @+ G+ 87
3. Wihrend der Verzogerungsperiode (wieder S, = 8, = 8§
vorausgesetzt)
G S,
81 — (Q —f“ Ry) — Q + ';—i—'*—p;,.
P+ Gs+ 8.
82 = (P — Re) + A,,_,*—A;_j_, Do
Hieraus ergibt sich fiir & = 1 als maximal zulissige
Verzogerung

Py — e'“(Q 4 Ri) — (P — Ry)
(PG, 8) + @+ G+ S)er
Beim Einhingen von Lasten sind ps und py in den
Gleichungen fiir s; und s (unter 2. und 3.) mit entgegen-
gesetzten Vorzeichen einzufiihren. Daraus ergibt sich

Q- R)— (P+ Ry
P g o 8 PGS
(P4 R)— @ — R
PP e+ 8+ Q+ 6+ 8.7
In der Praxis muB man sich unter den oben errechneten Werten
von pg und ps halten, damit ein ausreichender Sicherheitsgrad
(& >1) gewihrleistet ist. Man kann sich dann fiir das endgiiltig
gewihlte p, oder p; den erzielten Sicherheitsgrad nach der Formel
S (e““ — 1)

S 2

S§1 — 82

(35)

ausréchnen.
Weyhausen, Forderanlagen. 4
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Nachdem die Werte fiir p, und p, auf die oben beschrie-
bene Weise festgelegt sind, konnen die Momentendiagramme
genau wie bei zylindrischen Trommeln mit Unterseil aufge-
stellt werden. Vgl. Abschnitt V.

Im Folgenden sollen noch einige Bedingungen fiir die Ver-
wendung der Kopescheibe abgeleitet werden.

Setzt man

das Verhiltnis des Gewichts des FordergefiBes zu dem
der Nutzlast = ¢ (also Gr — ¢c-N),
Ri = R, = 0,06 N, also
R=Ri+ R = 0,12 N,
e'“ = 1,87 (fir « = 7, 1 = 0,2),
das Gewicht des Seils von der Linge H nach Abschnitt XI
N+ 1H
T 012k —H’
Seils in kg/qem und pe = 1 gesetzt ist,
so geht Gleichung -
G — (Gr+ 8 — Rs)(e"« — 1)
N+ R

0,12k c+ 1,06 H — 0,007k,
- 0,166k  — 1,20H '

Aus dieser Beziehung geht hervor, daB die Sicherheit um
so grofler wird, je groBer ¢, also das Verhiltnis des Gewichts
des Fordergefalles zu dem der Nutzlast, je groBer die Teufe H
und je schwerer das Seil (d. h. je kleiner k) ist.

wobei k,” die Bruchfestigkeit des

iiber in

S

. &
Bei ausgefiihrten Anlagen schwankt das Verhéltnis TVE =c,

bei Forderung mit Korb und Wagen zwischen 1,6 und 2,6.
Der Wert von ¢ wird hier um so gréBer, je kleiner das Nutz-
gewicht pro Wagen ist.

Bei Forderung mit Skips ist ¢ etwa = 0,66 (Durchschnitts-
wert bei siidafrikanischen Goldminen).

Durch Einsetzen verschiedener Werte von ¢ in obige Formel
kann man die Grenzen feststellen, die fiir die Verwendung der
beiden Forderarten bei Anlagen mit Kopescheiben bestehen.
Im Folgenden ist auf diese Weise eine Tabelles zusammen-
gestellt, die die Gr6Be des statischen Sicherheitskoeffizienten
unter verschiedenen Verhiltnissen gibt.
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o H

: a | 0.66 1.6 . 2 26
12000 = 300 <1 157 194 249
12 000 700 121 236 28 348
12000 1200 262 45T Hdl 664
18 000 300 <1 148 178 230
18000 700 <1 184 292 287
18 000 1200 138 264 818 397

Die Tabelle zeigt, dall rein statisch eine Forderung mit
normalem Skip (¢ = 0,66) selbst mit schwerem Seil erst von
700 m ab méglich ist. Wenn man auch den dvnamischen
Sicherheitsgrad, der bei iiblichen Beschleunigungen etwa halb
so grofl wie der statische ist, beriicksichtigt, so wird sich meist
herausstellen, dal Skipforderung mit ¢ = 0.66 erst von etwa
1000 m ab ausfiihrbar ist.

Um einen Anhaltspunkt zu geben, wie grofl das Gewicht
des Fordergefilles unter bestimmten Verhéltnissen mindestens
sein muf, ist im Folgenden noch eine Formel abgeleitet, die

r+ NH

sich aus Gleichung (34) durch Einsetzung von § 012k H'

e == 1,87 und Ry = R. = 0,06 N ergibt.

Es ist ndmlich (mit Vernachlassigung von S

fiir po -= 1 mysek®

b oz PRy (o5 2200
und fir p. 0.5 m/sek?
ar = (169 - 223[{)2\7 o2 1’67,H)G.\».

Aus diesen Gleichungen kann man fiir eine gegebene Nutz-
last N und Teufe H nach Wahl eines angemessenen Wertes
fiir k. ohne weiteres das erforderliche Gewicht des Forder-
gefiBles ausrechnen. Hierbei ist noch zu beriicksichtigen, daf
die obigen beiden Formeln fiir den Sicherheitskoeffizienten |
gelten, der errechnete Wert also der kleinste mdgliche ist.

Diese Untersuchungen sind da von besonderem Interesse,
wo, wie bei Erzférderung, eine Entscheidung zwischen Korb-
und Skipférderung getroffen werden soll.

4*
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Neunter Abschnitt.

Momentendiagramme fiir besondere
Betriebsverhiltnisse.

In diesem Abschnitt sollen folgende Verhiltnisse, die bei
normalem Betrieb auftreten, betrachtet werden:

1. Umsetzen bei mehretagigen Forderkorben.

2. Einheben und Anheben des Forderkorbs.

3. Aufliegen des Skips auf der Kippvorrichtung zu Anfang
des Zuges.

Ferner sind noch einige Sonderfille zu beriicksichtigen,
weil das bei ihnen auftretende Moment grofier sein kann, als
das maximale Moment bei normaler Férderung. In diesen
Fillen kénnen diese Momente die Wahl des Motors bestimmen.
Hierzu gehoren:

4. Eintriimige Férderung infolge von BetriebsstGrungen bei
Anlagen, die fiir zweitriimige Foérderung gebaut sind.

5. Verstecken der Trommeln.

Diese fiinf Fille sollen im Folgenden niher betrachtet
werden.

1. Umsetzen.

Dieser Vorgang tritt nach einem Forderzuge wihrend der
Betriebspause auf, und zwar dann, wenn bei Verwendung von
mehretagigen Forderkérben nur eine Abzugsbiihne fiir die
Wagen vorhanden ist. Der Antriebsmotor hat also auch
wihrend der Pause ein- oder mehrmals Momente zu liefern,
die angendhert gleich dem Lastmoment My, am Ende des
Zuges sind. Das Umsetzmoment muf indessen ein wenig
grofer sein als My, damit die Massen in Bewegung kommen.

2. Ein- und Anheben des Forderkorbes.

Bei Vorhandensein gewisser Arten von Aufsatzvorrichtungen
ist ein besonderes Ein- und Anheben nétig. Unter Einheben
des Forderkorbs versteht man das Heben des oben befind-
lichen Korbes auf die Aufsatzvorrichtung nach Beendigung des
Zuges, wihrend der untere Korb schon auf seiner Aufsatz-
vorrichtung ruht, unter Anheben das Heben des Korbes zu
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Beginn des Zuges, um die Aufsatzvorrichtung entfernen zu
konnen. In beiden Fillen wirkt nur das Seilgewicht aus-
gleichend, das Moment ist also
bei zylindrischen Trommeln ohne Unterseil
N4+ Gr—38)r
Al;(f+;fv)f (36)
wo 15 den Schachtwirkungsgrad bezeichnet,

bei zylindrischen Trommeln mit Unterseil und bei Koepescheiben

N — Gg)i
u = NG (364)
Ls
bei konischen Trommeln und Bobinen
N+ G R —8r

Ns

M= {(36b)
In diesen Fillen ist zu priifen, ob das maximale Motor-
moment hierfiir ausreicht. was im allgemeinen der Fall sein
wird.
3. Aufliegen des Skips.

Bei Skipforderung mit automatischer Entladung ruht das
Skip zu Beginn des Zuges teilweise auf der Kippvorrichtung
im Fordergeriist, das Gewicht des Skips wirkt deshalb beim
Anfahren nur zum Teil ausgleichend. Im:ersten Augenblick
des Anfahrens wird also das Lastmoment etwas gréBer als
ohne Beriicksichtigung dieses Umstandes der Fall wire und
es wird bei Fahrtbeginn infolgedessen entweder ein etwas
kleineres Beschleunigungsmoment zur Verfiigung stehen, oder
das Gesamtmoment mul} etwas gréBer werden. Da die in
Frage kommende Zeit sehr kurz ist, braucht man in der Praxis
diesen Umstand kaum zu beriicksichtigen.

4. Eintriimige Forderung in Ausnahmefiillen.

Bei jeder Anlage fiir doppeltiiimige Forderung sollte der
Antriebsmotor so bemessen sein, dall bei Betriebsstorungen
die Nutzlast oder wenigstens ecin Teil derselben aus jeder
Teufe zu Tage geférdert werden kann. DMe ungiinstigste Teufe,
bei der das grofitmogliche Lastmorwent auftritt, ist bei zylin-
drischen Trommeln die grofite Teufe /1, bei konischen Trommeln
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ist die Bestimmung dieser ungiinstigsten Teufe nach Abschnitt VI
mit Hilfe der Gleichungen (18) und (19) auszufiihren. Hierfiir
sind also unter Umstéinden besondere Momentendiagramme
aufzustellen. o

5. Verstecken.

Soll bei Trommelanlagen aufler aus der groften Teufe H
auch von verschiedenen andern Sohlen geférdert werden, so
ist die Seillinge dadurch fiir die neue Sohle einzustellen, da
man die eine Trommel abkuppelt und mit der andern Trommel
das Fordergefal bis zu der betreffenden Sohle hinaufzieht.
Diesen Vorgang nennt man Verstecken der Trommeln. Beim
Verstecken ist also ein Teil des Zuges ohne Ausgleich der
Lasten an der zweiten Trommel auszufiihren, es treten daher
dieselben Verhiltnisse auf, wie bei eintriimiger Foérderung
(vgl. 4) mit dem Unterschiede, daBl hier keine Nutzlast vor-
handen ist. Auch hier ist zu priifen, ob das Motormoment
fiir diese Arbeit ausreicht.

Zehnter Abschnitt.

Leistungsdiagramme.

Unter Leistungsdiagramm versteht man die graphische
Darstellung des Verlaufs der wahrend eines Forderzuges vom
Fordermotor abzugebenden mechanischen Leistung. Diese

Leistung ist

M- -w
L = "—
, T PS, 37

wobei w und M auf dieselbe Welle zu beziehen sind.

Als Abszissen des Leistungsdiagramms nimmt man gewohn-
lich die Fahrzeit ¢, da dann die Flache des Diagramms die
vom Motor geleistete Arbeit (abgegebene Energie) darstellt.

Um das Leistungsdiagramm aufstellen zu konnen, ist es
deshalb zunichst erforderlich, ein Momentendiagramm iiber
der Zeit zu zeichnen.

A. Aufstellung des M — ¢-Diagramms.

Bisher ist nachgewiesen worden, daB der Verlauf der Mo-
mente als Funktion der Umldufe der Forderwelle » oder des
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Weges der Lasten 4 in allen Fallen linear ist oder bei konischen
Trommeln und doppeltriimiger Forderung ohne nennenswerten
Fehler in der Praxis als linear angenommen werden kann.
Eine Ausnahme bildet nur der Fall der eintriimigen Férderung
mit konischen Trommeln, der aber in der Praxis nur in Aus-
nahmeféllen vorkommt und den wir hier vernachlissigen
konnen.
Es sind also folgende Tlle zu unterscheiden:

1. Das statische Moment ist iiber » oder 2 konstant.

Dies ist der Fall bei doppeltrimiger Forderung mit Treib-
scheiben oder mit zylindrischen Trommeln mit Unterseil oder
mit konischen Trommeln und Bobinen, wenn dieselben fiir
vollkommenen Seilausgleich gebaut sind.

Ist das Moment iiber »
oder % konstant, so ist es "
auch tiber ¢ konstant und die ! ,
Lastmomentenlinie und, wenn Ii"/b__———’l”"' 4
p« und p, konstant, auch die
Linie der dynamischen Mo-

mente verlduft parallel zur b el ——l bp—>
t-Achse. Das M — ¢- Dia- Hs M
gramm hat also dieselbe N

Form wie das M — A-Dia- Fig. 27

gramm (vgl. S. 30).
Andert sich » oder v wahrend des Anfahrens nicht grad-
linig. sondern parabolisch. so ist nach S. 12

200 20
Py T e T P
und entsprechend
te = Eugy, — C'1
und
Mg, =m-7r-pu,,, —m-r-cl

oder

== J'(’“m(r.t —J- C,t.

In diesem Falle erhilt also das M — ¢- Diagramm die folgende
Form:
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2. Das statische Moment ist eine lineare Funktion
von v oder A.

Dies ist der Fall bei ein- und doppeltriimiger Forderung
mit zylindrischen Trommeln ohne Unterseil und bei doppel-

X

|
ﬂ—]f—)}(——-/‘z ——)e/a ,70 —>
Ms—Ms
Fig. 28.

triimiger Forderung mit ko-
nischen Trommeln und Bo-
binen, wenn diese nicht fir
vollkommenen Seilausgleich
gebaut sind. Wir wollen uns
hier aber auf den ersteren
Fall beschrinken, weil koni-
sche Trommeln und Bobinen
doch eben meist fiir (wenig-
stens annihernd) vollkomme-
nen Seilausgleich gebaut sind.

Wir setzen also den Halbmesser r konstant.
Fiir die statischen Momente gilt in diesem Falle

My = (N + 8 4 V)r — 20rh (Gleichung 13)
bei doppeltriimiger Férderung und

Mg = N+Gpr+ S+ Vi)r — o-r-h (Gleichung 14)

bei eintriimiger Forderung.

Allgemein kann man also setzen
My = Mg, —a-h.

Zur Aufstellung des M — ¢-Diagramms ‘mufl nun 4 durch ¢
ersetzt, d. h. als Funktion von ¢ ausgedriickt werden. Hierfiir
betrachtet man zweckmiBig die einzelnen Abschnitte des Dia-

gramms getrennt.

a) Anfahrperiode. 1. p. = konstant. Hier ist

h=",

also wird

Mst - Msl‘

v-t_

Do .
g 1

_apa g,

2

Das statische Moment verliuft also nach einer Parabel.
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Das Beschleunigungsmoment Mg, = m - pu-r ist konstant,
die Linie des Gesamtmoments verlduft also parallel zur Last-

momentlinie.

2 2
2 pe="" _ "4 el S 12).
t th?

Hier ist nach S. 12
2 A4
h == v (tl - 3t12)
Also wird

" 12 3
Mg - My, — av — .
st sty 0 ( t 31512)

Das Lastmoment verliuft also nach einer Kurve dritten
Grades.
Das Beschleunigungsmoment ist

20 2vo
My, =m-r-| - — t),
)
verlauft also gradlinig und das Gesamtmoment M == My - Mg,
verliuft nach einer Kurve, die die Lastmomentkurve bei der
Abszisse ¢ — t; schneidet.
b) Periode der vollen Fahrt. Hier ist 2 = v, ¢, also
wird
Mg = My, —a-vo-t.
Das statische Mowment verlauft also auch iiber ¢ linear.
¢) Verzégerungsperiode. Hier ist p, = konstant und
v = ppt, also wird
Vo v, 2vo — put

t

) *2 - 5 o PI; fz

]z,, t:vot

und

My = Mg, — a (vot — I; t2>.

Das Lastmoment verliuft also nach einer aufwirts ge-
krimmten Kurve zweiten Grades.

Das Verzogerungsmoment Mq, = m - p, - r ist konstant, also
verlauft das Gesamtmoment parallel zum Lastmoment.

Die sich nach Obigem ergebenden M — ¢-Diagramme sind
am Schiufi des folgenden Abschnitts B abgebildet.
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B. Ableitung des Leistungsdiagramms aus dem
M — t-Diagramm.

Man erhilt das Leistungsdiagramm aus dem M — ¢- Diagramm,
indem man alle Ordinaten des letzteren mit den zugehérigen

Werten von % multipliziert. Diese Multiplikation wird am

besten graphisch ausgefiihrt, indem man M —¢- und w—¢-Dia-
gramm iibereinander aufzeichnet und dann die zur selben
Abszisse gehorigen Ordinaten beider Diagramme miteinander
multipliziert.

Auf diese Weise erbilt man die unten dargestellten Dia-
gramme.

Im Falle vollkommenen Seilausgleichs mit konstanter An-
fahrbeschleunigung ist die Aufzeichnung beider Diagramme un-
notig, da man die Leistungswerte direkt durch Rechnung aus
dem M — t-Diagramm erhalten kann. Es ist ndmlich

L = 7(;; t- M wiahrend der Anfahrperiode,
1
L = ;J—; M wihrend der vollen Fahrt,
Wo t .. .
L = 75 (1 — T)M wihrend der Verzogerung,
3

und das Leistungsdiagramm hat folgende Form:
Ly
L L,

|
i
5 /
1
k—f —>¢<———f ——)ef/&k-f —>
7 2 3 ‘P
[5
Fig. 29.

Die iibrigen nach obigem Verfahren abgeleiteten Leistungs-
diagramme sind folgende:



bei
vollkommenem
Seilausgleich.
aber
veranderlicher
Beschleunigung:

Ohne
Seilausgleich
bei konstanter
Beschleunigung:

Ohne
Seilausgleich
bei
veranderlicher
Beschleunigung:

Leistungsdiagramme.

4y
\.\_
~.
..
\'\.
™~ ’”2 M’r
T,
/A Zg
|
I
b
T [Z72 AN

59
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Aus dem Vergleich der beiden letzten Figuren, die fiir
gleiche Verhaltnisse entworfen sind, ergibt sich die erhebliche
Verringerung der Spitzenleistung bei parabolischem Verlauf von w.

Bestimmung der Motorleistung.

Sowohl beim fremderregten Gleichstrommotor, wie auch
beim asynchronen Drehstrommotor ist die Stromstirke der
Belastung, d. h. auch dem Drehmoment, proportional. Das
Momentendiagramm kann also in gedndertem MaBstabe direkt
als Stromdiagramm betrachtet werden.

Trigt man dieses Stromdiagramm iiber der Zeit als Ab-
szissen auf und quadriert simtliche Ordinaten ¢, so stellt die
Fliche des resultierenden Diagramms ein MaB fir die vom
Strom erzeugte Wirmemenge dar (Joulesches Gesetz). Divi-
diert man diese Fliche durch die Gesamtzeit 7 und %ieht aus
dem Quotienten die Quadratwurzel, so ergibt sich ein Wert
fiir diejenige Stromstdrke J, die, iiber der Zeit T konstant,
die gleiche Wiarmemenge erzeugen wiirde, wie der tatsichliche
schwankende Strom. Man nennt diesen Wert den quadra-
tischen Mittelwert des Stromes. Es ist also

J=\/ . (38)

Dieser Strom ist maBgebend fiir die GréBe des Antrieb-
motors und man versteht deshalb unter Effektivleistung
eines Motors das Produkt aus dem quadratischen Mittelwert
des Stromes und der maximalen zugefiilhrten Spannung.

Es ist also
T T T
Jizdt Jerizdt SL2dt
Ly=ed=cl) " =) “5—=V "7
Da nun L = 75)5M ist, kann man auch setzen
T
S M2ae
w w
L.y ’ 5 Moy, (39)

75 o T
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Um die Effektivleistung des Motors zu bestimmen, hat
man also zunidchst das Effektivmoment M., aus dem M - t-
Diagramm zu berechnen.

Da die Funktion M == f(f) zum groBen Teil aus mehreren
Gliedern besteht, wiirde die Integrierung der Funktion M2 =7'()
fir praktische Zwecke zu kompliziert
werden. Man kann diese Integrierung da-
durch umgehen, dafl man die Fliche des
M? — t-Diagramms annéherungsweise in- 6
tegriert, indem man sie in eine mehr
oder weniger grofle Anzahl von Teilflichen
zerlegt, die als Trapeze aufgefafit werden
konnen. Fig. 33.

Die Gleichung der oberen Begrenzungs-
linie eines Trapezes von der nebenstehenden Form lautet
a—b
R

151

Quadriert man alle Ordinaten des Trapezes, so ist der

Inhalt der resultierenden Fliche gegeben durch

a

y =a—

t

/ yrdt = " +“3b Sl (40)

Q

. . ~7....a
Ist beispielsweise das Gesamt- [ —~T%-_aj
moment wahrend der Anfahrperiode

i a4
durch nebenstehende Kurve dar- i
I

gestellt, so konnte man die An- 25
fahrzeit in vier Teile zerlegen.
Dann wiirde sich als Inhalt der
quadrierten Flache nach Obigem
ergeben: | 744

‘i[L |7/4f l7/4/ !

2]

2 2 -+ “tas* t
‘/M2dt=ql "t—glge—i—az 72_,_(12 } a2:;13 3" 41 R
v
oder

t
=(a12+ 2022+ 2a3% 2a4%- a5 2+ ara:+ azas—+- asas—+ asas) !

12
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Verfihrt man in ahnlicher Weise bei den andern Perioden,
wobei sich die Verhaltnisse wihrend voller Fahrt wegen des
gradlinigen Verlaufs des Moments entsprechend einfacher ge-
stalten, so erhilt man durch Addition der drei Einzelsummen

den Wert
T

farea.

0

Kommt Umsetzen oder Uberheben in Frage, so kann man
dies dadurch beriicksichtigen, daBl man zu diesem Werte noch
M,2%t, addiert. Hierbei ist £, =— 2z fiir zfaches Umsetzen bzw.
Uberheben zu setzen.

Dividiert man nun den erhaltenen Gesamtwert durch 7
und zieht aus dem Quotienten die Wurzel, so erhilt man das
Effektivmoment und daraus nach Obigem die Effektivleistung
des Antriebmotors.

Elfter Abschnitt.

Seilberechnung.

Fiir die Berechnung des Forderseils ist als bekannt voraus-
zusetzen:
die Nutzlast N,
das Eigengewicht des Fordergefiles Gr (bei Korbforde-
rung das Gewicht des Korbs mit Wagen) einschlieSlich
Gehange,
die Teufe H,
die Neigung des Schachtes gegen die Horizontale ¢,
die maximale Beschleunigung (bzw. Verzogerung) p.
Nun ist

die statische Belastung des Seils B=(N + Gr -+ 8) sin ¢,

die dynamische ,, I, W=N+0Fﬁp- sina.
9
Damit wird die Zugbeanspruchung des Seils
B4+ W
k, = a7 kg/qem, (41)

"4
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wenn ¢ die Anzahl, J den Durchmesser der Drihte im Seil
in cm bezeichnet.

Diese Zugbeanspruchung &, mufl unter der Bruchfestigkeit
des Seils k,” bleiben und zwar rechnet man bei Férderseilen
gewohnlich mit einem Sicherheitsfaktor von

¢ == 6 bei Lastenférderung und von
¢ = 8 bei Mannschaftsférderung.
Damit dieser Sicherheitsfaktor auch nach langerem Ge-

brauch des Seils noch gewihrleistet bleibt, rechnet man fiir
neue Seile gewShnlich mit ¢ = 8 bzw. 10.

1 1

Es ist also &, = g bis 10 k; zu setzen. Damit geht
Gleichung (41) tber in
P .

(N - ‘
R R i I )
2 02 .

"4 "4

Den Ausdruck ¢(B —+ W) nennt man die rechnerische
Bruchlast.) .

Man geht nun bei der praktischen Seilberechnung meist
so vor, dal man zunichst diese rechnerische Bruchlast er-
mittelt und sich fiir diese aus Seiltabellen fiir ein bestimmtes k.’
(bei Tiegelstahldraht &k, = 12000 bis 24 000 kg/qem) ein
passendes Seil aussucht. Diese Tabellen geben dann auch
genaue Werte fiir 0, das Gewicht pro m, ¢ und 0.

Fiir die Ermittlung der rechnerischen Bruchlast fehlt nun
zundchst der Wert fiir das Seilgewicht S. Diesen kann man
aber vorlidufig berechnen aus
' (N + Gr)H -sinc«

—nE 4
0,12k, — H sin« 43)

S:

Diese Beziehung ergibt sich aus Folgendem:

Bezeichnet
G

—

4

1) In der Praxis wird vielfach ‘W vernachlissigt, da es im all-
gemeinen nur etwa 109/, von B ausmacht.
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eine Zahl, die den Charakter eines spezifischen Gewichts hat
und fiir alle Seile ungefihr den gleichen Wert, némlich
9600 kg/cbm, hat, so ist

S=0¢-H=y- sz !

4 10000

Setzt man hierin den sich aus Gleichung (42) ergebenden

c(N 4+ Gr 4+ S)(l + ~ﬁ) sin ¢

> 02
Wert L = 9,81 ein, und setzt
4 k,
ferner p = 1, und damit 1 4 — =etwa 1,1 und ¢ = 8,
9, 81
so wird
. 8N +Gr-+8)1,1sinc
S=y-H %, 10 000
_ (N+GpHsinc
10000 _, .
887 ———k,— H sinc
(N 4+ Gr)H sin o

0,12k — Hsina
Nachdem man aus der Seiltabelle ein Seil gewihlt hat, ist
der genaue Wert von S aus S = ¢-H zu bestimmen und
mit diesem der endgiiltige Sicherheitsfaktor zu berechnen.
Dieser ergibt sich aus
__ Rechnerische Bruchlast nach Tabelle
B B+W

Zwolfter Abschnitt.

Gang der Berechnung von Forderanlagen.)

Im allgemeinen stehen fiir die Berechnung einer Anlage nur
folgende Daten zur Verfiigung:
Stiindliche Forderleistung K in kg pro Stunde,
Teufe H in m,

1) Bei den in diesem Abschnitte enthaltenen Formelzusammen-
stellungen ist immer mit konstanter Beschleunigung gerechnet. Andert
sich p, geradlinig, so sind die entsprechenden andern Formeln ein-
zusetzen, die sich aus 8. 6, 12, 13, 55, 57 ergeben.
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GroBte im Schacht zulissige Fordergeschwindigkeit v,
in m/sek und
Dauer der Betriebspause tp in sek.

FaBt man den Ausdruck ITJ’ als eine mittlere Geschwindig-

keit auf, die wihrend der ganzen Zeit, also auch wihrend der
Pausen als konstant zu betrachten wire, und bezeichnet diesen
Wert mit vm, so ist auch

_F
Um = T s
da die Fliche F des v — t-Diagramms die T:ufe H darstellt.
Bei konstantem Halbmesser » und konstantem p. und p; ist

t t
P )

2 2
also _
v(t _h by ™
_ e ) _ oV T ep 2
om = 7k = T
oy 0 pat Py
T T 2T pe-m
Setzt man B # und ersetzt man tr durch T — tp,
so wird - Papy
T —1t A0,y? H
Vm = Vo - T ’ — “2-%_" Odel', da Vm = "j;,
Vo?
H -+ votp -+ = 9
T — .
Vo

Hierin sind auBler x alle Groflen bekannt. Fiir x» kann
man einen vorliufigen Wert einsetzen und damit gibt diese
Formel die Moglichkeit, die Zeit eines Zuges 7 und ferner die
Anzahl der pro Stunde zu machenden Ziige Z zu bestimmen;

letztere aus der Beziehung

3600
Z = 5
Hieraus findet man dann die pro Zug zu férdernde Nutz-

last N aus K

N="-

Weyhausen, Forderanlagen. . b
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Diese Rechnung gibt einen Anhalt fiir die Bestimmung
der Nutzlast bei einer verlangten Stundenleistung der Schacht-
anlage.

Nach definitiver Festsetzung von N liegt dann auch das
Gewicht des FordergefiBes Gr je nach dem gewahlten System
(Korb- oder Skipférderung) nach gewissen Normalien fest.

Bei Anlagen mit konischen Trommeln und Bobinen kann
man die obige Gleichung fiir T' ebenfalls benutzen, wenn man
angenshert fiir vo einen Wert einsetzt, der unter der gréfBten
Fordergeschwindigkeit liegt. ’

* Mit den nach obigem ermittelten Werten fiir Gp und N
sind alle GréBen fiir eine Seilberechnung gegeben, die nach
Abschnitt XI auszufiihren ist.

Nach endgiiltiger Entscheidung iiber die Gréfe der Nutz-
last ergibt sich die genaue Zeit, die fiir einen Forderzug ver-

fiigbar ist, zu
3600

T = N N sek. (44)

Die Dauer der eigentlichen Fahrzeit ist dann
bei doppeltriimiger Forderung: t» = T — tp, (45)
bei eintriimiger Forderung: tr = 22, —tp. (454a)

Soweit gelten diese Betrachtungen fiir alle Forderanlagen.

Im Folgenden sollen nun einzelne Beziehungen fiir die Be-
rechnung spezieller Anlagen abgeleitet und aus den vorher-
gehenden Abschnitten die Formeln zusammengestellt werden,
die fiir die Berechnung in Frage kommen.

A. Berechnung von Anlagen mit zylindrischen
Trommeln.

1. Bestimmung der Dimensionen der Trommeln.
a) Durchmesser D (bis Mitte Seil gerechnet). Fiir
die Bestimmung des Durchmessers ist die zuléssige Biegungs-
beanspruchung des Seils

o =

ky=c-E-
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1
mallgebend, wobei ¢ = 2 und £ der Elastizititsmodul (fiir

Stahldraht 2150000 kg/qem) ist.

Erfahrungsgemal bleibt £, in zuldssigen Grenzen, wenn man

% = 800 bis 1000 setzt. Also
Trommeldurchmesser D = (800 bis 1000) ¢. (46)

(D und ¢ in gleichen Einheiten.)

Der auszufilhrende Durchmesser wird also D — d. Man
wird in der Praxis natiirlich diesen Wert abrunden.

b) Breite B (zwischen Flanschen). «) Glatter Trom-
melmantel. Bezeichnet man mit

z die Anzahl der Seilwindungen pro Lage.

@ die Anzahl der Seillagen,

H' die Linge des Seils von der Liange H plus der
Linge der auf die Trommel aufzubringenden
Reservewindungen,

so ist unter der Annahme, daB} die Durchmesser der Lagen

. 3
immer um 9 d wachsen

3 6
o =iladtaw+ydtun0+ga- |

Nimmt man an, daf3 sich auf jeder Lage dieselbe Anzahl
Windungen befindet, dal also 2y =22 == 23 = - - - =2, 80
folgt aus der Entwicklung der obigen arithmetischen Reihe

H = “-[2D+ 3 d (@ — 1)]
und
2H'

,l-a[20+ z da- 1)]
Die Trommelbreite ist dann:

B =z-d. (47)

Bei der Festsetzung der Trommelbreite ist noch zu be-
riicksichtigen, daB die Seilablenkung aus der Mittellage 1: 50

D*
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nicht iiberschreiten darf. Um dies zu erreichen, muB3 der Ab-
stand der Trommelwelle von der Seilscheibenwelle (horizontal
gemessen) mindestens das 25fache der Trommelbreite sein.
Diese Entfernung betrigt bei ausgefilhrten Anlagen im Durch-
schnitt nicht mehr als 40 bis 50 m, da sonst das Seil zu sehr
schligt. LaBt sich also diese Entfernung nicht mehr ver-
groflern, so mufl die Trommelbreite verkleinert werden, was
entweder durch Verwendung mehrerer Seillagen oder durch
Vergroflerung des Durchmessers erreicht werden kann.

p) Trommelmantel mit Rillen. Setzt man hier die
Differenz der einzelnen Lagendurchmesser gleich dem Durch-
messer des Seils d, so ergibt sich

H=mn[-D+z D+d-+z D+2d+---].

Daraus folgt mit z3 =20 = - - - =2

H—="2203p+d @—1)

d 2Hl
2 == .
Fig. 85. w-a 2D+ d(a— 1)
Bezeichnet nun y den Abstand zwischen zwei benachbarten
Seilwindungen, so ist die Trommelbreite zwischen den Flanschen

B=z-d4(—1)y. (48)

2. Weiterer Gang der Rechnung.

Nachdem der Trommeldurchmesser bestimmt ist, kann man
nach S. 30 die statischen Momente zu Anfang und Ende des
Zuges berechnen. Dann folgt die Berechnung der Massen nach
den in Abschnitt IIT gegebenen Grundsitzen. Nachdem man
dann nach S. 22 eine Entscheidung iiber die GréBe von ps
und p, getroffen hat, kann das Geschwindigkeitsdiagramm ge-
zeichnet werden, dem man die nach Gleichung (6) bestimmte
maximale Fordergeschwindigkeit zugrunde legt. )

Bei Drehstromanlagen ist hierbei zu beriicksichtigen, daB
bei direkt gekuppelten Motoren nicht jede Tourenzahl aus-
fithrbar ist. Man mufB} deshalb die Tourenzahl der Férderwelle

No = 2?; der nichstliegenden ausfiihrbaren Vollasttourenzahl

des Motors gleichmachen.
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Die einzelnen Abszissenabschnitte des Geschwindigkeits-
diagramms bestimmen sich aus

Vo Vo
b= ly== "y lp=1tp—t — 5. (49)
Pa Po
Hieraus ergeben sich die Abszissenabschnitte des Momenten-
diagramms zu
t
2 y
Als Kontrolle der Rechnung ist festzustellen, daB
}L1+}L2+k3 =H ist.

Nachdem die dynamischen Momente

¢
h = v - he == vo - t2; }L3:v0"2§' (60)

M(la =M Pacr und ]udb =m-pyr

berechnet sind, kann das Momentendiagramm iiber dem Wege
der Lasten » und danach das Leistungsdiagramm nach Ab-
schnitt XII aufgestellt werden.

3. Zusammenstellung der Formeln.

a) Anlagen mit zylindrischen Trommeln ohne Unter-
seil. «) Doppeltriimige Forderung. Fahrzeit:

T = S?Q-N (44)
tr = T — tp. (45)
Trommeldurchmesser:
D = (800 bis 1000)- d. (46)
Trommelbreite:
bei glattem Mantel: B = z-d, (47)
bei Rillenmantel: B=2z2-d4y(— 1). (48)
Lastmomente:
Mg, == (N 4+ S8--~V)-r sinc (13a)
My = (N— 8--V)-r-sinc. (13b)
Massen:

ohne Vorgelege:

o 2J’I’ Jm W 2J9 +N+2GF+2S+2Scj—2Sr

rt r? r g
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oder

_ 26Dr* | GDw*  2GD:
"= 4gr? 4qgr? dgrs®
n N4-2G¥ 428+ 28.+ 28

g

mit Vorgelege:
wie ohne Vorgelege, nur tritt an Stelle von

JIm . J v + J m M2
E 2 " et ®)
und J 7 ist um das Trigheitsmoment des groBen Zahn-
rades zu erhéhen (J, ist das Trigheitsmoment der

Teile des Vorgeleges auf der Motorwelle).

Beschleunigung:
pe moglichst = 0~ 0.25) My, + (1 ~ 1,25) My, 8. 22)
m-r
Verzogerung:
bei freiem Auslauf p, = LA (1Y
m-r
Geschwindigkeitsdiagramm: ,
v =tk — Vgt - k* — 2H ¥, (6)
ot %
T 2ur
o= by =ty = tp— by — s (49)
Pa Do
Momentendiagramm :
t 7
}h:’vo-—;—; he = o l2; ha:’vo";‘, (50)
Mg,= m-pa-r; Mg=m-py-r. (S. 20)

Nachpriifung des Moments fiir Ein- und Anheben:
M= (N-+Gr— 8 -r-sina. (36)

M — ¢-Diagramm, Leistungsdiagramm und Bestimmung der
Motorleistung nach S. 55, 58 und 60.
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3) Eintriimige Forderung. Fahrzeit:
3600

N.
K

7

Trommeldurchmesser:
D = (800 bis 1000)J.
Trommelbreite:
bei glattem Mantel B = z-d,
bei Rillenmantel B ==2z-d -4 y(z— 1).

1. Heben der Last.
Fahrzeit:
/[Y
tr = 5 tp.
Lastmomente: L
My, = N+ Gr -8+ Vi)-r-sinc,
My, = (N + Gy + Vi) -r-sinc.

Massen:
ohne Vorgelege:
. JT J%‘l JS

71

(44)

(46)

NG 84St

m -2 g -+ 2 -+ p
oder
T GDp . D GDF | NGr kS S+,

4gr® A4gr2'—r4gr§2- - g
mit Vorgelege:

JT’ (Jls+Jm)n12 Js N+GF+S—i‘ Sv ‘f‘ S'r
m="" e e

72 r2ng? 7s2 q

Beschleunigung:

¢ moglichst =
p & m-r
Verzogerung:
My
bei freiem Auslauf pp =~ - -
m-r
Geschwindigkeitsdiagramm:

vo =ty k' — VG2 Kt —2-H-K,

n o Vo
0 = .
2y
Vo | Vo ,

thh= -, I3 = tg =1t —t — ta.

Pa - o

(0~ 0,25) My, +- (1~1,25) M,

(49)
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Momentendiagramm :
t t
h=ve g h=v -t h=v 5, (60
My, =m pa-r, Mg, =m-py-r. (S. 20)

M — t-Diagramm, Leistungsdiagramm und Bestimmung
der Motorleistung nach S. 56f., 58, 60.

2. Senken des leeren FordergefiBes.
Fahrzeit:

tr = —g — ip. (45a)
Lastmomente:
My = — Gy — Vi) -7 sine, (S. 254f)
My, = — (@Gr+ 8 — Vi) - r-sina. (S. 251f.)
Massen:

wie unter (1), nur fillt g fort.

Beschleunigung, Verzogerung, Geschwindigkeitsdiagramm
und Abszissen des Momentendiagramms wie unter (1).
Momentendiagramm :
Mg, = m-pa-r,
Mgy, = m-po-r.
M — t-Diagramm, Leistungsdiagramm usw. wie unter (1).
Motorleistung:
aus der Summe der [M2d¢ beider Diagramme,

]/szfE;iﬁ:stﬁw
Moy =\ >

wenn M; die Momente beim Heben, M, die beim
Senken sind.

b) Anlagen mit zylindrischen Trommeln mit Unter-

seil (nur doppeltriimige Forderung mdoglich). Fahrzeit:
3600
T —_ e .
N (44)

tr =T — tp. (45)
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Trommeldurchmesser:
D = (800 bis 1000)d. (46)
Trommelbreite:
bei glattem Mantel: B = z-d, (47)
bei Rillenmantel: B=z-d+y@z—1). (48)
Lastmomente:
Mg, = Mg, = (N+V):r-sina. (S. 30)
Massen:
ohne Vorgelege:
o 20w 2 N20r+38+28,4 28,
r2 7.2 7-82 g
oder
__ 2GDs* | GDw*  2GDs
"= 4gr? 4gr® 4grs?
N+ 26r+35+28, 428,
g b
mit Vorgelege:
2dd | Syt de m® | 2J, )
"= + 7 el + =
| N 265+ 38+ 28, + 28,
g9
Beschleunigung:
- (1 ~1,6)Ms,
@ l . = - - —e e . N
pe moglichst mor (S. 20)
Verzogerung:
bei freiem Auslauf: p =~ %i: (11)
Geschwindigkeitsdiagramm:
vo=tr-k' — Vtr*- k¥ —2H -k, (6)
n "o pO
T 2y’
t = Yo ;o by = E}o‘, to = 1Ip —ti — l3. (49)
P Po
Momentendiagramm:
t t )
}!‘1'—‘”0‘21; he = vy t2; hS:’Uo';" (50)

My, = m-p.-r und Mg, = m-pp-r. (S. 20)
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Nachpriifen des Moments fiir Ein- und Anheben:

M = (N-+Gy)-r-sinc. (364)
Leistungsdiagramm:
Wo
L=—__M
ws M (37)
Wy
In = 5 Mo
— Y
Ly 75 Ms.
Motorleistung: o B
I — ]/ 2’ + Le*te + Lo®ts
T

B. Berechnung von Anlagen mit Képescheiben.

1. Bestimmung des Durchmessers
der Scheibe.

Fir die Bestimmung des Durchmessers ist, wie bei der
zylindrischen Trommel, die zuldssige Biegungsbeanspruchung
des Seils maBgebend. Wie schon auf S. 67 ausgefiihrt, bleibt

D
letztere in zulissigen Grenzen, wenn man -¢.- = 800 bis 1000

J
setzt. Der Durchmesser der Treibscheibe muBl also min-
destens sein

D = (800 bis 1000) - J.

Bei ausgefilhrten Anlagen findet man héufig erheblich
groflere Durchmesser.

2. Weiterer Gang der Rechnung.

Bei Kopescheiben diirfen die Werte von p. und pp nicht
willkiirlich gewihlt oder mit Riicksicht auf giinstige Ausnutzung
des Antriebmotors bestimmt werden, sondern sie miissen in-
folge der notwendigen Sicherheit gegen Seilrutschen unter ver-
hiltnismiBig niedrigen Grenzwerten bleiben, wie auf S. 48f.
ausgefiihrt ist. Der weitere Gang der Rechnung ist im iibrigen
genau der gleiche wie der auf S. 68f. angegebene fiir zylin-
drische Trommeln mit Unterseil.
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3. Zusammenstellung der Formeln.
Fahrzeit:

3600
T = =~ N,
% N (44)
=T —tp. (45)
Durchmesser der Treibscheibe:
D = (800 bis 1000)9. (46)
Beschleunigung:
euu (P R2 Q _'_
oL S , 34
R S R T
Verzogerung:
- el Q -+ R1) — (P — R»)
SR TRy O A
Dynamischer Sicherheltsgmd:
S — sele" — 1) ' (S, 49)
81 — 82

Geschwindigkeitsdiagramm:

vo =tpk’ — V421’2 _QHE'. (6)
R Vg

© T 9

thh — vo: fs - vql fo == fF — - 13. (49)
Pa Pb
Momentendiagramm:
t 4

b= v, 2‘ C o he = wote: s —— v, 23 . (50)
Msll = Mst‘ = (1\7 4 I")r - s§in ., (S 30)

Massen:
ohne Vorgelege
n 2J N 4 26; - 38 + 28.
m _|_,‘,_|_ g T4t j.,ﬁ__.—_}_—._,
Tse /]
oder
__ GDg® G’Dn 2@925 A N ~- 7GFT3S+ZS,
- 4(]7‘2 4972 4gr? | q

May, == m - pa-7, Mg, = m-py-r.
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Nachpriifen des Moments fiir Ein- und Anheben:

M = (N + Gg)-r-sina. (36a)
Leistungsdiagramm:
Wo
== M. 3
75 (37
Motorleistung: o S
VLz"’h —+ L32ty + Ls2%ts
L = T b

C. Berechnung von Anlagen mit konischen Trommeln
(doppeltriimige Forderung).

1. Bestimmung der Dimensionen der Trommeln.

a) Durchmesser. Fir die Bestimmung des kleinsten
Trommeldurchmessers ist im Allgemeinen wieder die zulissige
Biegungsbeanspruchung des Seils mafigebend, also

dr = (800 bis 1000)d. (46)

Unter der Bedingung vollkommenen Seilausglei;:hs liegt
dann der groBte Durchmesser nach Gleichung (24) fest.

Um ein gutes Aufrollen des Seils zu gewihrleisten, darf

die Neigung 3 des Konus bestimmte Werte nicht liberschreiten,
und zwar mul} sein:

bei glattem Mantel: g = 18° bis 23°,
bei Rillenmantel: (= 43"

Es ist aber
. . R—r
bei glattem Mantel: sing = - i
bei Rillenmantel: sing = vd A_f—(z——;r- 0y’

wenn 7 wieder der Abstand zweier benachbarter Windungen
ist. (Reservewindungen werden bei konischen Trommeln fast
immer im Innern der Trommel untergebracht). Da bei konischen
Trommeln fast immer nur eine Seillage vorgesehen wird, gilt
fiir z in den obigen Gleichungen:

_ "
T AR+
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Wird sinf nach diesen Formeln grofler, als den obigen
Grenzen fiir # entspricht, so bleiben drei Wege iibrig:

1. Ersetzung der urspriinglich vorgesehenen glatten Trom-
meln durch Rillentrommeln, wodurch die hohere Grenze fiir
£ zulissig wird.

2. Verbreiterung der Trommel unter Beibehaltung der
berechneten Grofe des groBten Radius. Dies ist nur bei
Spiral-(glso Rillen)-trommeln méglich und praktisch wegen
der VergroBerung der Masse der Trommel nicht wiinschens-
wert.

3. Verbreiterung der Trommel unter Verzicht auf voll-
kommenen Seilausgleich. Dann ist der groBle Endradius R
aus 7 und § mit Hilfe der Gleichung fiir die Lange der archi-

medischen Spirale mit der Steigung R—r_ d-sinp zu be-
stimmen : i

a :
R = V;-dﬂmp‘—%— r? (vgl. 8. 47).

Dieser letztere Weg muBl auch eingeschlagen werden, wenn
der grofte fir vollkommenen Seilausgleich berechnete Durch
messer aus Herstellungsgriinden unausfithrbar wird. In diesem
Falle kommt man héufig zu der Wahl von konisch-zylindrischen
Trommeln statt der rein konischen Trommeln.

b) Breite der Trommeln (zwischen Flanschen).
a) Glatter Trommelmantel. Die Wicklungslinge, auf dem
Konus gemessen, ist

l=1z-d.
Also wird die Breite in axialer Richtung
H
B =2-d-cosff = ;:EVA(AR"%_r)d.COS‘g' (81)

p) Rillenmantel. Hier wird analog
B=1[z-d+(z—1)y]-cosp
H-d H
=[uatn*t man— et w0
Bei der Festsetzung der Trommelbreite ist noch zu be-
riicksichtigen, daBl die Seilablenkung aus der Mittellage 1 : 50
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nicht iiberschreiten darf. Um dies zu erreichen, mufl der Ab-
stand der Trommelwelle von der Seilscheibenwelle (horizontal
gemessen) mindestens das 25fache der Trommelbreite sein.
Diese Entfernung betriagt bei ausgefiihrten Anlagen im Durch-
schnitt nicht mehr als 40 bis 50 m, da sonst das Seil zu sehr
schligt. LaBt sich also diese Entfernung nicht mehr vergréfern,
so muBl die Trommelbreite verkleinert werden, was eine Ver-
gréBerung der Durchmesser verlangt.

2. Weiterer Gang der Rechnung.

Nachdem die Trommeldimensionen festliegen, kann man
nach S. 38 die Lastmomente am Anfang und Ende des Zuges
bestimmen. Dann folgt die Berechnung der Trigheitsmomente
nach den auf S. 39 ff. gegebenen Grundsitzen. Nachdem nach
S. 22 eine Entscheidung iiber die Werte von ¢ und & ge-
troffen ist, kann das Geschwindigkeitsdiagramm (w — ¢-Diagramm)
gezeichnet werden, dem man die nach Gleichung (1¢) bestimmte
Winkelgeschwindigkeit wo zu Grunde legt. Hierbei ist zu be-
viicksichtigen, daB wo « 72 die hochstzulissige Fordergeschwindig-
keit nicht iiberschreiten darf, wobei 7. aus Formel (3) be-

. R—r
stimmt werden kann, wenn man 4, = — -~ setzt. Auch
0 s
hier ist auBerdem bei Drehstromanlagen die Tourenzahl der

Forderwelle no" == u{g der nichstliegenden Vollasttourenzahl des

7

Motors gleichzumachen. Die einzelnen Abszissenabschnitte des
Geschwindigkeitsdiagramms bestimmen sich aus
w w,
h=—; ta= —; lo="tr—t —t. (53)
€a &p
Hieraus ergeben sich die Abszissenabschnitte des Momenten-
diagramms

" t 17 " t
‘ r = g 21,’ e = ny lz; Vs = My 2~2i (64)
(vgl. S. 7).
Als Kontrolle der Rechnung ist festzustellen, daB
H
Mt ==
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Die dynamischen Momente kann man mit der auf S. 45
angegebenen Vereinfachung berechnen durch Multiplikation des
Gesamttriigheitsmoments der Massen am Anfang bzw. Ende
des Zuges mit der konstanten Winkelbeschleunigung bzw. -ver-
zogerung. Damit kann das Momentendiagramm iiber den Um-
ladufen der Trommel » und darnach das Leistungsdiagramm
nach Abschnitt XII aufgestellt werden.

Auch bei Anlagen fiir doppeltriimige Forderung ist es notig,
daB bei Betriebsstérungen das unausgeglichene Fordergefill an
einer Trommel aus jeder beliebigen Teufe (also eintriimig) mit
der vollen, oder wenigstens einem Teil der Nutzlast zu Tage
gefordert werden kann. Es ist deshalb nach Gleichung (18)
und (19) zu ermitteln, bei welcher Teufe das maximaie Moment
auftritt, seine GroBe zu berechnen und festzustellen, ob der fiir
doppeltriimige Foérderung vorgesehene Motor dieses Moment
zu liefern imstande ist. AuBerdem ist noch zu priifen, ob
das maximale Motormoment fiir Ein- und Anheben des Forder-
korbs ausreicht (vgl. Gleichung 36b).

3. Zusammenstellung der Formeln.

Fahrzeit:
, 3600
T == —~IE;—~N, (44)
tp =T — tp. (45)
Trommeldurchmesser:
dr = (800 bis 1000)d, (46)
28
7 = oA 24
Dz d‘(1+N+2GF) (24)
(bei vollkommenen Seilausgleich).
Trommelbreite:
bei glattem Mantel:
H
B=2z-d-cos;y == li(R—q_—TA)d»costf; (51)

bei Rillenmantel:
B=1[z-d- (z— 1)ylcos 8

Hd H
N [r(R ey (,r(’R';f_ N 1)7]005 g (52
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Lastmomente:
My, =[(N4+Gr+48+V1):r — (Gr = V) Rlsine, (22)
My, =[N+ Gr+Vi)-BR— (Gr+8S—Vz) -rlsinc. (23)
bei vollkommenen Seilausgleich My, — My,.
Triagheitsmomente (ohne Vorgelege):
Zu Anfang des Zuges:

2 2
J1 = 2JT+Jm+(lIi2+&)(R2+,.2)+_S_'R +’:,
7s g g 2
4 N+G+S | Grp,
) )
Js e 8 @G
= 2JT+Jm+(7+S—+_+-F)(R2+72)
Ts 9 29 g
LNES,
Am Ende des Zuges:
Jo = 2Jpr+ Jm + (-'—I—:— -+ .‘Si) (R?2 4+ ,2)_}_&(152,1_12)
Ts g g9 2
+N—!i,G£_Rz+ GF+S,.2

J, p
=2JT+Jm+ _2+§+£+9'£ (R + 72
rs g9 29 -g

Ny 8,
g g
Beschleunigung:
(1 bis 1,5) My,
J1

&« moglichst =
Verzogerung:
& bei freiem Auslauf ~ —*“.
2

Geschwindigkeitsdiagramm:
- 4H
=tzlc——Vt 2o —
W, % p2 - | R—i—rk’ (1e)
et — Wo
0 — 2”’
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darf nicht groBer sein, als die hdchstzuldssige Forder-

geschwindigkeit.
W, W,
h=—; la=—; b=1Ip—h — 3. (53)
&a €b
Momentendiagramm:
% ——n"-t—l' ve = o b} V‘n"'t—s' 54
1 = T 9 ’ 2 = T ’ 38— T 9 ( )
Md,,: J1'8a, Mdbz Jz-eb. (S 38)
Kontrolle des Motormoments fiir eintriimige Forderung:
Vo= =2,  (daz=wn) (16)
R
——1
r
R—r
A, =
b= (15)
_ 1/N+Gp+84V | v
Ym = 3omd, + 3’ (18)
’Vm’ = Ym — Ve,
hm = H — ﬂdq(’l/mz — ’ch). (19)
Hier ist

Mit,, = (N+-Gr+0-bn—+TV1)lr + 4yv'm). (aus Gl 17)

Moment fiir Einheben:

M=(N-4Gr)-R—8-r. (36Db)

M — t-Diagramm und Leistungsdiagramm nach 8. 56f.
und 8. 58f.
Motorleistung:

bei vollkommenem Seilausgleich:

VL22t1 + Ls2ts + Ls2ts
L= T ,

sonst: nach S. 60f.

D. Berechnung von Anlagen mit Bobinen.

1. Bestimmung des Durchmessers der Bobine.
Fiir die Bestimmung des kleinen Durchmessers der Bobine
ist im allgemeinen wieder die zuldssige Biegungsbeanspruchung
des Seils mafgebend, d muB also mindestens sein
dp = (800 bis 1000)d. (46)

Weyhausen, Forderanlagen. 6
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Bei vollkommenem Seilausgleich besteht fiir dp die Glei-
chung (33), die also dann einzuhalten ist, wenn sie einen
groBeren Wert als Gleichung (46) ergibt.

Nach Bestimmung von dp folgt die GriBe des groflen
Durchmessers nach Gleichung (32).

Im iibrigen ist der Gang der Rechnung derselbe -wie bei
konischen Trommeln.

Dreizehnter Abschnitt.

Der Energieverbrauch elektrischer
Forderanlagen.

Zur Vervollstindigung der in den vorigen Abschnitten ge-
machten Ausfiibrungen soll im Folgenden noch kurz auf die
Ermittlung des Energieverbrauches und Wirkungsgrades elek-
trischer Forderanlagen eingegangen werden, doch kénnen hierbei,
dem Rahmen dieser Arbeit entsprechend, nur die wichtigsten
Systeme beriihrt werden.

Fiir GroBf6érderanlagen kommt heute in allererster Linie
nur das sogenannte Leonardsystem mit oder ohne Pufferung
in Frage und als Pufferung vorwiegend die Schwungradpufferung
nach dem System Ilgner. Es sollen deshalb diese Systeme
hier auch zunichst behandelt werden. Zum Schluf soll dann
auch noch kurz auf reinen Drehstromantrieb eingegangen
werden, trotzdem derselbe sich in Deutschland meist nur fiir
kleine und mittlere Anlagen eingebiirgert hat. Im Ausland
(vor allem in den Goldminen Siidafrikas) ist der Antrieb mittels
asynchronem Drehstrommotor ja auch in groBen Anlagen ein-
gefiihrt und hat sich dort auch zum Teil sehr gut bewéhrt.

1. Das Leonardsystem ohne Pufferung.

Das Prinzip des Leonardsystems muB hier als bekannt
vorausgesetzt werden. Wir beschranken uns deshalb auf die
Angabe des grundlegenden Schaltschemas, um die folgenden
Berechnungen anschaulicher zu machen. Dieses ist das fol-
gende:
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T W e

Aplass-
Mﬂg/f

Gleich-
stram

0;/%0 lotor

Fig. 36.

Wir legen der Berechnung des Energieverbrauchs das nach
dem zehnten Abschnitt ermittelte Leistungsdiagramm des
Fordermotors zugrunde und berechnen hieraus zunidchst die
der AnlaBdynamo zuzufiilhrende Energie, indem wir die ein-
zelnen Leistungswerte des Diagramms durch die diesen Lei-
stungen entsprechenden Wirkungsgrade des Fordermotors (1)m)
und der AnlaBdynamo (yg)dividieren,bzw.bei negativen Diagramm-
werten mit diesen Wirkungsgraden multiplizieren. Es ist also

L= L ;L = L_.
'7"‘2 "de nma : ’Yda
L

L/ =—"—; L =Ls m,1q -

s (wenn Ls negativ).

Ferner ist hierbei aber zu beriicksichtigen, daf3

1. die dem Fordermotor bei ¢t = 0 zuzufithrende Energie
nicht Null ist, sondern daB auch hier schon Kupferverluste J42wa
auftreten, die von der Anladynamo zu decken sind und daB

2. wihrend der Betriebspause Leerlaufverluste der AnlaB-
dynamo auftreten (etwa 3 % der Effektivleistung).

Die Kupferverluste im Fordermotor kann man erfahrungs-
gemdl mit etwa 0,7 (L.’ — L) einsetzen.

Hiermit erhilt man ein Diagramm von folgender Form:

Energiediagramm I.
L

~
RS

6*
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Die Flache dieses Diagramms stellt den Energieverbrauch
der AnlaBdynamo in PSSekunden dar.

Hierzu ist nun noch der Energiebedarf der Erregerdynamo
zu addieren.

Der Erregerdynamo wird entnommen

a) die Erregung des Férdermotors, die entweder konstant
(= h) ist oder (bei manchen Ausfilhrungen) wihrend der Be-
triebspause um etwa die Hilfte () geschwicht wird;

b) die Erregung der AnlaBdynamo, die wihrend der Be-
schleunigung ungefihr geradlinig von Null bis zu einem Maxi-
mum (l; bis l2) anwéchst, wihrend der vollen Fahrt konstant
bleibt (i = ls) und dann wihrend der Verzigerung wieder
ungefahr geradlinig bis auf Null abnimmt.

c) Der Energiebedarf etwaiger Hilfsapparate, die mit Gleich-
strom betrieben werden. Dieser kann als konstant angenommen
werden (lg’).

Das Leistungsdiagramm der Erregerdynamo erhilt demnach
etwa folgende Form:

A /s

|

|

—)% (
gl

£ £ i
7 vd

4

£
24

N

i
Fig. 38.

Dividiert man alle Punkte dieses Diagramms durch die
entsprechenden Wirkungsgrade der Erregerdynamo, so erhilt
man das Energieverbrauchsdiagramm der Erregerdynamo, das
dem obigen #hnlich ist.

Dieses letztere ist nun punktweise zu dem Energieverbrauchs-
diagramm der AnlaBdynamo zu addieren, wodurch man das
folgende Diagramm erhalt:

Energiediagramm II
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Dividiert man nun alle Punkte dieses Diagramms durch
die entsprechenden Wirkungsgrade des AnlaBmotors und be-
riicksichtigt die wahrend der Pause auftretenden Leerlauf-
verluste des AnlaBmotors (etwa 40 % der Verluste bei Vollast),
so erhdlt man das Energieverbrauchsdiagramm der Forder-
anlage, gemessen an den Statorklemmen des AnlaBmotors.

Die Fliche dieses Diagramms stellt die von der Férder-
anlage pro Zug aufgenommene Arbeit 4; in PSSek. dar.
Etwaiges Umsetzen oder Uberheben kann man erfahrungs-
gemiB dadurch beriicksichtigen, da man 4; um (x 4 1) %
erhoht, wobei x die Anzahl der betreffenden Operationen be-
deutet. »

Die Nutzarbeit der Forderanlage pro Zug ist

__ Nutzlast X Teufe
- 75

Damit ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad der An-
lage zu

y: P PSSek .

_ A
’7 - Al
Der Energieverbrauch der Anlage pro Zug in KWStdn. ist
A,-0,736
A= 3600 KWStdn.

2. Das Ilgnersystem.

Das Ilgnersystem unterscheidet sich bekanntlich rein elek-
trisch nicht vom Leonardsystem ohne Pufferung. Der Unter-
schied besteht lediglich darin, daB auf die Umformerwelle noch
ein Schwungrad aufgesetzt ist, das den Zweck hat, die Be-
lastungsstéBe aufzunehmen und auf diese Weise vom Netz
fernzuhalten. Bei richtiger Bemessung des Schwungrades wird
also der AnlaBmotor mit konstanter Belastung laufen und es
handelt sich zunichst darum, diese Belastung und die vom
Schwungrad zu leistende Arbeit zu ermitteln.

Zu diesem Zwecke geht man auf das Energiediagramm
Nr. 2 guriick. Man berechnet dessen Inhalt E und dividiert
diesen Wert durch die Gesamtzugzeit 7. Damit erhdlt man



86 Dreizehnter Abschnitt.

die mittlere Leistung des AnlaBmotors Lm. Trégt man Lm =
konst. als Parallele zur Zeitlinie auf, so miissen die iiber
Lm = c liegenden Flachenstiicke flichengleich mit den unter

m = ¢ liegenden Stiicken sein. Der Inhalt der iiber Lm = ¢
liegenden Fliche ist ein MaB fiir die vom Schwungrad zu
leistende Arbeit 4,, wihrend der gleiche Wert der unter Lm = ¢
liegenden Flédche die Arbeit darstellt, die zur » Wiederaufladung«,
d. h. zur Wiederherstellung der verbrauchten kinetischen Energie
des Schwungrades verfiigbar ist. Auf die Berechnung des Schwung-
rades kann hier nicht eingegangen werden, es interessiert uns
hier nur der Energieverbrauch der Anlage. Diesen erhilt man,
indem man zu der mittleren Leistung Lm des AnlaSmotors
die Luft- und Lagerreibungsverluste ¥V, des Schwungrades ad-
diert (die von der Gr6Be und Anordnung des Rades abhingen
und vom Lieferanten anzugeben sind).

Damit ergibt sich die Leistung des AnlaBmotors zu

Lm' == Lm + Vg.

Um den Energiebedarf zu erhalten, ist dieser Wert durch
den Wirkungsgrad 74 des Motors zu dividieren, wobei letzterer
aber etwas kleiner als der normale einzusetzen ist, wegen des
zusétzlichen Schlupfes (vgl. unter 3).

Men erhilt also

B=1.
N4
Multipliziert man jetzt E: mit der Gesamtzugzeit T, so ist
A4 =E,-T

die von der Forderanlage pro Zug aufgenommene Arbeit in
PSSek.

Die Nutzarbeit der Anlage pro Zug ist wieder

__ Nutzlast X Teufe

4s 75

PSSek.,

8o daB sich der Gesamtwirkungsgrad wiederum ergibt zu

_ A
’Y—Al
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3. Der asynchrone Drehstrommotor.

Wir betrachten wieder das Momenten- und das Leistungs-
diagramm des Fordermotors als gegeben.

Das Leistungsdiagramm stellt die vom Motor abgegebenen
mechanischen Leistungen dar, wihrend das Momenten-
diagramm ein Bild der dem Motor zugefiihrten elektrischen

Leistungen in PS gibt, wenn man alle Punkte mit 1
multipliziert. 716 7m

Zur Bestimmung der jeweiligen Werte von 7 mufBl man
zunichst auf das Leistungsdiagramm zuriickgreifen und hierbei
folgende theoretischen Beziehungen des Asynchronmotors be-
riicksichtigen.

1. Der Schlupf des Asynchronmotors ist der mechanischen
Leistung proportional. Kennt man also den Schlupf s, bei
der normalen Leistung L,, so ist der Schlupf s bei einer

andern Leistung L
L
8§ = Z; Sne
2. Ferner hingt aber der Schlupf auch von dem Sekundér-
widerstand des Motors ab, der sich zusammensetzt aus dem
Rotorwiderstande 7; und einem eventuell vorgeschalteten An-
laBwiderstande r, und zwar ist

T T T
s':s—-——2+v=s ]_-—*——v).
re re

3. Kennt man den Wirkungsgrad 7 eines Motors bei einem
Schlupf s und einem bestimmten Drehmomente, so erhilt
man den Wirkungsgrad 7', bei demselben Moment aber einem
gréBeren Schlupf ', indem man die Differenz der Schliipfungen
8’ — s vom Wirkungsgrad 7 subtrahiert. Es ist also

r__ ’ I Ty T ﬁ L 8
N=n—@E —8=n Tzs——q L.
Die auf diese Weise erhaltenen Wirkungsgrade 7’ sind in die
obige Formel einzusetzen. (In der Praxis wird man dieselben
vom Lieferanten des Motors einzufordern haben.)
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Erklirung der in den Formeln verwendeten
Buchstaben.

Anzahl der Seillagen bei zylindrischen Trommeln.

Trommelbreite.

Durchmesser der Trommel, Treibscheibe usw. GroBter Durch-
messer bei konischen Trommeln.

Seildurchmesser des runden Forderseils bzw. Dicke des Flachseils.

Kleinster Durchmesser bei konischen Trommeln.

Basis der natiirlichen Logarithmen.

Gewicht eines Korpers in kg.

Gewicht des leeren FordergefiBes in kg.

Schwunggewicht einer Seilscheibe in kg.

Schwungmoment eines Kdrpers in kgm?.

Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec2.

Teufe in m.

Weg der Lasten im Schacht in m.

Weg der Lasten wihrend der Beschleunigungsperiode.

Weg der Lasten wihrend der vollen Fahrt.

Weg der Lasten wihrend der Verztgerungsperiode.

Trigheitsmoment in kgmsec2.

Geometrisches Trigheitsmoment in mS.

Trigheitsmoment des Antriebsmotors.

Trigheitsmoment einer Seilscheibe.

Trigheitsmoment einer Trommel mit Zubehor.

Trigheitsmoment einer Trommel mit Zubehr und Zahnrad.

Trigheitsmoment der Vorgelegeteile auf Motorwelle.

Anzahl der Drihte im Forderseil.

Forderleistung des Schachtes in kg/Std.

Biegungsbeanspruchung des Seils in kg/cm2.

Zugbeanspruchung des Seils in kg/cm?

Bruchfestigkeit des Seils in kg/cm?2

Mechanische Leistung in PS.

Mechanische Leistung am Anfang des Zuges.

Mechanische Leistung am Ende der Beschleunigungsperiode.

Mechanische Leistung am Anfang der vollen Fahrt.

Mechanische Leistung am Ende der vollen Fahrt.

Mechanische Leistung am Anfang der Verzdgerungsperiode.

Mechanische Leistung am Ende des Zuges.

Wicklungslinge bei konischen Trommeln.
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Drehmoment in mkg.

Gesamtmoment am Anfang des Zuges in mkg.
Gesamtmoment am Ende der Beschleunigungsperiode.
Gesamtmoment am Anfang der Verzogerungsperiode.
Gesamtmoment am Ende des Zuges.

dynamisches Moment in mkg.
Beschleunigungsmoment in mkg.

Verzigerungsmoment in mkg.

Statisches Lastmoment in mkg.

Statisches Lastmoment am Anfang des Zuges.

Statisches Lastmoment am Anfang der vollen Fahrt.

Statisches Lastmoment am Ende der vollen Fahrt.

Statisches Lastmoment am Ende des Zuges.

Masse eines Kdrpers in kgsec?/m.

Gewicht der Nutzlast in kg.

Tourenzahl pro Minute.

Minutliche Tourenzahl der Motorwelle bei Anlagen mit Vorgelege.

Minutliche Tourenzahl der Forderwelle bei Anlagen mit Vorgelege.

Tourenzahl der Forderwelle bei voller Fahrt.

Tourenzahl pro Sekunde.

Sekundliche Tourenzahl der Forderwelle bei voller Fahrt.

Lineare Beschleunigung in m/sec2.

Lineare Verzogerung in m/sec?.

GroB3ter Halbmesser bei konischen Trommeln.

Schachtreibungs- und Seilbiegungsverluste am Nutzlasttrum.

Schachtreibungs- und Seilbiegungsverluste am andern Trum.

Halbmesser der Trommel, Treibscheibe usw. Kleinster Halb-
messer bei konischen Trommeln usw.

Halbmesser einer Seilscheibe.

Halbmesser des rotierenden Systems am Ende der Beschleuni-
gungsperiode.

Halbmesser des rotierenden Systems am Anfang der Verzégerungs-
periode.

Gewicht des Seils von der Linge H in kg.

Gewicht des Oberseils.

Gewicht des Unterseils.

Gewicht des Seils zwischen Seilscheibe und Maschine.

Gewicht des Reserveseils auf Trommel usw.

Gewicht des Seils von der (verinderlichen) Linge % in kg.

Sicherheitsfaktor gegen Seilrutschen bei Treibscheiben.

Zeit eines Forderzuges einschlieBlich Pause in sec.

Zeit in Sekunden.

Reine Fahrzeit pro Forderzug in sec.

Zeit der Betriebspause in sec.

Zeit der Beschleunigungsperiode in sec.

Zeit der vollen Fahrt in sec.

Zeit der Verzdgerungsperiode in sec.

Mechanische Verluste am Nutzlasttrum in kg.
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V, Mechanische Verluste am andern Trum.

V =W"N+7Ve

v Lineare Geschwindigkeit in m/sec.

vy Maximale Fordergeschwindigkeit in m/sec.

# Anzahl der Reserveseilwindungen auf einer cyl. Tr.

Z Anzahl der Forderziige pro Stunde.

% Anzahl der Seilwindungen pro Lage auf einer Trommel.

¢ Neigung des Schachtes gegen die Horizontale in °.
8 Neigung des Konus bei konischen Trommeln in °.
y Spezifisches Gewicht.
& Durchmesser der Drihte im Forderseil (in cm).
&, Winkelbeschleunigung in sec—2
& Winkelverzogerung in sec—2.
7m Mechanischer Wirkungsgrad der Frdermaschine.
ns Schachtwirkungsgrad.
u#  Reibungskoeffizient zwischen Seil und Treibscheibe.
v Zahl der Umliufe, fiir einen bestimmten Bogen.
vy Zahl der Umliufe wihrend der Beschleunigung.
vo Anzahl der Umliufe wihrend der vollen Fahrt.
v3 Anzahl der Umldufe wihrend der Verzbgerung.
v, Anzahl der Umliufe fiir den Erginzungskegel.
vp Anzahl der Umliufe pro Teufe.
o Verinderlicher Halbmesser des rotierenden Systems.
¢ Gewicht des Seils in kg/m.
6, Gewicht des Unterseils in kg/m.
¢ Drehwinkel bei Rotation in BogenmaB.
v Umlaufzahl der Trommel.
‘Winkelgeschwindigkeit in sec—1.
wo Maximale Winkelgeschwindigkeit des Geschwindigkeitsdiagramms
in sec—1.
<, Anderung des Halbmessers des rotierenden Systems pro Um-
drehung.
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