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stoffen und Erden haben sich Gurtférderer

besonders bewéhrt. Sie sind heute fUr die
Bewidltigung der dabei anfallenden wachsenden
Schittgut-Massenstrome Uber kurze und mittlere
Forderstrecken meist die kostengunstigste L&-
sung. Trotz der schon glnstigen Kosten besteht
bei Gurtférderern der Wunsch, die Kosten weiter
zu senken.

Aus der Literatur (1) ist zu entnehmen, dass zur
VergleichméaBigung des Fallungsgrads die Gurt-
geschwindigkeit entsprechend der Beladung ge-
regelt werden soll. Somit soll eine Senkung des
Energieverbrauchs erreicht werden. In (2) und (3)
wird der Eindruck erweckt, dass eine Reduzierung
des Energieverbrauchs von bis zu 30 % dann
méoglich sein soll, wenn durch Regelung der
Fordergeschwindigkeit mit dem Nenn-Volumen-
strom als FihrungsgréBe — also einem Fullungs-
gradvon ¢ =1(p =100 %) - der Gurtférderer auch
dann betrieben wird, wenn der zu férdernde
Volumenstrom Schwankungen unterworfenist. In
diesem Zusammenhang werden in (2) und (3)
Achsabstinde von mehrals 1400 m genannt. Auch
in (4) wird in der Zusammenfassung eine wirt-
schaftlichere Betriebsweise suggeriert, wenndreh-
zahlvariable Antriebe fur Gurtforderer eingesetzt
werden. Einschrénkend ist in (4) ein Hinweis auf
die geringere Energie zum Beschleunigen des
Fordergutsan der Aufgabe beigeringerer Gurtge-
schwindigkeit zu finden. In (2) und (3) wird als
Grundlage far diese Aussagen die DIN 22101
genannt (5). Die Veroffentlichungen (1) und {4)
geben far diese Aussagen keine Bezugsquellen
an.

Vor diesem Hintergrund sollte fur die Voith
Turbo GmbH & Co. KG, Crailsheim, ein Gutachten
darUber erstellt werden, ob — pauschal glltig -
bei Gurtférderern ein geringerer Energiever-
brauch und damit eine vermeintlich wirtschaftli-
chere Betriebsweise eintritt, wenn als Filhrungs-
gréBe fur die Gurtgeschwindigkeit v der Ful-
lungsgrad o der Gurtmulde mit ¢ = 1 genutzt
wird.

F ir den Transport von mineralischen Roh-

Prinzipielle Berechnungsmethoden
zur Bestimmung der Bewegungs-
widerstinde von Gurtforderern

Der Energieverbrauch von langen, horizontal
verlegten Gurtférderanlagen im stationéren Be-
triebszustand wird durch die Bewegungswider-

stande im Ober- und Untertrum bestimmt. Diese
bestehen aus dem Laufwiderstand der den Gurt
tragenden Rollen sowie dem Walkwiderstand von
Férdergut und -gurt beim Lauf Gber die Tragrol-
len. Die zur Uberwindung dieser Widerstinde
erforderliche Energie wird von verschiedenen
betrieblichen und konstruktiven KenngréBen be-
stimmt. Bei der Uberwindung von Héhenunter-
schieden wird relativ zu den Gbrigen Widerstan-
den ein groBer Energiebedarf bendtigt. Das He-
ben von Massen auf ein anderes Niveau bestimmt
hier priméar die aufzuwendende Energie und ist
daher nicht beeinflussbar. Als Bewegungswider-
stande werden alle auf den Gurt langs der Forder-
richtung wirkenden Krafte bezeichnet, welche
beim Betrieb des Gurtforderers Gberwunden wer-
den mussen.

Berechnungsmethode gemaB
der DIN 22 101 - Ubersicht
Nach der DIN 22 101 (5) werden die Bewegungs-
widerstéande F, aufgeteilt in:
& Hauptwiderstande (F ).
& Nebenwiderstande (F,).
& Steigungswiderstande (F_).
© Sonderwiderstande (F,).

Zur Optimierung der Betriebsweise von Gurt-
forderern wird vorzugsweise in der deutsch-
sprachigen Literatur in den letzten Jahren
wiederholtempfohlen, die Gurtgeschwindig-
keit von Gurtforderern zu regeln. Als Fiih-
rungsgroBe fiir diesen Regelvorgang soll der
Fiilllungsgrad ¢ der Gurtmulde mit ¢ = 1
dienen. Es soll mithin immer eine hohe Aus-
lastung des Forderquerschnitts bei einer
gegebenenfalls geringeren Gurtgeschwindig-
keit herbeigefuhrt werden. Mit einer derarti-
gen Betriebsweise sollen der Energiever-
brauch und somit die Betriebskosten gesenkt
werden. Der vorliegende Beitrag setzt sich
kritisch mit dieser Empfehlung auseinander.
Die EinflussgroBen auf den Bewegungswi-
derstand bei Gurtforderern werden darge-
stellt. Unter Verwendung der in der einschla-
gigen Literatur recherchierten Abhangigkei-
ten der Einzelwiderstande und der Kenngro-
Be ,spezifischer Energiebedarf” wird gezeigt,
dass in den Ublichen Fillungsgradbereichen
zum Zweck der Energieeinsparung eine Ge-
schwindigkeitsregelung abwegig ist.
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Bild 1. Reibungs-
beiwert f in
Abhangigkeit von
der Beladung (6).

Hauptwiderstande F,

Zum Hauptwiderstand werden alle entlang dem
Gurtférderer auftretenden reibungsbedingten
Widerstdnde mit Ausnahme der Sonderwider-
stande gerechnet. Die Hauptwiderstande F,, auf
den Teilabschnitten werden vereinfachend unter
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwi-
schen Widerstanden und bewegter Last fir jeden
Teilabschnitt i getrennt nach Ober- und Unter-
trum bestimmt.

Fis =Ii-f;-g-[mgli+(m(’3+m[,i)~c055] ................ (1]

Die Summe aller Teilstrecken bildet den gesam-
ten Hauptwiderstand:

Foj = iFH,i ........................................................ [2]
=1

Nebenwiderstande F
Nebenwiderstande sind Reibungs- und Tragheits-
widerstande, die nur an einzelnen Stellen des
Gurtférderers auftreten. Hierzu gehéren:
© Férdergutaufgabewiderstand (F, ).
@ Reibungswiderstand zwischen Fordergut und
Schurre (F_, ).
© Reibungswiderstand der Gurtreiniger (F_).
& Umlenkwiderstand des Gurts an Trommeln.
Die Nebenwiderstande sind unabhéngig von
der Ldnge des Gurtforderers und von konstanter
GroBe. Sieverlieren daher beigroBen Achsabstan-
den gegentlber den Uber die Forderstrecke ver-
teilten Bewegungswidersténden - den Hauptwi-
derstdnden — an Bedeutung. Bei geringem Anteil
der Nebenwiderstidnde am Gesamtwiderstand ist
eine pauschale Bestimmung zulassig. Die Gesamt-
heit der Nebenwiderstande wird durch den Bei-
wert C bertcksichtigt (5).

Fu= (€= 1) oo 3]

Der Richtwert fur den Beiwert C liegt bei einer
Forderlange von = 1 000 m bei C < 1,09.

Sonderwiderstande F,
Sonderwiderstande sind solche, die nicht bei allen
Gurtforderern auftreten. Hierzu gehéren insbe-
sondere der Sturzwiderstand von Tragrollen, der
Reibungswiderstand von seitlichen Schurren au-

Widerstandsbeiwert
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Berhalbvon Aufgabestellen und Widerstinde von
Einrichtungen zur Férdergutabgabe auf der Fér-
derstrecke.

Anwendungshereich der DIN 22101

Die DIN 22101 enthalt die Grundlagen fir die
Berechnung und Auslegung von Gurtférderern
fur Schattgut. Fur die Bestimmung der Hauptwi-
derstande wird ein dem Coulombschen Reibungs-
gesetz entsprechender Ansatz zu Grunde gelegt.
Die gesamte Gewichtskraft der bewegten Massen
von Férdergut, Gurt und Tragrollen, multipliziert
mit dem fiktiven Reibungsbeiwert f, ergibt den
Hauptwiderstand F,. Die Wahl des fiktiven Rei-
bungsbeiwerts hat eine liberragende Bedeutung
fur die Grof3e der Hauptwiderstande. Dies gilt
insbesondere, je geringer die Steigungswider-
stdnde sind. In der Norm werden fiir verschiedene
Betriebs- und Anlagenparameter Werte far f.
angegeben. Hierzu sind in der Norm mehrere
Randbedingungen benannt, die zu diesen Werten
gefihrt haben. Bei sorgféaltigem Abwé&gen der
EinflussgréBen und Erfahrungswerte liegt der
Vorteil der DIN 22101 darin, dass eine schnelle
Auslegungvon Gurtforderanlagen zu hinreichend
genauen Ergebnissen fuhrt. Das heift, sie ermag-
licht es, wesentliche Anforderungen an wichtige
Bauteile in Abhdngigkeit von der gestellten Fér-
deraufgabe zu bestimmen, und beschreibt einen
Weg fur die Auslegung des Férdergurts. Anderer-
seits ist ebenso die Gefahr der falschen Abschat-
zung durch wenig sichere Kenntnisse von Be-
triebsverhaltnissen verborgen. Unterschiedliche
Gurteigenschaften — insbesondere ein von der
Beladung abhdngiges Verhalten - finden keine
Berucksichtigung.

Die Parameter — wie zum Beispiel fiktiver
Reibungsbeiwert f und Streckenlast infolge For-
dergut m’, - fur die Berechnung der Hauptwider-
stdnde werden als konstante Werte angenommen
(5).

Dass insbesondere der fiktive Reibungsbeiwert
f.nicht konstant ist, wurde beispielsweise bereits
in (6) dargestellt (Bild 1).

Daher sollte und kann die DIN 22101 nicht
unmittelbar als Berechnungsgrundlage fur sich an-
dernde Betriebsverhéltnisse angewandt werden.

Einzelwiderstandsverfahren -

Ubersicht
Winschenswert fir die Gutachtenerstattung war
daher eine Methode zur Berechnung der Haupt-
widerstande, in der die einzelnen Widerstandsan-
teile, basierend auf physikalischen Grundlagen,
getrennt ermittelt und méglichst auf alle Einfluss-
groBen eingehen. Erstmals wurde dies von Lach-
mann (7) und Vierling (8) verwirklicht (9).

Hauptwiderstand im Einzelwider-
standsverfahren - Ubersicht

Demnach sind die Hauptwiderstande F, in zwei
Gruppen unterteilt:

» Tragrollenlaufwiderstand (U’).

» Walkwiderstande (U").

& Eindruckrollwiderstand (U”,).
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@ Schwingbiegewiderstand des Gurts (U” ).
& Fordergutwalkwiderstand (U”).

Die Bewegungswiderstande F,, werden demge-
maB wie folgt ermittelt:

Fiw = EabFy & F b Fonmammmnammnnmmmesawns
F,=2[U+ (U"E +U"_+U")]

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten haben
sich in den letzten Jahrzehnten mit dieser rechne-
rischen Differenzierung zur Berechnung der Ein-
zelwiderstande beschaftigt (7, 9, 10, 11, 12, 13,
14). Aufgrund des komplizierten Einflusses der
konstruktiven, technologischen und betrieblichen
KenngréBen auf die Grofle des Walkwiderstands
hat sich die Einzelwiderstandsmethode zur Er-
mittlung des Hauptwiderstands in der Vergan-
genheit bisher nicht durchgesetzt (13). Auch
fehlte es an einzelnen KenngréBen, die es erlau-
ben, im Vorgriff auf die Anlagenrealisierung
exakte Aussagen Uber die tatsachliche GroBe der
Einzelwiderstdnde zu prognostizieren.

Im Anhang A der DIN 22 101 sind beispielhaft
die Widerstandsanteile fur zwei gleich lange
Gurtférdereridentischer Bauart, aber unterschied-
licher Steigung dargestellt. Die Angaben gelten
fur lange Gurtférderer (Achsabstand > 1 000 m
(5, 9, (Bild 2). Als Wichtigster, weil groBter
reibungsbedingter Bewegungswiderstand furlan-
ge sohlige Gurtférderer, zeigt sich der Eindriick-
rollwiderstand U”,. Bei diesem Beispiel betragt
sein Anteil mehr als 60 %. Der Anteil des Forder-
gutwalkwiderstands wird mit etwa 18 %, der des
Schwingbiegewiderstands mit 5 %, der des Trag-
rollenlaufwiderstands mit 6 % und der Anteil der
Neben- und Sonderwiderstande mit zusammen
10 % beziffert.

Im Folgenden werden einige bewahrte Berech-
nungsmethoden fur die einzelnen Anteile des
Hauptwiderstands vorgestellt und die in diesem
Zusammenhang entscheidenden EinflussgréBen
& Foérdergeschwindigkeit v und
@ Fallungsgrad o (Beladungsabhéangigkeit)
aufgezeigt.

Einflussgroflen bei den
Einzelwiderstinden

Tragrollenlaufwiderstand U’
Der Tragrollenlaufwiderstand U’ der den Gurt
stitzenden Tragrollen ist als diejenige Kraft am
Rollenumfang definiert, welche die Reibmomen-
te aus Lager- und Dichtungsreibung unter einer
bestimmten Tragrollenbelastung F . bei einer
bestimmten Foérdergeschwindigkeit v Uberwin-
den muss (Bild 3). Sie wird durch Reibschluss vom
Gurt auf die Tragrollen Ubertragen. Tragrollen
sind auf der gesamten Férderstrecke in groBer
Anzahl installiert. Es gibt keine Formel zur allge-
mein glltigen einfachen Berechnung des Tragrol-
lenlaufwiderstands. Es wurde jedoch festgestellt,
dass der Tragrollenlaufwiderstand im Wesentli-
chen durch die verwendete Fettsorte sowie die
Fettmenge in den Labyrinthen und Wélzlagern
bestimmt ist. Des Weiteren wurde festgestellt,
dass der Temperatureinfluss erheblich sein kann

100%
90% -

Widerstandsanteile

Horizontal ‘ Steigung 5%
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(14). Um mit groBer Genauigkeit den Tragrollen-
laufwiderstand zu prognostizieren, werden in der
Literatur Messungen auf dem Prifstand empfoh-
len.

Im Rahmen des Gutachtens wurde folgender
Ansatz zu Grunde gelegt:

U=a+b v+ F,

Bei allen Auswertungen wurden die Parameter a,
b und c als konstant angenommen und entspre-
chend die Férdergeschwindigkeit v beziehungs-
weise die Tragrollenbelastung F, variiert.

Zur Ermittlung des Tragrollenlaufwiderstands
einer ganzen Tragrollenstation mussen die Trag-
rollenbelastungen der Einzelrollen in Abhéngig-
keit vom Beladungszustand bertcksichtigt wer-
den.

Walkwiderstand U”
Der Walkwiderstand (mit seinen Einzelkompo-
nenten U”, U” und U"”)) ist far lange séhlige
Gurtférderer von vorrangiger Bedeutung. Die
von der Tragrolle auf den Gurt entgegen der
Forderrichtung wirkende Kraft U” — der Walkwi-
derstand -entspricht dabei dem Horizontalanteil
der vom Gurt auf die Tragrolle ausgelbten
Normalkraft F .. Das Anwachsendes Walkwider-

LRSS RIS AL A A

2. Tragroll d U
1. Eindriickrollwiderstand:  U%g

Bild 2. Vergleich der
Widerstandsanteile
zweier gleich
langer Gurtférderer
identischer Bauart,
aber unterschied-
licher Steigung.

Bild 3. Tragrollen-
laufwiderstand,

Idealisierung der
Zusammenhéange

(9).

=)

[U=asb-vee Fal

Parameter: |
. a = konstant
i b = konstant I
| ¢ = konstant |
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Bild 4. Walk-
widerstand,
Idealisierung der
Zusammenhange.

Bild 5. Eindriick-
rollwiderstand,
Idealisierung der
Zusammenhénge.

Bild 6. Eindriick-
rollwiderstand an
verschiedenen
Gurtdeckplatten (9).
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breitenbezogene Vertikalbelastung: F’,

Bild 7. Eindriick-
rollwiderstand —
abhéngig von der
Vertikalbelastung
(9).

stands auBert sich in der Verdnderung des Be-
rihrbogens in der Kontaktzone zwischen Trag-
rolle und Gurt (Bild 4).

Eindrickrollwiderstand U",
Der Eindrickrollwiderstand U”, entsteht beim
Abrollen der Tragrolle auf der laufseitigen Deck-
platte des Gurts (Bild 5, links).

Dieaufgewendete Verformungsarbeit der Deck-
platte kann nicht vollstandig wiedergewonnen
werden (Bild 5, rechts). Dieser Hystereseverlust ist
inden viskoelastischen Eigenschaften des Gummis
begriindet. Bereits Greune (13) hat festgestellt,
dass mit steigender Gurtgeschwindigkeit die auf
1 m Anlagenlange bezogenen Normalkrafte auf
die Tragrollen sowie die Berihrlangen zwischen
Gurt und Tragrollen sinken und somit der Ein-
drickrollwiderstand Uberproportional stark ab-
fallt. Weiterhin stellte er fest, dass bei konstantem
Massenstrom mit steigender Geschwindigkeit
lediglich ein degressiver Anstieg des Leistungsbe-
darfs des Produkts aus Eindriickrollwiderstand
und Gurtgeschwindigkeit eintritt.

Bei Hintz (9) werden Berechnungsgrundlagen
far den Eindruckrollwiderstand angegeben. Bei
seinen Untersuchungen hat Hintz eine Vielzahl
von unterschiedlichen Deckplattenwerkstoffen
einbezogen (Bild 6).

Der Eindrickrollwiderstand U”, an einer Trag-
rollenstation kann aus den Streckenlasten langs
der einzelnen Tragrollen berechnet werden. Als
Spezialfall ergibt sich fur einen flachen, durch
eine Tragrolle eingedrickten Gurt, ohne Gurt-
krimmung an der Tragrolle und bei Gber der
Gurtbreite konstanter Belastung fiir den Ein-
drickrollwiderstand:

2 4 1
/EI=CE_d 3 FVE .bR—g ....................................
Wobei:
¢, = Deckplattenspezifische Konstante.

d = Tragrollendurchmesser.
F, = Vertikale Tragrollenbelastung.
b, = BerGhrlange zwischen Tragrolle und Gurt.

DasBild 7 zeigt den Einfluss der breitenbezoge-
nen Vertikalbelastung auf den breitenbezogenen
Eindrickroliwiderstand.

Alle Kurven beginnen im Ursprung und steigen
progressiv an. Eine von Hintz durchgefiihrte Re-
gressionsanalyse flr die insgesamt sechs Funktio-
nen, unter Berlcksichtigung eines Potenzialan-
satzes, ergab mit der Formel [8]:

flr a Werte von 0,76 102 bis 1,80 103 und fiir den
Exponenten n, Werte von 1,235 bis 1,387. Im
Mittel kann hieraus der Vertikalkraftexponent
mit n, = 1,322 angegeben werden. In dem pro-
gressiven Ansteigen der Kurven bestatigt sich,
dass die Auswirkungen der Eindriickrollwider-
standsreduzierung bei schweren Anlagen, das
heil3t mit hohen Strecken- und Tragrollenbelas-
tungen, deutlicher sind als bei leichteren Anlagen
(9). Bei den Untersuchungen hat Hintz bei einer
Verdoppelung der Férdergeschwindigkeit eine
Erhéhung des Eindrickrollwiderstands von ledig-
lich 4 % ermittelt.

Fir die Beispielrechnungen im Gutachten wur-
de mitdiesen Feststellungen gearbeitet, Weiterhin
wurde fur die Beladungsaufteilung der Seiten-
und Mittelrolle ein vereinfachter Ansatz zu Grun-
de gelegt. Als zulassige Vereinfachung kann iber
die Ldnge der mittleren Tragrolle die Last als
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konstant und Gber den Seitenrollen als dreieckig
angenommenwerden (15). InVerbindung mitden
Aussagen von Grimmer (16) sind die so bestimm-
baren jeweiligen Tragrollennormalkrafte, die
bisher insbesondere bei der Auslegung von hori-
zontalkurvengéngigen Gurtférderern erfolgreich
angewandt wurden — siehe zum Beispiel Lauhoff
(17, 18, 19) —, berucksichtigt worden.

Schwingbiegewiderstand U”_

Der Schwingbiegewiderstand U”_ ist die Verrich-
tung der Biegeverlustarbeit des Fordergurts, das
heiBt der inneren Reibung im Zugtrager und den
Gummideckplatten, beijeder Gurtprofildanderung
(Bild 4). Ebenso wie bei dem Fordergutwalkwider-
stand wird in der Literatur Gbereinstimmend eine
groBe Abhangigkeit des Schwingbiegewiderstands
@ vom Tragrollenabstand und

& von der Gurtzugkraft

festgestellt.

Ein groBerer Tragrollenabstand fihrt zu einem
Anwachsen, eine gréBere Gurtzugkraft zu einer
Verringerung des Schwingbiegewiderstands (14).
Der Einfluss der Férdergeschwindigkeit wird als
gering bewertet oder vernachlassigt. Deutliche
Unterschiede gibt es zwischen der Verwendung
von S$t-Gurt und Gewebegurten.

Fordergutwalkwiderstand U",

Beim Férdergutwalkwiderstand U” handelt es
sich um innere Reibungsverluste im Foérdergut
und auBere Reibungsverluste zwischen Férder-
gut und Gurt (Bild 4), die bei der Veranderung
des Gurtprofils in Langs- und Querrichtung ent-
stehen.

In der Literatur gibt es ahnliche rechnerische
Ansatze zur Ermittlung des Férdergutwalkwider-
stands (13, 14). Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass der Férdergutwalkwiderstand von
v den Férderguteigenschaften,

o der Belastung auf den Tragrollen,
& dem Tragrollenabstand und

& von der Gurtzugkraft

abhéangig ist.

Mit zunehmender Belastung steigt der Forder-
gutwalkwiderstand stark an (14).

Die gutachterliche Auswertung fir den Schwing-
biege- und Férdergutwalkwiderstand erfolgte in
der gemeinsamen Gleichung [9]:

U” +U" =Kk, [(m+m))-g- 118+ T siesnsans [9]

Die Konstante k ., die Gurtzugkraft T und die
langenbezogene Gurtmassem’_ wurden jeweilsin
gleicher GréBe eingesetzt. Je nach rechnerischer
Betrachtung wurde die langenbezogene Gurtbe-
ladung m’,_beziehungsweise die Férdergeschwin-
digkeit v, variiert.

Simulationsrechnungen -
Auswertung mittels des
spezifischen Energiebedarfs W____
Parameter der Simulationsrechnungen
Um die im Gutachten gestellten Fragen zu beant-
worten, kam es nicht darauf an, exakte Aussagen
zum tatsachlichen Hauptwiderstand zu prognos-

tizieren. Ausgehend von dem Nennmassenstrom
eines fiktiven Gurtforderers mit einem Fillungs-
grad von ¢ = 1 und mit einer Fordergeschwindig-
keit von v = v__ wurde der Massenstrom fiktiv
jeweils so reduziert und von gleicher GroBe
angenommen, dass folgende zwei Falle zu simu-
lieren waren:

@ Fall A: den Fullungsgrad ¢ reduzieren und die
Fordergeschwindigkeit v = v = konstant
beibehalten.

@ Fall B: den Fallungsgrad ¢ = konstant = 1
beibehalten und die Férdergeschwindigkeit v
reduzieren.

Hierdurch konnten die von der Gurtgeschwin-
digkeit beziehungsweise vom Fullungsgrad unab-
hangigen konstanten KenngréBen beziehungs-
weise Parameter aus der Literatur zweckméBig
gewahlt und in allen Berechnungsdurchlaufen
gleichgesetzt werden.

Fur die Simulationsrechnungen wurden die
gemaB Tabelle 1 aufgelisteten Parameter ange-
nommen. Es wurden weiterhin jeweils die Einzel-
widerstande getrennt nach Ober- und Untertrum
ermittelt. Hierzu mussten zum Teil die aus der
Literatur gewonnenen rechnerischen Ansdtze auf
die angenommene dreiteilige Tragrollenstation
far das Obertrum erweitert und auf die Einheits-
lange normiert werden.

Spezifischer Energiebedarf W_
Bekanntlich errechnetsich der Leistungsbedarf P,
eines Gurtforderers aus dem Produkt der Bewe-
gungswiderstande F,, und der Férdergeschwin-

digkeit v zu:

Tabelle 1. Parameter des fiktiven Gurtférderers fiir Simulationsrechnungen.

Lfd.-Nr. Bedeutung Symbol Einheit Wert
1 Fallungsgrad P 1
2 Gurtbreite B mm 1000
3 Streckenlast infolge Gurt m', kg/m 28,4
4  Massenstrom Jsirs kg/s 776
5  Massenstrom pro Stunde t/h 2794
6  Schittdichte des Forderguts p kg/m? 1 600
7  Streckenlast infolge Fordergut e kg/m 194,03
8  Fordergeschwindigkeit e m/s 4,00
9  Achsabstand/Forderlange L m 1000

10  Obertrum

11 Muldungswinkel; dreiteilig A e 40
12 Tragrollenabstand Iy mm 1200
13  Durchmesser der Tragrollen o mm 133
14  Streckenlast infolge Tragrollen M, kg 15,17
15  Lange der Tragrollen | mm 380
16  Fullquerschnitt A, m? 0,1212
17  Untertrum

18  Einteilig

19  Tragrollenabstand I mm 3 000
20  Durchmesser der Tragrollen d., mm 133
21 Streckenlast infolge Tragrollen M kg 593
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Die Dimensionsbetrachtung zeigt das Ergebnis
in W beziehungsweise kW. Der Geldbetrag, der an
den Energielieferanten zu zahlenist, ist jedoch die
Uber eine Zeitspanne abgenommene Leistung,
also die Arbeit. Die Dimension ist kWh. Zum
Vergleich und zur Beurteilung der Berechnungs-
ergebnisse bot essich daher an, die aufgewendete

Fall A: Férdergeschwindigkeit

v = konstant=v__
Bei der Auswertung v=konstant=v___wurde die
Férdergeschwindigkeitv=v__ =konstant beibe-
halten. Zur Variation der Betriebsbedingungen
wurde der Fullungsgrad o, also die Belastung der

Tragrollen, in gleichen Stufen von 1,0 bis 0,6

Antriebsleistung P,, fir den unterschiedlich bela-  reduziert beziehungsweise auf 1,1 vergréBert.
denen Gurtférderer auf den zeitlichen Massen-
strom und der Férderlédnge L zu beziehen. Das
Ergebnis ist als spezifischer Energiebedarf W

definiert (20).

Fall B: Fiillungsgrad ¢ = konstant = ¢____
Bei der Auswertung ¢ = konstant ist der Fullungs-
grad o, also die Belastung der Tragrollen, beibe-
halten worden. Zur Variation der Betriebsbedin-
gungen wurde die Férdergeschwindigkeit v mit
der MaBgabe, dass je Belastungsstufe der gleiche
Massenstrom geférdert wird wie in der entspre-
chenden Simulationsstufe von Fall A, die Férder-

spez

Pv = Py  Fy-v
m-L m{-v:L m{-vL

spez

Die Einheit lautet: W/[(kg/s)-m] = (W-s)/(kg - m).

Tabelle 2. Auswertung Fall A: Geschwindigkeit v = konstant = v

nenn

NI | | | w1 | 2 | 13 | na [ us | He

Berechnungssimulation mit: v = konstant = v - Fullungsgrad ¢ wird reduziert

nenn’

1.1 Belastungsstufe: Pekeiv 0,6 0,7 0.8 0,9 1 1,1
1.2 ,Forderleistung” bei obiger
Belastungsstufe t/h 1676 1956 2235 2515 2794 3073
1.3 Massenstrom bei obiger
Belastungsstufe o kgfs 466 543 621 699 776 854
1.4 Fillungsgrad der Stufe:
(Pﬂktrv & (pslm (P;Jm 0’6 0'7 O"S 0‘9 1 1’1
1.5 Streckenlast infolge
Fordergut mo ko/m 116,42 13582 15522 174,63 194,03 213,43
1.6 Volumenstrom bei obigem
FUllungsgrad Iy md/s 0,291 0,340 0,388 0,437 0485 0,534
1.7 Fordergeschwindigkeit e m/s 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
1.8 Leistungsbedarf nach ‘
DIN 22101: P, =F, ' v (DIN) P, kw 178 196 215 233 251 269
1.9 spezifischer Energiebedarf
(DIN 22101-Verhaltnisse) (DIN) Wspez Ws/kgm 0,348 0,328 0,314 0,303 0,294 0,287
1.10 spezifischer Energiebedarf
(Einzelwiderstandsverfahren) Wspez Ws/kgm 0,285 0,283 0,284 0,289 0,294 0,298
Tabelle 3. Vergleich der Simulationsrechnungen.
Nr. I H.1 | H.2 I H.3 | H.4 ‘ H.5 ’ H.6
Berechnungssimulation mit: ¢ = konstant = ¢___; Férdergeschwindigkeit v wird reduziert
2.1 Belastungsstufe: (poEs 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
2.2 ,Forderleistung” bei obiger
Belastungsstufe t/h 1676 1956 2235 2515 2794 3073
2.3 Massenstrom bei obiger
Belastungsstufe li kg/s 466 543 621 699 776 854
2.4 Fallungsgrad der
Berechnungsstufe P 1 1 1 1 1 1
2.5 Streckenlast infolge
Fordergut mi kg/m 194 194 194 194 194 194
2.6 Volumenstrom bei obigem
Fallungsgrad I, m_J/s 0,291 0,340 0,383 0,437 0,485 0,534
2.7 Fordergeschwindigkeit mit:
V=l @ fA v, m/s 240 280 320 360 400 440
2.8 Leistungsbedarf nach
DIN 22101: P, =F,, - v (DIN) B kW 151 176 201 226 251 276
2.9 spezifischer Energiebedarf
(DIN 22101-Verhaltnisse) (DIN) WmEZ Ws/kg m 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294
2.10 spezifischer Energiebedarf
(Einzelwiderstandsverfahren) W, Ws/kgm 0,291 0,292 0,293 0,293 0,294 0,295

spez
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geschwindigkeit v in Stufen von 4,0 bis 2,4 m/s
verringert beziehungsweise auf 4,4 m/s (Spalte
H.1 bis H.6, Zeile 1.3 beziehungsweise 2.3 der
Tabellen 2 und 3) vergréBert.

Vergleich Fall A mit Fall B
Der Vergleich bezuglich des spezifischen Energie-
bedarfs W, ermittelt nach dem Einzelwider-
standsverfahren (Zeilen 1.10 mit 2.10 von Tabellen
2 und 3), zeigt, dass beim fiktiven Gurtférderer
© im Fall A, bei konstanter Férdergeschwindig-

keit v =v__ und gleichzeitig abnehmendem

Fullungsgrad ¢ (¢ < 1,0) der spezifische Energie-

bedarf W__ kleiner ist
¢ als fiur den Fall B, dass durch Regeln der

Férdergeschwindigkeit v (v < v, ) diese redu-

ziert und gleichzeitig der Fullungsgrad ¢ 1

beibehalten wird.

Bei der Belastungsstufe mit einem Fillungs-
grad von ¢ = 1,1 (siehe Spalte H.6 von Tabellen 2
und 3) hingegen bewirkt eine Erhdhung der
Férdergeschwindigkeit v (v>v ) eine Verringe-
rung des spezifischen Energiebedarfs.

Zusammengefasst sind die durch Berechnun-
gen simulierten Ergebnisse in Bild 8 dargestellt.
Der Verlauf des Graphen mit v = konstant zum
spezifischen Energiebedarf ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ausgehend vom Nennbetriebs-
punkt(p=g¢, __ =1)dieser Gberproportional biszu
einem Minimum abfallt. Bei den gewahlten Simu-
lationsparametern liegt dieses Minimum bei der
Belastungsstufe @ = 0,7. AnschlieBend steigt der
spezifische Energiebedarf wieder an. Der Graph

nenn

= TG =

Spezifischer Energiebedarf Wy,

Geschwindigkeit v in m/s bei @ = konstant = @nepn
240 2,80 3,20 360 4,00

0,300

0,285

Wapez In Ws/kgm
E

e
3

0,216 c—— = -
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fullungsgrad @ bei v = konstant = Vnenn

-
4

~#~Wspez bei v = konst —#=Wspez bei phi = konst

mit ¢ = konstant fallt nicht so deutlich, im
Wesentlichen proportional mit der (kleineren)
Fordergeschwindigkeit, ab und liegt fur Werte
¢ < 1 oberhalb der entsprechenden Werte mit
konstanter Férdergeschwindigkeit v . Dieses
Ergebnis liegt in dem Verhalten des Eindrtickroll-
widerstands begrindet. Dieser hat, wie ausge-
fuhrt,

@ beisohliger Streckenfuhrung eines Gurtférde-
rers einen Uberragenden Anteil an den Bewe-
gungswiderstanden,

& undeinen, vonder Tragrollenbelastung abhén-
gigen, progressiven Anstieg.

=l

Bild 8. Vergleich
der Simulations-
rechnungen.

Bild 9. Datenblatt
des Gurtforderers
Nr. 6 nach (21).

ERZUMSCHLAG EUROPOORT = cu NR. 06 .
Anlagenschema:
o 23
IO
— 2
ezl enep ) S % S
el S R :
o
g 1.5
5
x
Nennmassenstrom : 4600 t/h | Gurtvorspannung: 119 kN 1

] 2 4 ] 8 1

ngsw.
1,25 m 2,5 =
Achsabstand: 1026,0 m e e i
Forderhdhe: 0,0m 3IR-Station | 2R-Station
ssen 19,7 kg/m 9,3 kg/m|

Bild A=27 :

rérdexgesch 2.62 m/s | Gurtgewicht: 44,0 kg/m . . o .
Gur, \ertfﬂhrung Obertrum Untertrum La T mtrionapadi 1hAt
30 ° 15 © il BN
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/ PIP 3.75
\_”:___,r 1 4
5 ID \
s 3 g el PR
2 s A fiktiver || - e [ o
g § 7 . 4 T
Pt / Reibungs- S =
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3 ¢ | et
L <
o
2 | | 0 2 “ .8 .8 1
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Bild A-26 : Effektiver Fallungsgrad P und Antriebsauslastungsgrad Bild A28 : Mittlere fiktive Reibungsbeiwerte £, %, f nenn
P/Py als Funktion des Anlagenauslastungsgrades I /I . als Funktion des Anlagenauslastungsgrades I /T .
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Spezifischer Energiebedarf des Gurtforderers Nr. 6 aus Literatur [21]

1,58
0,282
o | [
0278 |

g

3 0276

z

£

3 0,274
0,272 T
0.270 E
0.268

Bild 10. Spezifischer
Energiebedarf des
Gurtforderers Nr. 6.

1,84

0,70

Geschwindigkeit in m/s bel ¢ = konstant

2,10 2,37 282

<.

2,89

A
.

0,80 0,90 1,00
Fallungsgrad ¢ bei v = kenstant

1,1¢

~#-Wspez bel v = konst —#—Wspez bei phi = konst

Auswertung anderer Arbeiten

Das zuvor vorgestellte Ergebnis bestatigt sich
hinsichtlich der qualitativen Aussage auch aus der
Literatur. Limberg (21) beschreibt Untersuchun-
gen und messtechnische Erfassungen zu Gurtfér-
derern im stationaren Betriebszustand unter real
vor Ort herrschenden Betriebsbedingungen. Die
Gesamtleistungsaufnahme und der lokale Haupt-
widerstand im Ober- und Untertrum wurden
gemessen. Gleichzeitig wurden auch durch Last-
variationen die abh&ngigen EinflussgréBen fest-
gestellt. So sollten insbesondere auch fir den
Teillastbereich fiktive Reibungsbeiwerte mit Be-
zug zur DIN 22101 in Betriebskennfeldern zur
Verfigung gestellt werden (21). Als Ergebnis
stellte Limberg unter anderem fest, dass die
fiktiven Reibungsbeiwerte gemafR der DIN 22101
eine zumeist sehr ausgepragte Abhangigkeitvom
effektiven Fullungsgrad ¢ zeigen.

Er schloss daraus, dass die Gesamtheit der
Bewegungswiderstande nicht propertional zu
den bewegten Massen ist. Daher wurde im Rah-
men des hier vorgestellten Gutachtens insbeson-
dere der von Limberg gemessene Gurtférderer
Nr. 6 ebenfalls hinsichtlich des spezifischen Ener-
giebedarfs W__, analysiert. Weitere Daten des
Gurtforderers Nr. 6 kénnen dem Bild 9 entnom-
menwerden. In Kennfeldern hat Limberg fir Teil-
lastbereiche (Fullungsgrade ¢ < 1) fiktive Rei-
bungsbeiwerte mit Bezug zur DIN 22101 fiir die-
sen Gurtférderer angegeben. Flr die gutachter-
liche Stellungnahme sind diese beladungsab-
hangigen fiktiven Reibungsbeiwerte dem Kenn-
feld entnommen und in die Berechnungen des
spezifischen Energiebedarfs eingesetzt worden.
Die Ergebnisse sind in Bild 10 dargestellt. Sig-
nifikant ist auch hierbei die Feststellung, dass
unter der Annahme einer konstanten Férder-
geschwindigkeit (v = v__ ) der spezifische Ener-
giebedarf in Teillastbereichen (0,6 < ¢ < 1) kleiner
ist als far den Fall, dass durch eine Verringerung
der Férdergeschwindigkeit (v<v,, )derNennfil-
lungsgrad (¢ = 1) beibehalten wird. Ebenso wie
in den Simulationsrechnungen zeigt sich, dass
bei einem Fullungsgrad ¢ > 1, also bei einer
Ubervollen Gurtmulde, eine Erhéhung der For-

dergeschwindigkeit einen geringeren spezifi-
schen Energiebedarf fur den Gurtférderer lie-
fert.

Schlussfolgerungen

Die DIN 22101 kann nicht ohne weiteres zur
Bestimmung des Antriebsleistungsbedarfs von
langen horizontalen Gurtférderern mit unter-
schiedlichen Flillungsgraden und Férdergeschwin-
digkeiten herangezogen werden. Entscheidende
Parameter, wie insbesondere der fiktive Reibungs-
beiwert f und die Streckenlast infolge Férdergut
m’, werden in der DIN 22101 bei der Berechnung
der Hauptwiderstéande, die bei Achsabstinden
von Uber 1 000 m in der Regel tiber 90 % aus-
machen, als konstante Werte angenommen.

Ausgehend vom Fillungsgrad ¢ = 1 wird offen-
bar in Teillastbereichen der fiktive Reibungsbei-
wert gemaB DIN 22101 zunachst kleiner. Simulati-
onsrechnungen, beidenen die Hauptwiderstinde
nach dem Einzelwiderstandsverfahren ermittelt
wurden, zeigen einen Uberragenden Einfluss des
Eindrickrollwiderstands an den Hauptwiderstan-
den von Uber 60 %. Der Eindriuckrollwiderstand
steigt progressiv mit der Tragrollenbelastung an.
Hingegen ist in der Regel der Einfluss der Forder-
geschwindigkeit sowohl beim Eindriickrollwider-
stand als auch bei den anderen Einzelwiderstan-
den gering.

DemgemaB wirken sich Tragrollenentlastun-
gen bei hohen Fillungsgraden (0,6 < ¢ < 1,1)
starker reduzierend auf die Hauptwiderstande
ausalsReduzierungen der Férdergeschwindigkeit
im Teilastbereich (0,6 < ¢ < 1,0).

Um zutreffende Vergleiche bezliglich des Ener-
giebedarfs von Gurtférderern durchfiihren zu
kénnen, ist es erforderlich, eine sinnvolle Ver-
gleichsgréBe zu benutzen. Hierzu wird empfoh-
len, den aus der Literatur bekannten ,spezifi-
schen Energiebedarf” (20) heranzuziehen. Mit
dieser VergleichsgréBe zeigt sich, dass im Gblichen
Fullungsgradbereich (0,6 < 9 < 1,0) zum Zweck der
Energieeinsparung eine Geschwindigkeitsrege-
lung abwegig ist. Eine Senkung der Betriebskos-
ten wird durch diese MaBnahme nicht erreicht.
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