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Abstract
The bucket wheel excavator (BWE) is a continuous working rock harvesting device which removes the rock 
by means of buckets armoured with teeth, mounted on the wheel and which transfers rock on a main hauling 
system (generally a belt conveyor). The wheel rotates in a vertical plane and swings in the horizontal plane 
and raised / descended in the vertical plane by a boom. In this paper we propose a graphical-numerical meth-
od in order to calculate the power and energy requirements of the main harvesting structure (the bucket 
wheel) of the BWE. This approach - based on virtual models of the main working units of bucket wheel exca-
vators and their working processes - is more convenient than those based on analytical formulas and simpli-
fication hypotheses, and leads to improved operation, reduced energy consumption, increased productivity 
and optimal use of available actuating power.

Keywords: bucket-wheel, excavator, power, virtual model.

Összefoglalás
A marótárcsás kotrógép egy folyamatosan működő gép, amely jövesztő szerkezetére szerelt és bontófogakkal 
ellátott merítékek segítségével a kőzetet leválasztja és elszállítja a fő szállítóeszközhöz a gém szerkezetébe 
szerelt szállítószalag által. A marótárcsa függőleges síkban folytonos forgómozgást végez, és a gém által víz-
szintes síkban egy lengetőmozgást és függőleges síkban egy emelő-süllyesztő mozgást. A jelen tanulmányban 
egy grafikus-numerikus módszert javasolunk a marótárcsás kotrógép jövesztőszerkezet-teljesítményének 
meghatározása céljából. A marótárcsás kotrógépek különböző szerkezeti egységeinek elemzésére szolgáló 
virtuális modellekkel való megközelítésének az a célja, hogy a gép jövesztési szerkezetének működése javul-
jon, a fajlagosenergia-fogyasztás csökkenjen, a jövesztési folyamat termelékenysége megnőjön, miközben a 
jövesztő szerkezet meghajtására szolgáló teljesítmény optimálisan legyen felhasználva.

Kulcsszavak: marótárcsa, kotrógép, teljesítmény, virtuális modell.
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1. Általánosságok
A jövesztő szerkezet teljesítményének kiszá-

mítási módját egy EsRc-1400 model BWE maró-
tárcsás kotrógépre alkalmaztuk. [1] Ezt a típusú 
kotrógépet használják Olténia szénmedencéjének 
lignitbányáiban. A jövesztő szerkezet és a maró-
tárcsa elhelyezésére vonatkozó geometriai jel-
lemzőket az 1. ábrán mutatjuk be, ahol az alkal-
mazott jelölések jelentése a következő:
–– Hs – a gém forgási tengelyének magassága a kot-
rógép szállítási szintjéhez viszonyítva, [m];
–– Lsp – a gém forgási tengelye és a felsőváz forgás-
tengelye közötti távolság, [m];
–– Lp – a gém hossza forgástengelyétől a marótár-
csa középponton átmenő, a gém szimmetriasík-
jára merőleges síkig a gém szimmetriasíkjában 
mérve, [ m ];
–– Hsp – a marótárcsa forgási középpontja és a gém 
alsó síkja közötti távolság;
–– Br – a marótárcsa forgási középpontja és a gém 
függőleges szimmetriasíkjának közötti távolság;
–– δ – a marótárcsa síkjának elfordítási szöge, [°].
A kotrógép gémje függőleges emelkedés-süllye-

dés mozgása a gém vízszintes forgási tengelye 
körül történik (1. ábra). Vízszintes síkban a len-
getési mozgás a felsőváz forgástengelye körül, 
vp sebességgel történik (2. ábra). 

Technológiai szempontból a két forgás (emelő- 
süllyesztő és lengető) síkjainak függőlegesnek, il-
letve vízszintesnek kell lenniük. A függőlegesség-
től, illetve a vízszintességtől megengedett eltérés 
nem haladhatja meg a 3,5°-4,5° értéket.

2. A forgácsolásparaméterek meghatá-
rozása és számítása

A jövesztő meríték a marótárcsa tengelye körüli 
forgása közben egy sarló alakú forgácsot vág, ezt 
az N, F és G pontok határolják meg (3. ábra). 

A forgács maximális vastagsága h0, és az FG és 
O1O2 szegmensek hosszával egyenlő. Ezek szerint 
a marótárcsa R sugara a bontófogak vágóéleinek 
körvonalán a következő módon fejezhető ki:

	 (1)

A függőleges tengelytől mért elfordulási α szög 
esetében a forgács vastagsága hi, ennek értéke 
pedig:

	 (2)

Ugyanakkor:
 	 (3)

A ∆BCO2 derékszögű háromszögben, a (2) össze-
függést számba véve, ki lehet írni, hogy:

 	 (4)

A ∆O1O2C derékszögű háromszögben ki lehet 
írni, hogy: 

 	 (5)

Ha a (4) és (5) összefüggéseket behelyettesítjük a 
(3) összefüggésbe, a következőt kapjuk:

	 (6)

Behelyettesítve a (6) összefüggést a (2) összefüg-
gésbe, a következőt kapjuk:

1. ábra. A jövesztő szerkezet geometriai jellemzői, 
oldalnézetben

2. ábra. A jövesztő szerkezet geometriai jellemzői, 
felülnézetben

3. ábra. A forgács hosszirányú keresztmetszetének 
mértani jellemzői 
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 	 (7)
Mivelhogy a λ szög kicsi, elfogadható pontat-

lansággal tekinthetjük, hogy cos(λ) ≈1, tehát a 
(6) összefüggés alakja a következő lesz:

  	  (8)

A fenti kifejezés a forgácsvastagság változását, 
annak maximális értékéhez viszonyítva, a maró-
tárcsa elfordulási szöge függvényében írja le.  

A forgács területének kiszámításához az ele-
mentáris ABED felületet vesszük figyelembe.

Ennek a területét egy négyszög területével köze-
lítjük meg, amelynek egy oldala egyenlő a forgács 
ti pillanatnyi vastagságával, a másik pedig az AD 
körív hosszával. 

Ez utolsónak az értékét a következő kifejezés 
adja, ha a dα elementáris szöget radiánban fejez-
zük ki:

 	 (9)

Így az ABED elementáris területét a következő-
képpen írhatjuk le:

 	
(10)

A forgács összterületét úgy kapjuk meg, hogy a 
(10) kifejezést integráljuk az α szög változásának 
határértékei között: 

	

(11)

Annak érdekében, hogy a forgácsolási folyamat 
szimulációját elvégezzük és a marótárcsa tenge-
lyére ható erőket megkapjuk, a meghajtó telje-
sítménymeghatározása szükséges. Úgy, mint az 
elektrotechnikában, itt is egy tényleges értéket 
vezetünk be, éspedig a forgácsvastagság tényle-
ges értékét. 

A mi esetünkben ez egy olyan négyszög oldal-
hossza, amelynek területe egyenlő a (11) kifeje-
zéssel kiszámított területtel, amelynek a másik 
oldalhossza egyenlő az α0 szög által átfogott körív 
hosszával.

Ennélfogva a forgács területe a tényleges for-
gácsvastagság függvényében így fejezhető ki:

 	  (12)

Egyenlítve a (11) és (12) kifejezéseket, megkap-
juk a forgácsvastagság tényleges értékét: 

	

(13)

A maximális jövesztési magasság a következő- 
képpen fejezhető ki:

	
(14)

A két egymást követő meríték közötti szög hala-
dási ideje:

	
(15)

Ennélfogva a forgács szélessége a következőkép-
pen fejezhető ki:

 	  
(16) 

A meríték térfogata a kifejtett kőzet mennyisé-
gét kell befogadja. Ezek szerint, ha ka-val jelöljük 
a lazulási tényezőt, és Q-val a meríték térfogatát, 
akkor:

 	 (17)

A forgácsszélesség maximális értéke a követke-
zőképpen fejezhető ki:

	  
(18)

A 4. ábrán a forgács mértani elemei vannak be-
mutatva, amelyben:

B – a kifejtett blokk szélessége;
θ – a marótárcsa helyzeti szöge a blokk szélessé-
gi skálában.

4. ábra. A forgács mértani elemei a sáv térfogatának 
kiszámításához 
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3. Az erőtani és energetikai jellemzők 
kiszámítása

A jövesztés folyamatban az energiaigénynek, a 
marótárcsa vonatkozásában, két fő összetevője 
van, éspedig:
–– a jövesztésre fordított energiaigény, 
–– az anyagemelésre fordított energiaigény. [5], [6]
A fentiekben felsorolt energiaigények közül a 
jövesztésre fordítottnak a részaránya lényege-
sen nagyobb, kb. az össz-energiaigény 60-90%-át 
képezi. 
Az energia- és teljesítményigény meghatározása 

a kotrógép tetszőleges körülmények között való 
üzemelési folyamatában lényeges fontosságú a 
következő tevékenységek lebonyolításához:
–– adott körülményeknek megfelelő kotrógép kivá-
lasztása;
–– új kotrógép tervezése-fejlesztése;
–– létező kotrógépek jövesztés-rakodás szerkezeté-
nek korszerűsítése.
A teljesítményigény megfelelő meghatározása 

hasznos lehet a következő tevékenységek lebo-
nyolításához:
–– egy tetszőleges kotrógépnek a teljesítményigény 
és üzemelési paraméterek közötti összefüggések 
meghatározása;
–– az energiafogyasztás optimalizálása, ill. maxi-
mális jövesztési teljesítmény minimális energia-
fogyasztással;
–– a jövesztő-rakodó szerkezet teljesítményigényé-
nek a jövesztési teljesítmény, illetve a lengetési 
sebesség függvényében való meghatározása. 
A marótárcsás kotró jövesztő szerkezetének, a 

merítékeknek és a marótárcsának erőtani, ener-
getikai paraméterei alatt az alábbiakat értjük:
–– a merítékre ható erőket:

–– a kerületi sebesség irányú vágóerőt, Fx;
–– a kerületi sebességre merőleges rányomóerőt 
Fv; 
–– a lengetés irányú (oldalirányú) erőt, Fz; 

–– az egyidejűleg forgásban lévő merítékek alapján 
a marótárcsára ható erőket:

–– az eredő vágóerőt, FxR;
–– az eredő rányomóerőt, FyR;
–– a lengetés irányú (oldalirányú) erőt, FzR;

–– az energetikai jellemzők
–– a jövesztésre fordított hajtóteljesítmény- 
igényt Pex;
–– az anyagemelésre fordított hajtóteljesítmény- 
igényt, Pr;
–– a gémlengetésnek (gémfordításnak) a jövesz-
tésből adódó teljesítményigényét, Pp.

A felsorolt erőtani-energetikai paraméterek az 
idő, illetve a marótárcsa elfordulásszögének függ-
vényében változnak, mivel a forgácsparaméterek 
és az egyéb jellemzők is változnak. Ezért a gyakor-
latban átlagértékekkel dolgozunk. 

A fentiek figyelembevételével a marótárcsahaj-
tás átlagos teljesítményigénye:

 	
(19)

ahol ηt – a hajtómű hatásfoka. [1], [2].
Az előbbi összefüggések alapján felírható:

	
(20)

ahol 
Qt– az elméleti jövesztési teljesítmény (3280 m3/h);
D – a marótárcsa átmérője (11,5 m);
H – a blokk magassága (7,5 m);
kuz– a bontófog kopási együtthatója (1,2);
Ke – fajlagos vágóerő (60 N/cm2);
ka – lazulási tényező (1,35);
ηt – hajtómű hatásfoka (0,85);
hc – a meríték magassága (0,84 m);
ρa – a laza kőzet fajsúlya (1,3-2 t/m3).
A (20) kifejezés alapján kiszámított teljesítmény 

értéke, a fenti adatokkal P = 314 kW.

4. A marótárcsás kotrógépek teljesít-
ményének meghatározása grafikus- 
numerikus módszerrel

Egy EsRc 1400 korszerűsített kotrógép esetében, 
amely a Roșiuța dél-romániai külszíni lignitbá-
nyában működik, kiszámítottuk a kifejtett szelet 
térfogatát. 

A számításhoz szükséges jövesztési paraméte-
rek az 1. táblázatban vannak összegezve. 

A táblázatban megadott értékekből kiindulva, 
a SOLIDWORKS programcsomagot alkalmazva, 
a marótárcsa nyomának a térfogatát számol-

1. táblázat.  

Ssz. Paraméter el-
nevezése Jelölés M.E. Érték 

1
Jobb-bal irányú 
lengetési szög 

θS Fok
42,80

θD 90,00

2 Lengetési sugár Rp m 41,68

3 Marótárcsa át-
mérője D m 11,5

4
A forgács maximális 
vastagsága (fogás-
mélység)

h0 m
0,6
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tuk ki egy teljes lengési folyamat elvégzése után 
(5. ábra).

Ugyanaz a térfogat a fogásmélységgel egyenlő 
értékkel lett előretolva (6. ábra).

A két térfogat különbözete, a SOLIDWORKS 
programmal végezve, megadja a forgács teljes 
térfogatát (7. ábra). [4] 

A SOLIDWORKS beépített térfogatszámítási mo-
dulját használva, kiszámítottuk a forgács térfoga-
tát, a blokk magasságának két értékét figyelembe 
véve: 3,5 m és 7,5 m. A számítások eredményei a 
2. táblázatban vannak kimutatva. 

A tanszék keretében végzett kísérleti kuta-
tások ([1], [2], [3], [4], [7], [8]) az adott kő-
zet – szürke agyag – fajlagos energiaigényének  
0,15-0,27 kWh/m3 közötti értékeket mutattak ki. 

A forgács kifejtéséhez szükséges energia a kö-
vetkező kifejezéssel számítható ki:

	  (21)

ebben:
Wf – a sáv kifejtéséhez szükséges energia (kWh);
V    – a sáv térfogata (m3);
wsp – a fajlagos jövesztési energiaigény (0,15- 

0,27 kWh/m3).
A (21) kifejezést alkalmazva, kiszámítottuk a 

jövesztési teljesítményt a fajlagos energiaigény 
minimális, átlag és maximális értékeinek megfe-
lelően.

 A lengetési idő a terepen, a kotrógép működése 
közben lett mérve, a 3,5 m fejtési blokkmagasság 
esetében ennek átlagértéke 438 s volt (2. táblá-
zat). 

Ugyanezzel az értékkel számítottuk a teljesít-
ményt a 7,5 m magasság esetében is.

Amint ez látható a 2. táblázatban, a 0,27 kWh/m3 
fajlagos energiaigény esetében a kiszámított tel-
jesítmény meghaladja a hajtómotor névleges tel-
jesítményét.  

Ebben az esetben csökkenteni kell a lengetési 
sebességet, így a lengési idő megnövelésével a tel-
jesítmény csökken.   

Az eredmények a 2. táblázatban vannak tömö-
rítve. 

Ha számba vesszük a lenti egyenlőtlenséget:
	 (22)

amelyben 
Pn – a névleges, illetve
PExMax – a maximális kiszámított teljesítmény. 
Kiszámíthatjuk a maximális lengetési sebessé-

get, amely biztosítja, hogy a valós teljesítmény ne 
haladja meg a motor névleges teljesítményét (23) 
kifejezés szerint:

	
(23)

Ssz.

Blokk 
magas- 

sága
(m)

Kifej-
tett tér-

fogat
(m3)

Lenge-
tés ideje

(s)

Fajlagos 
energia-

igény
(kWh/m3)

Használt 
energia

(kJ)

Teljesít-
mény

(kW)

1

3,5 160 438

0,15 86 400 197

2 0,21 129 960 276

3 0,27 155 520 355

1

7,5 297 438

0,15 160 380 366

2 0,21 224 500 512

3 288 600 659

2. táblázat.  

5. ábra. A marótárcsa nyomának a térfogata egy 
teljes lengési folyamat elvégzése után

6. ábra. A két térfogat együttes alakja

7. ábra. A forgács (szelet) térbeli alakja
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ebben:
tex	 – a lengetési idő;
vpmax	 – a maximális lengetési sebesség;
L 	 – a lengetési pálya hossza;
Pn	 – a motor névleges teljesítménye (630 kW).
A mi esetünkben (1. táblázat) L = 96,6 m. A (23) 

kifejezés segítségével kiszámított maximális len-
getési sebesség 0,224 m/s. 

5. Következtetések
Jelen tanulmány a kotrógép marótárcsájának a 

meghajtásiteljesítmény-meghatározását tárgyalja  
egy grafikus-numerikus módszer alkalmazásával.

A módszer a marótárcsás kotrógépek jöveszté-
si paramétereinek grafikus modellezésén alapul, 
annak érdekében, hogy a fajlagos energiafogyasz-
tás csökkenése, a meghajtás névleges teljesítmé-
nyének megtartása maximális jövesztési teljesít-
ménnyel egyszerűen meghatározható legyen.

A SOLIDWORKS szoftvercsomaggal végzett jö-
vesztési folyamatból eredő forgács (szelet) digitá-
lis mértani modellt fejlesztettünk ki. Ez a modell 
két azonos alakú blokkból áll, amelyek a marótár-
csa lengetési pályán haladó nyomát képezi. A két 
blokk közötti különbözet, a szoftver beépített mű-
velet segítségével, meghatározza az egy lengetés 
alkalmával kitermelt kőzet mennyiségét.

Erre alapozva a jövesztési energetikai és tel-
jesítményi paramétereket számítottuk ki 3,5 és 
7,5 m-es fejtési magasság eseteiben, a bemutatott 
módszert alkalmazva. Az eredményeknél a ha-
gyományos módszerrel számított értékektől való 
eltérés elfogadható. 

Mivel a javasolt módszer numerikus számítá-
sokon alapul, általánossági tulajdonsággal ren-
delkezik, és ezért alkalmazható bármely maró-
tárcsás kotrógép esetében, bármilyen kőzet és 
jövesztési paraméterek között.
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