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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.

Osszefoglalas

A mardtéarcsas kotrégép egy folyamatosan miikodd gép, amely joveszt6 szerkezetére szerelt és bontéfogakkal
ellatott meritékek segitségével a kdzetet levalasztja és elszdllitja a f6 szallitdeszkdzhoz a gém szerkezetébe
szerelt szallitoszalag altal. A mardtarcsa fliggéleges sikban folytonos forgémozgast végez, és a gém 4ltal viz-
szintes sikban egy lenget6mozgast és fiigg6leges sikban egy emeld-siillyeszt6 mozgast. A jelen tanulmanyban
egy grafikus-numerikus modszert javasolunk a mardtarcsas kotrégép jovesztdszerkezet-teljesitményének
meghatdrozdsa céljabol. A mardtarcsds kotrégépek kiillonbozd szerkezeti egységeinek elemzésére szolgald
virtuélis modellekkel valé megkdzelitésének az a célja, hogy a gép jovesztési szerkezetének miikddése javul-
jon, a fajlagosenergia-fogyasztas csokkenjen, a jovesztési folyamat termelékenysége megn6jon, mikozben a
jovesztd szerkezet meghajtadsara szolgalo teljesitmény optimadlisan legyen felhasznéalva.

Kulcsszavak: mardtdrcsa, kotrégeép, teljesitmény, virtudlis modell.
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1. Altalanossagok

A joveszt6 szerkezet teljesitményének Kkisza-
mitasi maédjat egy EsRc-1400 model BWE maro-
tarcsds kotrogépre alkalmaztuk. [1] Ezt a tipusa
kotrégépet hasznéljak Olténia szénmedencéjének
lignitbanyaiban. A jovesztd szerkezet és a maro-
tarcsa elhelyezésére vonatkozd geometriai jel-
lemzéket az 1. abran mutatjuk be, ahol az alkal-
mazott jelolések jelentése a kovetkezd:

-H_ - a gém forgasi tengelyének magassaga a kot-
rogép szallitasi szintjéhez viszonyitva, [m];

-L,, - a gém forgasi tengelye és a felsovaz forgas-
tengelye kozotti tdvolsag, [m];

-L, - a gém hossza forgastengelyét6l a marotar-
csa kozépponton dtmend, a gém szimmetriasik-
jara mero6leges sikig a gém szimmetriasikjdban
mérve, [m ];

-H - a marotarcsa forgasi kdzéppontja és a gém
also sikja kozotti tdvolsag;

-B, - a mardtarcsa forgasi kozéppontja és a gém
fiiggbleges szimmetriasikjanak kozotti tdvolsag;

-6 — a mardtarcsa sikjanak elforditasi szoge, [°].
A kotrogép gémje filigg6leges emelkedés-siillye-

dés mozgasa a gém vizszintes forgasi tengelye

koril torténik (1. abra). Vizszintes sikban a len-
getési mozgas a fels6vdz forgdstengelye kortl,

v, sebességgel torténik (2. abra).

Technolégiai szempontbdl a két forgas (emel6-
siillyesztd és lenget6) sikjainak fiigg6legesnek, il-
letve vizszintesnek kell lenniiik. A fligg6legesség-
tdl, illetve a vizszintességtdl megengedett eltérés
nem haladhatja meg a 3,5°-4,5° értéket.

1. dbra. A jovesztd szerkezet geometriai jellemzdi,
oldalnézetben

2. abra. A joveszt6 szerkezet geometriai jellemz6i,
feliilnézetben

2. A forgacsolasparaméterek meghata-
rozasa és szamitasa

A jovesztd meriték a mardtarcsa tengelye koruli
forgdsa kozben egy sarlo alaku forgacsot vag, ezt
az N, F és G pontok hatédroljdk meg (3. abra).

A forgacs maximdlis vastagsaga h,, és az FG és
0,0, szegmensek hosszaval egyenl6. Ezek szerint
a marotarcsa R sugara a bontéfogak vagoéleinek
korvonaladn a kdvetkez6 médon fejezhetd ki:

¢))

A fuggobleges tengelyt6l mért elforduldsi a szog
esetében a forgacs vastagsaga h, ennek értéke
pedig:

@

Ugyanakkor:
3)

A ABCO, derékszogli haromszoghen, a (2) dssze-
fliggést szamba véve, ki lehet irni, hogy:
“@

A AO,0,C derékszogli haromszogben Ki lehet
irni, hogy:
)

Ha a (4) és (5) dsszefliggéseket behelyettesitjik a
(3) dsszefliggésbe, a kovetkez6t kapjuk:
(6)

Behelyettesitve a (6) dsszefliggést a (2) 6sszefiig-
gésbe, a kovetkezt kapjuk:

3. adbra. A forgdcs hosszirdnyu keresztmetszetének
mértani jellemz6i
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(7)

Mivelhogy a A szog kicsi, elfogadhatd pontat-

lansaggal tekinthetjiik, hogy cos(A) =1, tehat a
(6) osszefliggés alakja a kovetkez6 lesz:

(€]

A fenti kifejezés a forgdcsvastagsag valtozasat,
annak maximalis értékéhez viszonyitva, a maro-
tarcsa elforduldsi szoge figgvényében irja le.

A forgacs tertlletének kiszdmitadsdhoz az ele-
mentdris ABED feliiletet vessziik figyelembe.

Ennek a teriiletét egy négyszog teriiletével koze-
litjik meg, amelynek egy oldala egyenld a forgacs
t, pillanatnyi vastagsagaval, a masik pedig az AD
koriv hosszaval.

Ez utolsénak az értékét a kovetkezd kifejezés
adja, ha a da elementdris szoget radidnban fejez-
zuk ki:

9)

fgy az ABED elementdris teriiletét a kdvetkez6-
képpen irhatjuk le:

(10)

A forgacs Ossztertletét ugy kapjuk meg, hogy a

(10) kifejezést integraljuk az a szég valtozdsanak
hatérértékei kozott:

S= J.hG ‘R-sina-da=h, -R-(—cosa}“o“ =
! a1
=h,-R-(1-cosq,)

Annak érdekében, hogy a forgacsolasi folyamat
szimuldcigjat elvégezziik és a mardtarcsa tenge-
lyére hatd er6ket megkapjuk, a meghajto telje-
sitménymeghatarozasa sziikséges. Ugy, mint az
elektrotechnikdban, itt is egy tényleges értéket
vezetliink be, éspedig a forgdcsvastagsag tényle-
ges értékét.

A mi esetliinkben ez egy olyan négyszdg oldal-
hossza, amelynek teriilete egyenld a (11) kifeje-
zéssel kiszamitott tertilettel, amelynek a masik
oldalhossza egyenld az o, szog altal atfogott koriv
hosszaval.

Ennélfogva a forgacs teriilete a tényleges for-
gacsvastagsag fiiggvényében igy fejezhet6 ki:

12)
Egyenlitve a (11) és (12) kifejezéseket, megkap-
juk a forgacsvastagsag tényleges értékét:

(13)

A maximalis jovesztési magassag a kovetkez6-
képpen fejezhetd ki:

(14)

A két egymast kovet6 meriték kozotti szog hala-
dasi ideje:

(15)

Ennélfogva a forgécs szélessége a kovetkezGkép-
pen fejezhetd ki:

(16)

A meriték térfogata a kifejtett k6zet mennyisé-
gét kell befogadja. Ezek szerint, ha k -val jeléljuk
a lazuldsi tényez6t, és Q-val a meriték térfogatat,
akkor:

(17)

A forgacsszélesség maximalis értéke a kovetke-
z8képpen fejezhetd ki:

(18)

A 4. dbran a forgdcs mértani elemei vannak be-
mutatva, amelyben:

B - a kifejtett blokk szélessége;

0 — a mardtarcsa helyzeti szoge a blokk szélessé-

gi skéalaban.

4. abra. A forgdcs mértani elemei a sdv térfogatdnak
kiszamitdsdhoz
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3. Az erétani és energetikai jellemz6k

kiszamitasa

A jovesztés folyamatban az energiaigénynek, a
mardtarcsa vonatkozdsdban, két f6 Osszetevdje
van, éspedig:

—a jovesztésre forditott energiaigény,

—az anyagemelésre forditott energiaigény. [5], [6]
A fentiekben felsorolt energiaigények kozil a
jovesztésre forditottnak a részaranya lényege-
sen nagyobb, kb. az §ssz-energiaigény 60-90%-at
képezi.

Az energia- és teljesitményigény meghatarozasa
a kotrogép tetszbleges korilmények kozott vald
uzemelési folyamatdban lényeges fontossagu a
kovetkez§ tevékenységek lebonyolitdsahoz:
—adott korilményeknek megfelel6 kotrogép kiva-

lasztasa;

—1j kotrégép tervezése-fejlesztése;

—1étezd kotrogépek jovesztés-rakodas szerkezeté-
nek korszertisitése.

A teljesitményigény megfelel6 meghatarozasa
hasznos lehet a kdovetkezd tevékenységek lebo-
nyolitdsdhoz:

—egy tetszbleges kotrégépnek a teljesitményigény
és lizemelési paraméterek kozotti osszefiiggések
meghatdrozasa;

—-az energiafogyasztds optimalizdlasa, ill. maxi-
malis jovesztési teljesitmény minimalis energia-
fogyasztassal;

—a joveszt6-rakodo szerkezet teljesitményigényé-
nek a jovesztési teljesitmény, illetve a lengetési
sebesség fliggvényében valo meghatarozasa.

A mardtarcsas kotro joveszté szerkezetének, a
meritékeknek és a marotarcsanak erdtani, ener-
getikai paraméterei alatt az aldbbiakat értjik:

—a meritékre hatd erdket:

—a kertileti sebesség irdanyu vagoerdt, F;

—a kertileti sebességre merdleges ranyomaoerst
F;

- avlengetés irdnyu (oldaliranyu) erét, F;

—az egyidejlleg forgésban 1év6 meritékek alapjan

a mardtarcsara hato eréket:

—az eredd vagoer6t, F ,;

—az eredd ranyomoerot, FyR;

—alengetés iranyu (oldaliranyu) erdt, F ,;

—az energetikai jellemzdk

—a jovesztésre forditott hajtételjesitmény-
igényt P, ;

—az anyagemelésre forditott hajtételjesitmény-
igényt, P ;

—a gémlengetésnek (gémforditdsnak) a jovesz-
tésbol adodo teljesitményigényét, P .

A felsorolt erdtani-energetikai paraméterek az
idg, illetve a marotarcsa elforduldsszogének fligg-
vényében valtoznak, mivel a forgdcsparaméterek
és az egyéb jellemz6k is valtoznak. Ezért a gyakor-
latban atlagértékekkel dolgozunk.

A fentiek figyelembevételével a maro6tarcsahaj-
tas atlagos teljesitményigénye:

(19)

ahol n, - a hajtom hatasfoka. [1], [2].
Az el6bbi Osszefiiggések alapjan felirhato:

(20)

ahol

Q- az elméleti jovesztési teljesitmény (3280 m3/h);

D - a marotarcsa atmérdje (11,5 m);

H - a blokk magassaga (7,5 m);

k ,~ a bontofog kopasi egyiitthatdja (1,2);

K, - fajlagos vagoerd (60 N/cm?);

k,—lazulasi tényez6 (1,35);

n,—hajtémi hatasfoka (0,85);

h, - a meriték magassaga (0,84 m);

p,— alaza kozet fajsulya (1,3-2 t/m?).

A (20) kifejezés alapjan kiszamitott teljesitmény
értéke, a fenti adatokkal P = 314 KW.

4. A maroétarcsas kotrogépek teljesit-
ményének meghatarozasa grafikus-
numerikus mdédszerrel

Egy EsRc 1400 korszertsitett kotrogép esetében,
amely a Rosiuta dél-romaniai kiilszini lignitba-
nyaban miikddik, kiszamitottuk a kifejtett szelet
térfogatat.

A szadmitashoz sziikséges jovesztési paraméte-
rek az 1. tablazatban vannak gsszegezve.

A tdblazatban megadott értékekbdl kiindulva,
a SOLIDWORKS programcsomagot alkalmazva,
a mardtarcsa nyomanak a térfogatat szdmol-

1. tablazat.
Ssz. | Paraméterel | o gq0 | ME | Ertek
nevezése
1 Jobb-bal irdnyu 0, Fok 42,80
T o
lengetési szog 0, 90,00
2 Lengetési sugar R m 41,68
3 Mz}irg?arcsa at- D m 11,5
mérbje
A forgdcs maximalis 0,6
4 | vastagsaga (fogas- h, m
mélység)
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tuk ki egy teljes lengési folyamat elvégzése utan
(5. abra).

Ugyanaz a térfogat a fogdsmélységgel egyenld
értékkel lett el6retolva (6. abra).

A két térfogat kiilonbozete, a SOLIDWORKS
programmal végezve, megadja a forgacs teljes
térfogatat (7. abra). [4]

A SOLIDWORKS beépitett térfogatszamitasi mo-
duljat haszndlva, kiszadmitottuk a forgacs térfoga-
tat, a blokk magassdganak két értékét figyelembe
véve: 3,5 m és 7,5 m. A szamitasok eredményei a
2. tablazatban vannak kimutatva.

A tanszék keretében végzett kisérleti kuta-
tasok ([1], [2]1, [3], [4], [7], [8]) az adott ké-
zet — szlirke agyag — fajlagos energiaigényének
0,15-0,27 kWh/m3kozotti értékeket mutattak ki.

A forgacs Kkifejtéséhez sziikséges energia a ko-
vetkez6 kifejezéssel szamithato ki:

5. abra. A mardtdrcsa nyomdnak a térfogata egy
teljes lengési folyamat elvégzése utdn

6. abra. A két térfogat egyiittes alakja

7. abra. A forgdcs (szelet) térbeli alakja

21)

ebben:

W, —a sav kifejtésehez sziikséges energia (kWh);

V -—asav térfogata (m®);

w,, — a fajlagos j6vesztési energiaigény (0,15-

0,27 kWh/m3).

A (21) kifejezést alkalmazva, kiszamitottuk a
jovesztési teljesitményt a fajlagos energiaigény
minimalis, tlag és maximalis értékeinek megfe-
lelGen.

Alengetési id6 a terepen, a kotrogép miikodése
kozben lett mérve, a 3,5 m fejtési blokkmagassag
esetében ennek atlagértéke 438 s volt (2. tabla-
zat).

Ugyanezzel az értékkel szamitottuk a teljesit-
ményt a 7,5 m magassag esetében is.

Amint ez lathat6 a 2. tablazatban, a 0,27 KkWh/m?
fajlagos energiaigény esetében a kiszamitott tel-
jesitmény meghaladja a hajtdmotor névleges tel-
jesitményét.

Ebben az esetben csokkenteni kell a lengetési
sebességet, igy a lengési id6 megnovelésével a tel-
jesitmény csokken.

Az eredmények a 2. tablazatban vannak tomo-
ritve.

Ha szdmba vessziik a lenti egyenlétlenséget:

22)

amelyben

P - anévleges, illetve

P, ... — @ maximalis kiszamitott teljesitmény.

Kiszamithatjuk a maximalis lengetési sebessé-
get, amely biztositja, hogy a valds teljesitmény ne
haladja meg a motor névleges teljesitményét (23)
kifejezés szerint:

23)
2. tablazat.
Blokk | Kifej- | Lenge- |Fajlagos|/Hasznalt|Teljesit-
gz, | T0AgAS-| tett tér- [tés idejelenergia-| energia | mény
saga | fogat igény
(m) (m?) (8)  |[&KWh/m?) (kK]) (kw)
1 0,15 86400 197
2 3,5 160 438 10,21 129960 276
3 0,27 155520 | 355
1 0,15 160380 366
2 7,5 297 438 0,21 224500 512
3 288600 659
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ebben:
t, —alengetésiidg;
Vomax — @ Maximalis lengetési sebesség;
L —alengetési palya hossza;
P —amotor névleges teljesitménye (630 kW).

A mi esetiinkben (1. tablazat) L = 96,6 m. A (23)
kifejezés segitségével kiszamitott maximalis len-
getési sebesség 0,224 m/s.

5. Kovetkeztetések

Jelen tanulmany a kotrégép mardtarcsajanak a
meghajtasiteljesitmény-meghatarozasat targyalja
egy grafikus-numerikus médszer alkalmazasaval.

A mddszer a mardtarcsas kotrogépek joveszté-
si paramétereinek grafikus modellezésén alapul,
annak érdekében, hogy a fajlagos energiafogyasz-
tds csokkenése, a meghajtas névleges teljesitmé-
nyének megtartdsa maximalis jovesztési teljesit-
ménnyel egyszerien meghatdrozhaté legyen.

A SOLIDWORKS szoftvercsomaggal végzett jo-
vesztési folyamatbdl ered6 forgdacs (szelet) digita-
lis mértani modellt fejlesztettiink ki. Ez a modell
két azonos alaku blokkbol 411, amelyek a mardtar-
csa lengetési palyan haladé nyomaét képezi. A két
blokk kozoétti kiillonbozet, a szoftver beépitett mi-
velet segitségével, meghatarozza az egy lengetés
alkalmaval kitermelt k6zet mennyiségét.

Erre alapozva a jovesztési energetikai és tel-
jesitményi paramétereket szamitottuk ki 3,5 és
7,5 m-es fejtési magassag eseteiben, a bemutatott
maddszert alkalmazva. Az eredményeknél a ha-
gyomanyos modszerrel szamitott értékekt6l valo
eltérés elfogadhatd.

Mivel a javasolt moédszer numerikus szamita-
sokon alapul, altaldnossdgi tulajdonsaggal ren-
delkezik, és ezért alkalmazhaté barmely maré-
tarcsas kotrégép esetében, barmilyen kdzet és
jovesztési paraméterek kozott.
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