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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize pracy wybranego typu mechanizmu prasujagcego PUOP oraz wplyw réznych konfiguracji elementéw
sktadowych tego urzgdzenia na energochtonno$¢ pracy w warunkach przyjetego cyklu obcigzenia. W tym celu wykorzystano model me chanizmu
prasujgcego PUOP w formie grafow wigzan oraz wyniki pomiaréw ci$nienia roboczego w sitownikach hydraulicznych mechanizmu prasujgcego
w trakcie jednego petnego cyklu pracy przeprowadzonych na $mieciarce Medium XL firmy Ekocel.
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1. Wstep

Pojazd do usuwania odpadéw z pojemnikéw (PUOP),
nazywana potocznie $mieciarka, jest pojazdem samochodowym
przeznaczonym do  zbierania odpadéw  komunalnych
gromadzonych w znormalizowanych pojemnikach oraz ich
transportu do placowek, ktore zajmujg sie sktadowaniem lub
utylizacjg odpadéw. PUOP realizujac kolejne etapy zbierania,
transportu i wytadunku odpaddw wykorzystuje odpowiednie
urzadzenia, ktére charakteryzuje zrdznicowana
energochtonno$¢ pracy [1 - 4].

Jednym z najbardziej energochtonnych etapéw pracy PUOP
jest proces zageszczania odpadéw realizowany za pomocy
mechanizmu prasujgcego. Na rynku istnieje duza réznorodnosé
konstrukcji takich urzadzen, a przyjeta konfiguracja urzadzenia
ma istotny wplyw na energochfonno$C procesu zbierania
odpadéw. W pracy przedstawiono analize pracy wybranego typu
mechanizmu prasujgcego PUOP oraz wplyw rdéznych
konfiguracji  elementéw  sktadowych tego  urzadzenia
na energochtonno$¢ pracy w warunkach przyjetego cyklu
obcigzenia.

2. Mechanizmy prasujace PUOP

Obecnie w gospodarce komunalnej wykorzystywane
sq gtéwnie trzy rodzaje pojazdéw do zbierania odpadéw:
$mieciarki przednio, boczno i tylno zatadowcze. W zalezno$ci
od infrastruktury, w ktérej pracujg, typdw oprdznianych
pojemnikéw oraz rodzaju zbieranych odpadéw wyposazane sg
w specjalistyczny osprzet zapewniajgcy ich maksymalng
wydajnos¢. Ich konstrukcja umozliwia montaz na uniwersalnych
podwoziach, zaleznie od preferencji uzytkownika. Do sprawnej
obstugi wymagana jest jedno, dwu lub trzyosobowa zatoga.
W Polsce przemyst komunalny zdominowany jest przez pojazdy
tylno-zatadowcze.

Idea dziatania pojazdu do usuwania odpadéw z tylnym
zatadunkiem polega na zagarnianiu odpadéw zgromadzonych
w koszu zsypowym, znajdujacym sie w tylnej czesci konstrukgii,
prasowaniu ich i przesuwaniu do wnetrza zabudowy.
Uniwersalnos¢ PUOP tego typu polega na mozliwosci
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wyposazania go w szereg dodatkowych urzadzen
umozliwiajacych opréznianie pojemnikéw o pojemnosci od
80 dmé do 7 ma.

NajczeSciej  spotykanym  rozwigzaniem  stosowanym
do zageszczania odpadéw jest tzw. mechanizm topatowy,
ktérego cykl pracy przedstawiony zostat na rys. 2.1. Urzadzenie
takie sktada sie z plyty nosnej wykonujacej ruch posuwisty,
poruszajacej sie Ww szynach umieszczonych w stalowym
korpusie PUOP. Do dolnego korica ptyty nosnej przytwierdzona
jest wahliwie ptyta ugniatajgca wykonujaca ruch zgodny
z ksztaltem kosza zasypowego. Cato$¢ napedzana jest
sitownikami hydraulicznymi i wykonuje cyklicznie powtarzane
sekwencje ruchow. Mechanizm topatowy stosowany jest miedzy
innymi przez firme Ekocel [3].

Efektem ewolucji mechanizmu topatowego zapewniajacej
wiekszg warto$¢ poziomej sktadowej sity prasujacej odpady jest
urzadzenie opisane w patencie nr US3999669 rys. 2.2.
Gtéwnymi elementami w tym urzadzeniu sg réwniez ptyta no$na
i ptyta ugniatajaca. Rdznica polega na sposobie zamocowania
ptyty nosnej do korpusu PUOP izwigzany z tym tor ruchu.
Wykorzystane sg w tym celu dwie pary drazkdw poruszajacych
sie réwnolegle wzgledem siebie, zamocowanych jednym
korcem wahliwie do korpusu PUOP, drugim do piyty no$nej.
Wykonywany dzieki temu ruch mechanizmu prasujacego w fazie
ugniatania odbywa sie nie tylko w gore, ale réwniez w kierunku
skrzyni zbiorczej. Zaletq takiego rozwigzania jest réwniez
zastapienie liniowych elementéw $lizgowych potaczeniami
przegubowymi. Mechanizm taki stosowany jest w najwiekszych
modelach PUOP.

Innym przyktadem mechanizmu prasujacego zawieszonego
na drazkach jest rozwigzanie zastrzezone patentem
nr US4786228. Tor poruszania si¢ krawedzi plyty ugniatajace;
i kolejne fazy jego pracy przedstawione zostaly na rys. 2.3.
Sposob poruszania sie elementéw umozliwia w tym przypadku
zastosowanie kosza zsypowego o profilu innym niz ptokragty.
Wptlywa to na zwiekszenie pojemno$¢ wanny w przypadku nisko
potozonej krawedzi zatadowczej. Mankamentem takiego
rozwigzania jest mocowanie sitownikbw napedzajacych



I nowe konstrukcje Il

elementy prasujace w tylnej czeSci konstrukcji zabudowy. negatywnie wplywa réwniez na dostep do przestrzeni
Powoduje to przeniesienie $rodka ciezkosci PUOP do tylu,  zatadowczej, uniemozliwiajgc ~ stosowanie  urzgdzen
co niekorzystnie wptywa narozktad masy miedzy osiami  zatadowczych przeznaczonych do oprézniania kontenerow
podwozia. Punkt mocowania wspomnianych sitownikow o pojemnosci wiekszej niz 1100 dm3,

Rys. 2.1. Cykl pracy mechanizmu fopatowego [2]

Rys. 2.2. Mechanizm prasujacy topatowy wg US3999669 [5]

Znane sg takze rozwigzania zapewniajace ciagly proces
prasowania odpadéw i napetniania skrzyni zbiorczej. Stuzg do
tego mechanizmy prasujgce o statej wydajnoSci niezalezne;
od chwilowego potozenia elementéw ruchomych. Jedng z takich
konstrukcji byta wyprodukowana w1948 roku przez
amerykanskg firme City Tank Corporation $mieciarka o nazwie
Roto-Pac. Role mechanizmu prasujacego odgrywata w tym
przypadku pompa topatkowa zabudowana wewnatrz kosza
zsypowego. Innym przykladem mechanizmu prasujgacego
zapewniajgcego statg wydajnos¢ jest zespot obracajacych sie
Slimakdw pobierajacych odpady z kosza zsypowego i
wciskajacych je do wnetrza skrzyni zbiorczej. Rozwigzanie takie
stosowane jest np. przez firme Haller w zabudowie Lotos.

Rys. 2.3. Mechanizm prasujacy fopatowy wg US3999669 [6]
3. Model obliczeniowy mechanizmu prasujacego
PUOP
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W analizie wykorzystano model obliczeniowy topatowego
mechanizmu  prasujagcego  PUOP  opracowany  przy
wykorzystaniu metody Grafow Wigzan (rys. 3.1), ktéra daje
mozliwo$¢ modelowania elementéw o réznej naturze fizycznej
[7-9]. Jest to bardzo istotne przy analizie energetycznej
systeméw o ztozonej i zréznicowanej strukturze energetycznej,
np. w przypadku pojazdéw samochodowych z klasycznym lub
hybrydowym uktadem napedowym [10-12].

RvoI
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Rys. 3.1. Model fopatowego mechanizmu prasujacego PUOP
w formie GW

Pierwszym elementem modelu (rys. 3.1) jest Zzrodio
przeplywu (SF), kiére zapewnia dostarczanie energii
mechanicznej do napedu pompy przy statej predkosci katowej,
niezaleznej od obcigzenia. Kolejnym elementem jest pompa,
ktéra petni w modelu role transformatora umozliwiajacego
zamiane jednej formy energii na inng. Poza ten transformator
wydzielone zostaly dwa odbiorniki energii zwigzane ze stratami
powstajacymi wewnatrz pompy: Rst — straty mechaniczne oraz
Rwi — straty wolumetryczne zwigzane z przeciekami migdzy
elementami roboczymi pompy. Zastosowane wezly typu ,1” oraz
,0”, zgodnie z formalizmem metody Graféw Wigzan, umozliwiajg
rozdzielenie strumienia energii wg dwoch zasad: statego
przeplywu lub statego potencjatu (np. pp=const). Ostatnim
elementem modelu jest sitownik hydrauliczny, ktéry réwniez
stanowi transformator.

Przy wykorzystaniu modelu w formie GW mozliwe jest
wyznaczenie mocy mechanicznej dostarczanej do napedu

pompy:

N, =N+N, (3.1
gdzie:

Ni — moc wewnetrzna pompy,

Nst- — moc strat mechanicznych w pompie.

Moc wewnetrzna pompy obliczona zostata na podstawie
nastepujacej zaleznoci:

Ni:Qt' ’p _po _

gdzie:

Q, - teoretyczna wydajno$¢ pompy,
pp— Ci$nienie robocze pompy,

Po— Ci$nienie otoczenia.

(3.2)

Strumien strat wolumetrycznych zwigzanych z przeciekami
miedzy elementami roboczymi pompy obliczony zostat na
podstawie danych otrzymanych od producenta pompy (rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Zaleznos¢ strumienia strat wolumetrycznych

zwigzanych z przeciekami migdzy elementami roboczymi
pompy od ci$nienia roboczego pompy [13]

Moc strat mechanicznych w pompie réwniez zostata
obliczona na podstawie danych otrzymanych od producenta

pompy (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ mocy strat mechanicznych od ci$nienia
roboczego pompy [13]

4. Symulacja pracy mechanizmu prasujacego PUOP

W symulacji wykorzystano wyniki pomiaréw cisnienia
roboczego w sitownikach  hydraulicznych  mechanizmu
prasujacego w petnym cyklu pracy (rys. 4.1) przeprowadzonych
na $mieciarce Medium XL firmy Ekocel, ktéra pracowata
w Gdanskim Przedsigbiorstwie Robot Sanitarno-Porzadkowych
SA. [2].
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Rys. 4.1. Cisnienie robocze w sitownikach hydraulicznych
mechanizmu prasujgcego PUOP [2]
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Obliczenia zostalty przeprowadzone dla 3 konfiguracii

mechanizmu prasujgcego PUOP (rys. 3.1):

a) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci Parker T6CCZ z
pierscieniem B22 zapewniajaca wydajnos¢ jednostkowq
réwng 70,3 cm3/obr, dwa sitowniki tlokowe z cylindrami o
$rednicy 0,09 m,

b) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci Parker T6CCZ z
pierScieniem B25 zapewniajaca wydajno$¢ jednostkowq
réwng 79,3 cmd/obr, dwa sitowniki ttokowe z cylindrami o
$rednicy 0,09 m,

c) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci Parker T6CCZ z
pierscieniem B22 zapewniajaca wydajnos¢ jednostkowq
réwng 70,3 cm3/obr, dwa sitowniki tlokowe z cylindrami o
$rednicy 0,10 m.

Na rys. 42 - 4.4 przedstawiono wyniki obliczen dla
konfiguracji ,a” mechanizmu prasujacego PUOP przy realizacji
cyklu roboczego przedstawionego na rys. 4.1. W przypadku
badanej konfiguracji ,c” dokonano przeliczenia wymaganego
ciSnienia roboczego w sitowniku ze wzgledu na zmiane
powierzchni roboczej.

17
16
15

Nm 14

kw]
kwi

12

11

10
300

czas [s)

Rys. 4.2. Moc strat mechanicznych w pompie dla konfiguracji
,a mechanizmu prasujgcego PUOP
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Rys. 4.3. Strumieni strat wolumetrycznych zwigzanych z
przeciekami  miedzy elementami roboczymi pompy dla
konfiguracji ,a” mechanizmu prasujagcego PUOP
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Rys. 4.4. Moc mechaniczna dostarczana do napedu pompy dla
konfiguracji ,a” mechanizmu prasujgcego PUOP

Na podstawie obliczonego przebiegu mocy mechanicznej
dostarczanej do napedu pompy dla konfiguracji ,a*, ,b” i ¢’
mechanizmu prasujacego PUOP obliczono catkowitg energie
mechaniczng, dostarczang do pompy mechanizmu prasujacego
w czasie petnego cyklu pracy (tab. 4.1).

Tab. 4.1. Caftkowita energia mechaniczna dostarczona do
pompy mechanizmu prasujgcego w czasie pefnego cyklu pracy

konfiguracja ,a” konfiguracja ,b” konfiguracja ,¢”

17,77 M 17,39 MJ 17,88 MJ

5. Wnioski

Przedstawiona w pracy metoda symulacji pracy wybranego
typu mechanizmu prasujacego PUOP umozliwita wykonanie
analizy wptywu réznych konfiguracji elementéw sktadowych
tego urzadzenia na energochtonno$¢ pracy w warunkach
przyjetego cyklu obcigzenia. Przeprowadzona analiza
wykonana zostata z wykorzystaniem stosowanych obecnie
komponentéw wchodzacych w sktad mechanizmu prasujacego
PUOP. Wszystkie z wymienionych konfiguracji moga znalezé
zastosowanie bez  wprowadzania  jakichkolwiek  zmian
konstrukcyjnych  w  gtdwnych elementach  analizowanej
zabudowy PUOP. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w czasie
petnego cyklu pracy mechanizmu prasujacego Smieci minimalna
energia dostarczana do uktadu wynosi 17,39 MJ i jest ona 0 2%
mniejsza od energii dostarczanej do uktadu przy konfiguracii
bazowej ,a".

Ta metoda moze by¢ stosowana do szybkiej weryfikacji
wplywu zmiany komponentéw mechanizmu prasujacego na
efektywnos¢ energetyczng mechanizmu wylgcznie na podstawie
danych zawartych w kartach katalogowych rozpatrywanych
element6w. Dzigki niej mozliwe jest rowniez wskazanie stabych
punktéw uktadu mechanizmu prasujgcego, dzieki czemu prace
rozwojowe  zwigzane ze  zwiekszaniem  efektywnoSci
energetycznej PUOP moga by¢ precyzyjnie ukierunkowane.

Podziekowania

Autorzy dziekuja firmie Ekocel za udang wspdiprace oraz
udostepnienie danych konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
wytwarzanych urzadzen.

AUTOBUSY 6/2014 111



Bibl
1.

2.

iografia )

Borkowski T.: Smieciarka $mieciarce nieréwna. Przeglad
Komunalny nr 4/2012.

Czyzewicz J.: Badania procesu zafadunku S$mieci i
modyfikacja ukfadu sterowania mechanizmu zatadowczego
Smieciarki. Praca doktorska Politechnika Gdariska, Gdarisk
2011,

http://www.ekocel.com.pl (accessed: 15.04.2014).

Wolny P.: Sprawdzone metody gospodarowania odpadami
komunalnymi. Stowarzyszenie Technologii Ekologicznych
SILESIA, Opole 2010.

Smith F.. Refuse collection apparatus. U.S. Patent
US3999669.

Mazzocchia L.: Device for loading refuse into a body of
refuse collecting vehicle. U.S. Patent US4786228.

10.

1.

12.

Cichy M.: Modelowanie systeméw energetycznych.
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdarisk 2001.
Kamopp D.C., Margolis D.L., Rosenberg R.C.: System
dynamics : a unified approach. Wiley, New York 1990.
Thoma J.U.. La termodynamica per immagini. Tecnice
Nuove, Milano 1981.

Cichy M., Kropiwnicki J., Makowski S.: A model of the IC
engine in the form of the bond graph (BG). Siniki
Spalinowe R. 43, nr 2, 2004, s. 40-47.

Kropiwnicki  J.:  Ocena efektywno$ci  energetycznej
pojazdéw  samochodowych z  silnikami  spalinowymi.
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej. Seria Monografie nr
110, Gdansk 2011.

Kropiwnicki J.. The application of spline function for
approximation of engine characteristics. ~ Archiwum
Motoryzacii, nr 4, 2000, s. 235-242.

13. Vane_PUMP_T6Mob-UK, katalog pomp firmy Parker.

Simulation of operation of the refuse collection vehicle (RCV)
compaction mechanism

Abstract

The paper presents the analysis of operation of the RCV compaction mechanism and the mechanism components configuration influence
on the energy consumption according to given load model. The mathematical model of the compaction mechanism is represented using the Bond
Graph methodology. The load model bases on the measurements of the pressure generated in the hydraulic cylinders of the RCV compaction
mechanism during complete working cycle. The object of the measurement was RCV Ekocel Medium XL.

Key words: modelling, energy consumption, refuse collection vehicle compaction mechanism.
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