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Model of the hydraulic pump powertrain of refuse collection
vehicle compaction mechanism

The paper presents simulation of operation of the hydraulic pump powertrain of refuse collection vehicle
compaction mechanism and the influence of various configurations of components of this device on the fuel
consumption of the combustion engine under adopted load cycle. For this purpose the model of the hydraulic
pump powertrain of refuse collection vehicle compaction mechanism in the form of bond graph and the results of
measurements of the pressure in the hydraulic cylinders of the compaction mechanism during selected cycles
provided on the refuse collection vehicle from the company Ekocel have been used. The obtained results allowed
to determine the optimal gear ratio of the transmission located between the combustion engine and the hydraulic
pump due to the criterion of minimizing fuel consumption.

Key words: modeling of propulsion systems, operating mechanisms of refuse collection vehicles, fuel con-
sumption

Model ukladu napedowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasujacego Smieciarki

W pracy przedstawiono symulacje pracy ukladu napedowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasujgcego
Smieciarki oraz wplyw roznych konfiguracji elementow sktadowych tego urzqdzenia na zuzycie paliwa silnika
napedowego w warunkach przyjetego cyklu obcigzenia. W tym celu wykorzystano model ukladu napedowego
pompy hydraulicznej mechanizmu prasujgcego Smieciarki w formie grafow wiqzan oraz wyniki pomiarow
cisnienia roboczego w silownikach hydraulicznych mechanizmu prasujgcego w trakcie wybranych cykli pracy
przeprowadzonych na Smieciarce firmy Ekocel. Uzyskane wyniki umozliwily okreslenie optymalnej wartosci
przelozenia przekladni umieszczonej miedzy silnikiem napedowym i pompq hydrauliczng ze wzgledu na przyjete
kryterium minimalizacji zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: modelowanie uktadéw napedowych, mechanizmy robocze smieciarek, zuzycie paliwa

1. Wprowadzenie oraz momentem obrotowym. Sprawno$¢ silnikoéw
. ] . ) spalinowych oraz emisja zwigzkdéw szkodliwych w

Analizy  gospodarki odpadami w Europie spalinach jest silnie uzalezniona od punktu pracy, a
wskazuja na systematyczny wzrost ilosci odpadow, w zakresie matych obciazen zmiany te sa szczegdl-
bez wzgledu na zrdédlo ich pochodzenia, pore roku, nie intensywne [1, 3, 8, 12, 13 16]. Z taka sytuacija
czy standard zycia mieszkancow. J.ednoczes'nie. mamy do czynienia wiasnie w przypadku napedu
mozna zaobserwowac spadek gestosci nasypowe; mechanizmu prasujgcego przez silnik spalinowy

$mieci oraz coraz wigksze rozproszenie lokalizacji
miejsc zbiorki [2, 20]. Wiaze si¢ to ze zwigksze-
niem wymagan stawianych pojazdom do usuwa-
nia odpadow z pojemnikéw (PUOP) potocznie

$mieciarki, ktérego moc maksymalna wielokrotnie
przekracza moc potrzebna do napedu pompy hy-
draulicznej mechanizmu prasujacego.

W pracy przedstawiono analiz¢ zuzycia paliwa

zwanymi $mieciarkami, szczeglnie w zakresie przez silnik $mieciarki w warunkach cyklu pracy
mozliwo$ci zaladowczych i1 efektywnos$ci energe- mechanizmu prasujacego $mieci. W tym celu wy-
tycznej. Poprawa efektywnosci energetycznej ukfa- korzystano model zuzycia paliwa silnika $mieciar-
doéw napedowych takich urzadzen jak $mieciarki ki, model uktadu napedowego pompy hydraulicznej
jest_ mozliwa zardwno przez ograniczenie zuzycia mechanizmu prasujacego $mieciarki oraz wyniki
paliwa przez silnik napgdowy w trakcie transportu pomiaréw ci$nienia roboczego w sitownikach hy-
$mieci, jak rowniez w trakcie ich zbierania. W draulicznych mechanizmu prasujgcego w trakcie

niniejszej pracy analizie . pgddgny zostat Wp%yw jednego petnego cyklu pracy mechanizmu prasuja-
konfiguracji uktadu przeniesienia napedu z silnika cego $mieci przeprowadzonych na $mieciarce Me-
do zabudowy na zuzycie paliwa. dium XL firmy Ekocel.

Gtowng przyczyng mozliwej zmiany zuzycia Mechanizmy PUOP stuzace do realizacji zadan

paliwa, pOdC?aS realizacji takiegq Samego Cyklu zwigzanych z funkcjonalnoécig pojazdu napedzane
pracy mechanizmu prasujacego $mieci, jest zmiana s3 z wykorzystaniem hydrauliki sitowej [2, 9, 15,
punku pracy silnika spalinowego, zdefiniowanego 17, 20]. Elementami wykonawczymi sa zwykle
predkoscig obrotows lub katows watu korbowego liniowe sitowniki, a zrédtem energii hydrauliczne;j
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jest pompa topatkowa lub wielotloczkowa. Do
napedu pompy wykorzystywany jest silnik spali-
nowy podwozia, ktéry w tym celu wyposazony jest
W przystawke odbioru mocy. Przeniesienie momen-
tu miedzy pompg i przystawka odbioru mocy reali-
zowane jest za pomocg watu lub przez bezposredni
montaz pompy na kolnierzu przystawki odbioru
mocy. W celu zapewnienia wymaganego wydatku
objetosciowego oleju umozliwiajacego poprawne
funkcjonowanie mechanizméw zabudowy PUOP
parametry techniczne wszystkich komponentow
uktadu przeniesienia napedu sa odpowiednio dobie-
rane. Dodatkowo po rozruchu kompletnego ukladu
hydraulicznego predkos¢ obrotowa watu korbowe-
go silnika spalinowego podlega parametryzacji w
celu koncowe;j regulacji wydajnosci pompy hydrau-
licznej.

2. Model zuzycia paliwa silnika
spalinowego

W niniejszej pracy wykorzystano model typu
»czarna skrzynka”, ktory umozliwia wykonanie
obliczen w bardzo krétkim czasie, a jednocze$nie
dane do skalibrowania modelu sg stosunkowo tatwe
do uzyskania. Ponizej zamieszczono opis modelu
silnika wykorzystujacego charakterystyki statyczne
do okreslania takich parametrow pracy, jak masowy
Strumien paliwa oraz emisja zwigzkoéw toksycz-
nych. W systemach energetycznych, w ktorych
zrodtem energii jest silnik spalinowy, mozna okre-
sli¢ wielowymiarowa, statyczna charakterystyke
silnika zdefiniowang jako funkcja wektorowa [4,
14]:

Ys =f(o,M,); {o,M}c Ly (D)
gdzie:

o — predkos¢ katowa silnika (o = 27n),

n—  predkosé¢ obrotowa silnika,

M, — moment obrotowy silnika,

Ys— wektor parametrow charakterystyki wie-
lowymiarowej (jej parametrami mogg
by¢: masowy strumien paliwa, spraw-
no$¢ ogodlna silnika, potozenie organu
sterowania silnikiem, jednostkowa emi-
sja sktadnikow toksycznych, itd.),

Ls;— pole pracy silnika.

Silnik spalinowy potraktowano jak ,.czarng
skrzynke”, w ktorej sktadowe wektora wielowymia-
rowej charakterystyki silnika Ys, wyrazonej zalez-
noscia (1), okreslane sa na podstawie aproksymacji
wielko$ci mierzonych w stanach statycznych. Ba-
zowg funkcjg uzytg do aproksymacji jest funkcja
typu ,,Spline” [14] skladajaca si¢ z wielomianéw

stopnia N sklejanych w weztach j=1...K. Spotykaja-
ce si¢ w weztach wielomiany sg tego samego stop-
nia (N), maja takie same warto$ci oraz wartoéci
pochodnych do wysokosci N-1.
Model silnika spalinowego w postaci:
Y=f(0, M) )
zawiera tylko jedna funkcje, tzn. interesuje nas
tylko jeden parametr wektora sygnaléw wyjscio-
wych i jest to masowy strumien paliwa:
Y=[Ge] ©)
Wymagana do symulacji funkcja powstata po-
przez aproksymacj¢ przebiegu Ge= f(o, M,) uzy-
skanego w czasie badan hamownianych w stanach
ustalonych. Uzycie charakterystyki statycznej do
celow symulacji pracy silnika w warunkach dyna-
micznych moze powodowaé powstawanie pewnych
bledow lecz jest powszechnie stosowang praktyka
przy podobnych zadaniach ze wzglgdu na wymaga-
na szybkos¢ obliczen [1, 6]. Charakterystyke ma-
sowego strumienia paliwa aproksymowano naste-
pujaca zaleznoscia [14]:

(4)

gdzie:
Ge — masowy strumien paliwa,
aj; — wspotczynniki funkcji aproksymujacej.

W badaniach symulacyjnych wykorzystane zo-
staly charakterystyki ogolne trzech silnikéw stoso-
wanych do napedu PUOP, zostaly one poddane
aproksymacji za pomocag funkcji (4). Na rys. 1
przedstawiono przyktadowa charakterystyke ogdlna
silnika spalinowego wykorzystywanego do napedu
PUOP.

3. Model ukladu napedowego pompy
hydraulicznej mechanizmu prasujacego
Smieciarki

W analizie wykorzystano model uktadu nape-
dowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasuja-
cego $mieciarki opracowany przy wykorzystaniu
metody Grafow Wiazan (rys. 2), ktéra daje mozli-
wo$¢ modelowania elementow o rdéznej naturze
fizycznej [5, 11, 18]. Jest to bardzo istotne przy
analizie energetycznej systemow o ztozonej 1 zroz-
nicowanej strukturze energetycznej, np. w przypad-
ku pojazdéw samochodowych z klasycznym lub
hybrydowym uktadem napedowym [4, 5].
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka ogdlna silnika spalinowego wykorzystywanego do napgdu pojazdu do usuwania odpa-
dow z pojemnikow (PUOP) z zaznaczonymi warstwicami jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh] [10]
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Rys. 2. Model uktadu napedowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasujacego $mieciarki w formie Grafoéw Wigzan

Pierwszym elementem modelu (rys. 2) jest sil- mechanizmu prasujacego w trakcie jednego petne-
nik spalinowy, ktory dostarcza energii mechanicz- go cyklu zatadunku pojazdu (rys. 3) przeprowadzo-
nej do napgdu pompy przy statej predkosci katowe;, nych na $mieciarce Medium XL firmy Ekocel,
niezaleznej od obciazenia. Kolejnym elementem ktora pracowata w Gdanskim Przedsiebiorstwie
jest przektadnia, nazywana réwniez przystawka Robot Sanitarno-Porzadkowych S.A. [7].
odbioru mocy, umozliwiajgca zmiang predkosci W obliczeniach uwzglednionych zostato 18
obrotowej watka napedowego pompy. Nastgpnym wariantow przystawek odbioru mocy o statym prze-
elementem jest pompa, ktora pelni w modelu role tozeniu w zakresie od 1:1 do 1:85, zgodnie z konfi-
transformatora umozliwiajacego zamiang jednej guracjami stosowanymi w produkowanych $mie-
formy energii na inna. Poza ten transformator wy- ciarkach. Ostatnim elementem analizowanego
dzielone zostaty dwa odbiorniki energii zwigzane uktadu jest pompa hydrauliczna Parker T6CCZ
ze stratami powstajacymi wewnatrz pompy: Rg, — [19], ktora w analizie uwzgledniona zostata w 12
straty mechaniczne oraz R,y — straty wolumetrycz- wariantach jednostkowej wydajnosci w zakresie od
ne zwiagzane z przecickami miedzy elementami 10,8 do 88,8 ml/abr.
roboczymi pompy. Zastosowane wezly typu ,,17 Przy zalozeniu wymaganego nat¢zenia prze-
oraz ,,0”, zgodnie z formalizmem metody Grafow ptywu oleju hydraulicznego na poziomie 80
Wiazan, umozliwiajg rozdzielenie Strumienia ener- dm®min oraz po uwzglednieniu ograniczen wyni-
gii wg dwoch zasad: statego przepltywu lub statego kajacych z przyjetego zakresu predkosci obroto-
potencjatu (np. pp=const). Ostatnim elementem wych walu korbowego silnika spalinowego od 550
modelu jest sitownik hydrauliczny, ktoéry rowniez do 1500 obr/min zdefiniowanych zostato 62 mozli-
stanowi transformator. wych konfiguracji ukladu przeniesienia napedu.

Whyniki obliczen dla kazdej z nich przedstawione
4, Symulacja pracy ukladu zostaty narys. 4.

W symulacji wykorzystano wyniki pomiarow
ci$nienia roboczego w sitownikach hydraulicznych
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Rys. 3. Cisnienie robocze w sitownikach hydraulicznych mechanizmu prasujacego [7]
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Rys. 4. Wyniki obliczen dla 3 typow silnikéw oraz 62 mozliwych konfiguracji uktadu napgdowego pompy

5. Whnioski

Przedstawiona w pracy metoda symulacji pracy
wybranego typu mechanizmu prasujagcego PUOP
umozliwita wykonanie analizy wptywu réznych
konfiguracji elementow sktadowych tego urzadze-
nia na zuzycie paliwa przez silnik napedowy w
warunkach przyjetego cyklu obcigzenia. Przepro-
wadzona analiza wykonana zostala z wykorzysta-
niem stosowanych obecnie komponentow wcho-
dzacych w sklad ukladu przeniesienia napgdu z
podwozia do zabudowy PUOP. Wszystkie z wy-
mienionych konfiguracji mogg znalez¢ zastosowa-
nie bez wprowadzania jakichkolwiek zmian kon-
strukcyjnych w glownych elementach analizowanej
zabudowy PUOP. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
na efektywno$¢ energetyczng PUOP w czasie pel-
nego cyklu zaladunku ma wplyw zaréwno przeto-
zenie przystawki mocy, konfiguracja pompy hy-
draulicznej oraz typ silnika spalinowego. Roznice

W zuzyciu paliwa miedzy optymalnym i najmniej
korzystnym zestawieniem komponentow moga
siega¢ nawet 35% dla jednego typu silnika spali-
nowego. Poréwnujac miedzy sobg wszystkie konfi-
guracje uktadu przeniesienia napedu réznice wyno-
sza nawet 50%. Przyktadowa konfiguracja kompo-
nentéw ukladu przeniesienia napedu PUOP wypo-
sazonego w silnik Volvo D12C zapewniajaca mi-
nimalizacj¢ zuzycia paliwa to: przelozenie przy-
stawki mocy 1:1,15; jednostkowa wydajnos¢ pom-
py hydraulicznej 70,3 ml/obr; predkos¢ obrotowa
silnika 980 obr/min.

Ta metoda moze by¢ stosowana do szybkiej
weryfikacji wptywu zmiany konfiguracji uktadu
napedowego pompy hydraulicznej na efektywnos$¢
energetyczng PUOP wylacznie na podstawie da-
nych zawartych w kartach katalogowych rozpatry-
wanych elementow.
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