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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize zuzycia paliwa przez silnik $Smieciarki w warunkach przyjetego cyklu pracy mechanizmu prasujgcego Smieci.
W tym celu wykorzystano model zuzycia paliwa silnika $mieciarki, model uktadu napedowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasujgcego
Smieciarki oraz wyniki pomiaréw cisnienia roboczego w sitownikach hydraulicznych mechanizmu prasujgcego w trakcie jednego petnego cyklu
pracy mechanizmu prasujgcego Smieci przeprowadzonych na $mieciarce Medium XL firmy Ekocel.
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1. Wstep

Duza intensywnos¢ rozwoju  aglomerac;ji
miejskich oraz wzrost transportu towaréw i 0so6b
powoduje intensyfikacje prac majacych na celu
rozpoznanie warunkow eksploatacji pojazdow i
urzadzen pracujacych na tych obszarach oraz
ograniczenie poziomu emisji zwigzkow toksycznych
do atmosfery pochodzacych z uktadéw napedowych
z silnikami spalinowymi [1-7]. Jednym z takich
urzadzen jest pojazd do usuwania odpadéw z
pojemnikéw, potocznie zwany $mieciarka, ktéra
umozliwia  zbieranie  odpadéw  komunalnych
gromadzonych w znormalizowanych pojemnikach
oraz ich transport do placéwek, ktére zajmujg sie
sktadowaniem lub utylizacjg odpaddw [8-10].

Poprawa efektywno$ci energetycznej uktadéw
napedowych takich urzgadzen jak $Smieciarki jest
mozliwa zaréwno poprzez ograniczenie zuzycia
paliwa przez silnik napedowy w trakcie transportu
Smieci, jak réwniez w trakcie ich zbierania. W
niniejszej pracy analizie poddany zostat wplyw
konfiguracji mechanizmu prasujgcego na zuzycie
paliwa silnika spalinowego stuzacego jako naped
tego mechanizmu.

Gtéwng przyczyng mozliwej zmiany zuzycia
paliwa, podczas realizacji takiego samego cyklu
pracy mechanizmu prasujgcego $mieci, jest zmiana
punku pracy silnika spalinowego, zdefiniowanego
predkoscig obrotowg lub katowa watu korbowego
oraz momentem obrotowym. Sprawnos¢ silnikéw
spalinowych jest silnie uzalezniona od punktu pracy,
a w zakresie niskich obcigzen zmiany te sa
szczegolnie intensywne [2, 11, 12, 13]. Z takg
sytuacjg mamy do czynienia witasnie w przypadku
napedu mechanizmu prasujgcego smieciarki przez
silnik  spalinowy  Smieciarki, kitérego  moc
maksymalna wielokrotnie przekracza moc potrzebng

do napedu mechanizmu
prasujgcego.
W pracy przedstawiono analize zuzycia paliwa
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mechanizmu prasujagcego Smieci. W tym celu
wykorzystano model zuzycia paliwa silnika
Smieciarki, model ukfadu napedowego pompy

hydraulicznej mechanizmu prasujgcego S$mieciarki
oraz wyniki pomiaréw cisnienia roboczego w
sitownikach hydraulicznych mechanizmu
prasujacego w trakcie jednego petnego cyklu pracy
mechanizmu prasujgcego smieci przeprowadzonych
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2. Model zuzycia paliwa silnika spalinowego $mieciarki
Uzyskanie przyczynowo skutkowego modelu

silnika spalinowego jest mozliwe na dwa sposoby

[1, 11]:

¢ Modelowanie matematyczne roboczego cyklu
silnika prowadzi sie poprzez rozpoznanie zjawisk
fizycznych i chemicznych towarzyszacych pracy
silnika. Zlozono$¢  zjawisk  zachodzacych
w silniku nie pozwala jednak na obecnym etapie
wiedzy ilosciowo okreslic te zaleznosci
wytgcznie na drodze teoretycznej.

e Roéwnania stanu bedace matematycznym
zapisem  modelu  przyczynowo-skutkowego
uzyskuje sie na drodze pomiaru wielkosci
fizycznych i okresleniu pozadanych zaleznosci
W formie tabelarycznej, graficznej
lub analitycznej uzywajac funkcji aproksymujace;j
te zaleznos¢. Modele tej grupy przyjeto
sie okresla¢ mianem “czarnej skrzynki” .

W niniejszej pracy wykorzystano model typu

.czarna skrzynka”, ktéry umozliwia wykonanie

obliczen w bardzo krotkim czasie, a jednoczesnie

AUTOBUSY 6/2014 169



A\ MOST

dane do skalibrowania modelu sa stosunkowo fatwe
do uzyskania.

Ponizej zamieszczono opis modelu silnika
wykorzystujgcego charakterystyki statyczne do
okreslania takich parametréw pracy, jak masowy
strumien paliwa oraz emisja zwigzkéw toksycznych.
W systemach energetycznych, w ktérych zrédiem
energii jest silnik spalinowy, mozna okresli¢
wielowymiarowa, statyczng charakterystyke silnika
zdefiniowang jako funkcja wektorowa [11, 13]:

Ys=fOoM, ; oM, cL, (2.1)
gdzie:

o — predkosé katowa silnika (o = 2=n),

n — predkos$¢ obrotowa silnika,

M, — moment obrotowy silnika,

Ys — wektor parametréw  charakterystyki
wielowymiarowej (jej parametrami mogg byé¢:
masowy strumien paliwa, sprawnos¢ ogdlna silnika,
potozenie organu sterowania silnikiem, jednostkowa
emisja sktadnikow toksycznych, itd.),

Ls — pole pracy silnika.

Silnik  spalinowy potraktowano jak ,czarng
skrzynke”, w ktérej sktadowe wektora
wielowymiarowej  charakterystyki  silnika  Yg,

wyrazonej zaleznoscig (2.1), okreslane sg na
podstawie aproksymacji wielkosci mierzonych w
stanach statycznych. Bazowa funkcjg uzytg do
aproksymacji jest funkcja typu ,Spline” [13]
sktadajaca sie z wielomianoéw stopnia N sklejanych
w weztach j=1...K. Spotykajace sie w weztach
wielomiany sg tego samego stopnia (N), majg takie
same wartosci oraz wartosci pochodnych do
wysokosci N-1.
Model silnika spalinowego w postaci:

Ys=£(0, Mo) 2.2)

zawiera tylko jedng funkcje, tzn. interesuje nas tylko
jeden parametr wektora sygnatéw wyjsciowych i jest
to masowy strumien paliwa:

Ys=[Ge] (2.3)

Wymagana do symulacji funkcja powstata
poprzez aproksymacje przebiegu Gg= f(o, M)
uzyskanego w czasie badahn hamownianych w
stanach  ustalonych.  Uzycie  charakterystyki
statycznej do celéw symulacji pracy silnika w
warunkach  dynamicznych moze powodowaé
powstawanie pewnych btedéw lecz  jest
powszechnie stosowang praktyka przy podobnych
zadaniach ze wzgledu na wymagang szybkosé
obliczen [1, 11]. Charakterystyke masowego
strumienia paliwa aproksymowano nastepujaca
zaleznoscig [13]:

G, = %[@i i di,j -Moj 1

i=0 =0

(2.4)

Dla rozpatrywanego silnika (tab. 2.1) dane w
postaci punktow pomiarowych uzyskano od
producenta [14].
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Tab. 2.1. Wybrane parametry silnika wykorzystanego w
badaniach symulacyjnych [14]

Nazwa parametru Warto$¢ parametru

. Scania
Oznaczenie silnika DT12 02 470
Objetos¢ skokowa 8
bk 11.7 I dm
Liczba cylindrow 6

Moc maksymalna
Maksymalny moment
obrotowy

345 KW (470 KM)
2200 N-m

Wspdtczynniki a;; wystepujace w funkcji (2.4)

mozna zgrupowa¢ w macierzy A. W wyniku
aproksymacji danych pomiarowych otrzymano
nastepujace wspotczynniki:
2,93E +00 -7,56E-03 6,28E -06
A=|-370E-03 2,73E-05 -7,84E-09| (2.5)
3,08E-06 -1,86E-09 2,00E-12

3. Symulacja pracy ukfadu w zadanych warunkach

eksploatac;ji

W analizie pracy uktadu napedowego pompy
hydraulicznej mechanizmu prasujgcego s$mieciarki
wykorzystano model (rys. 3.1) opracowany w formie
Grafow Wiazan [3, 13, 15,].

Ge || silnik | Mo \\oktadnia |-M®

ompa
Wy [spal. | o ©p pomp

Rys. 3.1. Model ukfadu napedowego pompy hydraulicznej
mechanizmu prasujgcego $mieciarki w formie Grafow Wigzan

Pierwszym elementem modelu jest model
zuzycia paliwa Smieciarki opisany w rozdziale 2.
Kolejnym elementem jest przektadnia o statym
przetozeniu i=1,12, a ostatnim pompa, ktorej
obcigzenie wynika z przyjetego cyklu zmian
cisnienia w sitownikach hydraulicznych mechanizmu
prasujgcego S$mieciarki. W symulacji wykorzystano
wyniki pomiaréw cisnienia roboczego w sitownikach
hydraulicznych mechanizmu prasujgcego w trakcie
jednego petnego cyklu pracy mechanizmu
prasujgcego smieci (rys. 3.2) przeprowadzonych na
Smieciarce  Medium XL firmy Ekocel, ktéra
pracowata w Gdanskim Przedsiebiorstwie Robot
Sanitarno-Porzadkowych S.A. [16].

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla 3
konfiguracji mechanizmu prasujgcego $mieciarki
wyposazonego w pompe hydrauliczng oraz dwa
sifowniki ttokowe. Przyjeto, Zze we wszystkich
konfiguracjach zachowana musi zostaé predkos¢
linowa ruchu ttoka sitownika hydraulicznego, a w
konsekwencji zmiana konfiguracji mechanizmu
prasujgcego $mieciarki wptywa bezposrednio na
predkos¢ obrotowa pompy i silnika spalinowego.

Wyrézniono nastepujace konfiguracje
mechanizmu prasujgcego $mieciarki:
a) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci

Parker T6CCZ z pierscieniem B22 zapewniajgca
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wydajnosé¢ jednostkowa rowna 70,3 cm®/obr zasila
dwa sitowniki ttokowe z cylindrami o srednicy 0,09
m, predkos¢ obrotowa silnika spalinowego 1027
obr/min,
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Rys. 3.2. Cisnienie robocze w sifownikach hydraulicznych
mechanizmu prasujacego [16]

b) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci
Parker T6CCZ z pierscieniem B25 zapewniajgca
wydajnos¢ jednostkowg réwng 79,3 cm”/obr zasila
dwa sitowniki ttokowe z cylindrami o srednicy 0,09
m, predko$¢ obrotowa silnika spalinowego 893
obr/min,

c) pompa hydrauliczna o statej wydajnosci
Parker T6CCZ z pierscieniem B22 zapewniajgca
wydajnos¢ jednostkowg réwng 70,3 cm”/obr zasila
dwa sitowniki ttokowe z cylindrami o srednicy 0,10
m, predko$¢ obrotowa silnika spalinowego 1250
obr/min.

Na rys. 3.3 — 3.8 przedstawiono wyniki symulacji
pracy uktadu w zadanych warunkach eksploatacji
przy realizacji cyklu roboczego przedstawionego na
rys. 3.2. W przypadku badanej konfiguracji ,c”
dokonano przeliczenia wymaganego cisSnienia
roboczego w sitowniku ze wzgledu na zmiane
powierzchni robocze;.
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Rys. 3.3. Moment obrotowy silnika spalinowego dla konfiguracji
,a mechanizmu prasujgcego Smieciarki

Bl nowe konstrukcje I
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Rys. 3.4. Masowy strumieni paliwa zuzywany przez silnik
spalinowy dla konfiguracji ,a” mechanizmu prasujgcego
Smieciarki
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Rys. 3.5. Moment obrotowy silnika spalinowego dla konfiguracji
,b” mechanizmu prasujgcego $mieciarki
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Rys. 3.6. Masowy strumieh paliwa zuzywany przez silnik
spalinowy dla konfiguracji ,b” mechanizmu prasujacego
Smieciarki

Na podstawie obliczonego przebiegu masowego
strumienia paliwa zuzytego przez silnik dla
konfiguracji ,a”, ,b” i ,¢” mechanizmu prasujacego
$mieciarki obliczono catkowitg mase zuzytego
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paliwa w czasie petnego cyklu pracy mechanizmu
prasujgcego Smieci (tab. 3.1).

konfigurscie "¢ 1250 obr/min
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Rys. 3.7. Moment obrotowy silnika spalinowego dla konfiguracji
,C~ mechanizmu prasujgcego Smieciarki
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Rys. 3.8. Masowy strumien paliwa zuzywany przez silnik
spalinowy dla konfiguracji ,c” mechanizmu prasujgcego
Smieciarki

Tab. 3.1. Catkowita masa zuzytego paliwa w czasie petnego
cyklu pracy mechanizmu prasujgcego $mieci

konfiguracja ,a@” | konfiguracja ,b” | konfiguracja ,c”
1027 obr/min 893 obr/min 1250 obr/min
1,76 kg 1,46 kg 2,09 kg

4. Whioski

Przedstawiona w pracy metoda wykorzystania
oryginalnego modelu zuzycia paliwa silnika
Smieciarki oraz modelu uktadu napedowego pompy
hydraulicznej mechanizmu prasujgcego S$mieciarki
umozliwita przeprowadzenie symulaciji dla
zatozonych warunkéw eksploatacji, zdefiniowanych
przebiegiem cisnienia roboczego w sitownikach
hydraulicznych mechanizmu prasujacego.

Przedstawiona w pracy analiza wptywu
konfiguracji mechanizmu prasujgcego na zuzycie
paliwa silnika spalinowego stuzacego jako naped
tego mechanizmu wykazata, ze decydujacy wptyw
na mase zuzytego w cyklu paliwa ma predkosé
obrotowa silnika spalinowego. Masa zuzytego
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paliwa w rozpatrywanych konfiguracjach osiggneta
minimalng wartos¢ 1,46 kg i moze by¢ wieksza az o
43% w przypadku zastosowania konfiguraciji
najmniej korzystnej. Wyniki powyzsze moga
oczywiscie rozni¢ sie w przypadku innych jednostek
napedowych dlatego dokonujgc zmiany konfiguracji
opisanego mechanizmu napedowego, np. poprzez
zmiane typu silnika spalinowego, wskazane jest
przeprowadzenie wczesniejszej symulacji.
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Analysis of the fuel consumption by the IC engine
of the refuse collection vehicle under operation cycle
of the compaction mechanism

Abstract

The paper presents an analysis of the fuel consumption of the IC engine of the refuse collection vehicle under operation cycle of the
compaction mechanism. For this purpose, the model of fuel consumption, the model of the propulsion system of the hydraulic pump have been
used as well as results of the measurements of pressure in the hydraulic system of compaction mechanism for the complete cycle of operation.
Data registration has been made on a garbage truck Medium XL from Ekocel.

Key words: modeling, fuel consumption, refuse compaction mechanism.
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