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W artykule przedstawiona zostala metoda oceny Spraw-
nosci cyklu roboczego Smieciarki. Wykorzystujqc dane eks-
ploatacyjne wyznaczono dwa reprezentatywne cykle i na ich
podstawie obliczono zarowno sprawnos¢ catego cyklu, jak i
jego poszczegolnych faz. Porownano wartosci energii pO-
trzebnej do oproézniania pojemnikow, energii do zageszczania
odpadéw oraz energii z paliwa. Przedstawiono przebiegi
mierzonych i obliczonych wartosci w czasie obrazujgc w ten
sposob rzeczywiste przebieg parametrow uktadu hydraulicz-
nego i obcigzenia silnika spalinowego podczas rzeczywistej
pracy pojazdu.

WSTEP

Analizy gospodarki odpadami w Europie wskazujg na systematycz-
ny wzrost ilosci odpadéw, bez wzgledu na zrodio ich pochodzenia,
pore roku, czy standard zycia mieszkancéw. Jednoczes$nie mozna
zaobserwowac spadek gestosci nasypowej $mieci oraz coraz wigk-
sze rozproszenie lokalizacji miejsc zbidrki [1,2]. Wigze sie to ze
wzrostem wymagan stawianych pojazdom do usuwania odpadéw
z pojemnikéw (PUOP), potocznie zwanymi Smieciarkami, szczegol-
nie w zakresie mozliwosci zatadowczych i niezawodno$ci. W ostat-
nich latach na znaczeniu zyskaty réwniez dziatania majace na celu
zwiekszenie sprawnosci zabudowy oraz redukcje emisji szkodliwych
produktdéw spalania. W przypadku pojazdow o tradycyjnym uktadzie
napedowym, sktadajacym sie z silnika o zaptonie samoczynnym
napedzajacego pompe hydrauliczng, mozna wyodrebni¢ dwa ob-
szary mozliwej redukcji zuzycia paliwa: zbiorke odpadoéw oraz ich
transport. Wptyw konstrukcji $mieciarki na zmniejszenie $redniego
spalania podczas transportu jest silnie ograniczony i sprowadza sie
gtéwnie do redukcji masy zabudowy (m.in. przy uzyciu analiz wy-
trzymatosciowych [3]) i odcigzenia lub odigczenia pompy podczas
jazdy. W celu maksymalizacji sprawnos$ci zbiorki odpadow podej-
mowane sg proby optymalizacji uktadu sterowania [4,5] oraz opty-
malizacji konstrukcji uktadu napedowego PUOP [6,7,8,9]. W tej
pracy analizie poddano cykle robocze PUOP pod katem zuzycia

energii i sprawnosci.

1. OPIS DZIALANIA PUOP

Podstawowymi funkcjami realizowanymi przez PUOP sg: zbieranie
(oproznianie pojemnikdw), zageszczanie (prasowanie) oraz trans-
port odpaddw. Na potrzeby niniejszej pracy konieczne jest zdefinio-
wanie pojecia ,cykl roboczy”, poniewaz moze on by¢ rozumiany na
kilka sposobdw, m.in.: dzier pracy zatogi (od wyjazdu do powrotu
do bazy), czas od poczatku zatadunku skrzyni do jej opréznienia na
wysypisku, jeden peten cykl prasowania $mieci, jeden cykl oproz-
nienia pojemnika itd. W dalszej cze$ci pracy pojecie cyklu robocze-
go odnosi¢ sie bedzie do dziatania zabudowy podczas postoju od
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momentu wigczenia pompy hydraulicznej, w celu opréznienia po-
jemnikow illub zageszczenia odpadéw, do jej wytaczenia przed
przejazdem do nastepnego przystanku. Oznacza to, ze podczas
obliczania sprawno$ci pod uwage zostat wziety kazdy postoj pojaz-
du w ktorym prasa lub wrzutnik zostaly uruchomione
(z wytaczeniem roztadunku skrzyni na wysypisku).

Zdefiniowany w ten sposob cykl roboczy PUOP rozpoczyna sie od
zatrzymania pojazdu, pozostawienia silnika na biegu jatowym
i wiaczenia uktadu hydraulicznego tj. uruchomienia pompy. Smie-
ciarka jest wtedy gotowa do pracy: uruchomienie wrzutnika pozwala
na oproznienie pojemnika do wanny zasypowej, a uruchomienie
mechanizmu prasujacego powoduje podniesienie obrotow silnika do
ustalonej wartosci (ok. 1000 obr/min) i rozpoczyna zageszczenie
odpadow i zatadowanie ich do wnetrza skrzyni zbiorczej. Koniec
fazy prasowania wyzwala powrdt silnika do predkosci biegu jatowe-
go. Nalezy zaznaczy¢, ze wrzutnik moze pracowaé tez w trakcie
prasowania, a wiec przy obydwu predkosSciach obrotowych silnika
(w zaleznosci od konstrukcji $mieciarki moze wystepowac koniecz-
no$¢ podnoszenia obrotow silnika rowniez dla pracy samego wrzut-
nika). Przebieg cyklu roboczego zalezny jest m.in. od sposobu
pracy operatoréw, wielkoSci oproznianych pojemnikéw i stopnia ich
wypetnienia oraz charakterystyki rejonu z ktorego zbierane sg od-
pady. Dlatego tez poszczegdlne cykle mogg sie znaczaco od siebie
réznic, np. na jeden cykl prasowania $mieci moze przypada¢ jeden
lub wiecej cykli opréznienia pojemnikow, a czynno$ci te mogq by¢
mniej lub bardziej rozciggniete w czasie.

Uktad hydrauliczny pojazdu podzielony jest na dwa obiegi napedza-
ne dwusekcyjng pompg o stalym wydatku. Pierwszy z nich odpo-
wiada za ruch wrzutnika podczas oprdzniania pojemnikéw i charak-
teryzuje sie wydatkiem rzedu 40 I/min. Drugi obieg napedza sitowni-
ki mechanizmu prasujgcego, sitowniki podnoszenia odwioka oraz
sitownik teleskopowy $Sciany wypychajacej. Wymagany wydatek
oleju w tym uktadzie to 100 I/min. Spotykane sg réwniez $mieciarki
wykorzystujace jedng pompe o zmiennej wydajnosci, jednak nie sq
one tematem niniejszego opracowania.

2. BADANY POJAZD

Badanym pojazdem byta $mieciarka o pojemno$ci 19 m3, wyposa-
zona w odwiok typu X4 (Rys. 1) oraz wrzutnik SK350 (Rys. 2),
zamontowana na podwoziu Scania. Zbiér parametréw pojazdu
przedstawiono w Tab. 1.

Do zbierania danych o parametrach pracy uktadu hydraulicznego
uzyto czujnikéw cidnienia zamontowanych na wyjéciach ttocznych
obydwu sekcji pompy. Takie umiejscowienie czujnikéw pozwala na
uwzglednienie w bilansie mocy strat i oporéw uktadu hydrauliczne-
go. Informacje na temat zuzycia paliwa oraz predkosci obrotowe;
odczytywane byly z magistrali CAN wg standardu FMS [10]. Cato$¢
zbieranych danych przesytana byta na internetowg platforme, ob-
stugiwang przez firme Xtrack [11], co umozZliwito odczyt i podglad
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pracy pojazdu w czasie rzeczywistym. Zamontowany system pomia- 3, ANALIZA SPRAWNOSCI POJEDYNCZEGO CYKLU
rowy jest praktycznie niezauwazalny i nie powoduje najmniejszych

utrudnien w eksploatacji pojazdu, Przeplyw oleju obliczony zostat na podstawie wzoru (1). Moc hy-

drauliczna poszczegdlnych sekcji oraz strumien energii paliwa
obliczone zostaty odpowiednio wg wzoréw (2) oraz (3). WartoSci
energii to suma iloczynéw chwilowej mocy i czasu pomiedzy kolej-
nymi pomiarami (0,05 s). Pod pojeciem sprawnosci cyklu rozumie
sie stosunek ilos¢ energii hydraulicznej do ilosci energii zawartej w
strumieniu paliwa. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wytworzona
energia hydrauliczna nie jest w cato$ci wykorzystana na wykonanie
pracy uzytecznej: zawierajg sie w niej straty w uktadzie hydraulicz-
nym, straty mechaniczne, praca potrzebna do podniesienia wrzutni-
ka wraz z pustym pojemnikiem oraz praca do ruchu prasy bez
obcigzenia. Na tym etapie badan nie mozna stwierdzi¢ jaka czes¢
energii hydraulicznej zostata spozytkowana na prace uzyteczna;
przyrost energii potencjalnej odpadéw podczas zatadunku oraz
zwigkszenie ich gestosci podczas prasowania. W tym celu koniecz-
ne sg informacje na temat masy zbieranych odpadéw, ktére umoz-
liwityby okre$lenie m.in. ilosci energii potrzebnej do zebrania 1 kg
odpadéw dla danego pojazdu, czy tez iloSci energii potrzebnej do
uzyskania 1 m3 odpadéw o zadanej gestosci. Dlatego omawiana w
dalszej czesci ,sprawno$¢” okresla w jakich punktach pracy pracuje
silnik spalinowy pojazdu w odniesieniu do mocy odbieranej przez
uktad hydrauliczny i jest rézna od zera nawet wtedy, gdy zataczona
pompa nie napedza Zzadnego z odbiornikéw, powodujac wytgcznie
krazenie oleju w obiegu pod niewielkim ci$nieniem.

Ql,z =1, * 4, * Nsit *TPTO @)
Py = Q12 %P1z (2)
Poar = G x Wy 3)

_ Ehydr _ (P + Py) * At
Epal Z Ppal * At

(4

Gdzie:
Qi1 -wydatek oleju sekcji 1. lub 2.
n, - objetosciowa sprawnos¢ pompy
g1, -Wydajnos¢ jednostkowa sekcji 1. lub 2.
ng; - predkos¢ obrotowa silnika
Tpro - Przetozenie przystawki odbioru mocy
P, , -moc generowana na sekcji 1. lub 2.
P12 - CiSnienie w sekcji 1. lub 2.
P,q - moc dostarczana w paliwie
G, -masowy strumien paliwa
W, - warto$¢ opatowa paliwa
Epyqr - €nergia hydrauliczna
Epq - €nergia zawarta w paliwie
At - krok czasowy
n - sprawno$¢ cyklu

Rys. 2 Wrzutnik typu SK350

Tab. 1 Parametry pojazdu Dodatkowo przeprowadzone analizy pozwalajg wyznaczy¢ udziat

. . mechanizmu zatadowczego i mechanizmu prasujgcego w catkowi-
Podwozie Scania 6x2 tym zuzyciu energii hydraulicznej.
Silnik P320 Do analizy sprawnosci wybrano dwa cykle, przedstawione w
320 KM, poj. 9,3 dm3 Tab. 2:
Typ zabudowy X4 + SK350
- — - 3 Tab. 2 Cykle testowe
Pojemno$¢ skrzyni 19m Cykl 1 Cyki 2
tadownoé¢ / DMC 115t/26t Liczba cykli wrzutnika 4 2
- ] , Liczba cykli prasy 2 1
Frakcja zbieranych odpadéw Zmieszane Czas trwania [s] 81 54
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Na przebiegu cisnienia i predko$ci obrotowej silnika w funkcji
czasu (Rys. 4) zaobserwowaé mozna przebieg zatadunku w cyklu
pierwszym. Podczas pierwszych 27 s silnik pracuje na biegu jato-
wym z predkosScig obrotowag n=600 obr/min, a wzrost ci$nienia
pojawia sie jedynie w obiegu wrzutnika (krzywa P2). Po 27 sekun-
dach uruchomiona zostaje prasa i nastepuje zwigkszenie obrotow
do n=1000 obr/min, a ci$nienie w obiegu prasy wzrasta (krzywa P1).
Podczas prasowania oprézniane sg kolejne pojemniki, czemu od-
powiada wzrost ci$nienia w sekcji napedzajacej wrzutnik. Charakte-
rystyczne skoki ci$nienia p2 to "wytrzasanie" - cykliczne uderzanie
pojemnikiem w odbijacz (element $mieciarki zatrzymujacy $mietnik
w skrajnym gérnym potozeniu, zapobiegajacy jego wpadnigciu do
wanny), majace na celu zapewnienie catkowitego opréznienia po-
jemnika. w Po 73 sekundach nastepuje koniec prasowania, ktéry
kofczy cykl roboczy. Nastepnie nastepuje ruszenie pojazdu (nie-
uwzglednione na wykresie). Na Rys. 6 przedstawiono przebiegi
ci$nien i predkosci obrotowej dla cyklu drugiego.

Na Rys. 5 i Rys. 7 zostaly przedstawione przebiegi mocy hy-
draulicznej generowanych na obu sekcjach pompy (P1i P2), facznej
mocy hydraulicznej (P1 + P2) oraz mocy strumienia paliwa (Ge) dla
analizowanych cykli roboczych. Cykl roboczy mozna podzieli¢ na 3
fazy:

a) oproznianie pojemnikéw (pompa obcigzona, silnik na
biegu jatowym)

b) oproznianie pojemnikéw + zageszczanie odpadéw
(pompa obcigzona, obroty silnika podniesione)

c) oczekiwanie (pompa nieobcigzona, silnika na biegu
jatowym)

kazda z nich charakteryzuje sie pracq silnika z innym obcigze-
niem. Nalezy przy tym pamigtac, ze niezaleznie od pracy uktadu
hydraulicznego moc zuzywanego paliwa wykorzystywana jest row-
niez do podtrzymania pracy silnika oraz napedu innych urzadzen
m.in. klimatyzacji czy alternatora. MozZliwe jest rozbicie zuzyte
energii paliwa na 2 sktadniki: energii potrzebnej do pracy silnika na
biegu jatowym bez obcigzonej przystawki odbioru mocy oraz energii
dodatkowej, potrzebnej do napgdzania pompy zgodnie ze wzorem:

Epaliwa = Ebieg jatowy + Eprzystawka mocy

Jednak zdaniem autoréw, przy analizie klasycznych uktadéw nape-
dowych to podejscie jest nieuzasadnione - wyznaczanie sprawnosci
wylgcznie w oparciu o cze$¢ paliwa zuzytg przez przystawke mocy
nie ma zastosowania w praktyce, gdyz pracy zabudowy zawsze
towarzyszy praca silnika na postoju.

Dla kazdej fazy pracy w ramkach na wykresach (Rys. 5i Rys. 7)
zaznaczono sprawnos¢ [w zakresie 0+1], ktéra wynosi od 10,6%
dla pompy nieobcigzonej do nawet 35,6%, gdy jednocze$nie pracu-
ja wrzutnik i prasa. Zatem, przy zatozeniu, ze moc strat w uktadzie
hydraulicznym jak i straty mechaniczne nie zalezg istotnie od obcig-
Zenia, pozadana jest praca zabudowy przez krétki czas z mozliwie
najwigkszym obcigzeniem.

Przy ocenie energetycznej cyklu warto rdwniez zwrdci¢ uwage
na proporcje energii uzytej do oprdzniania pojemnikéw oraz do
zageszczania odpadéw (Tab. 3). Dla obydwu cykli stosunek energii
jest bardzo zblizony (Rys. 3). Dla cyklu 1. 17,7% i 11,6% energii
paliwa przeznaczone zostato odpowiednio na prace obiegu P1i P2,
co odpowiada catkowitej sprawnosci cyklu réwnej 29,3%. Z kolei dla
cyklu 2. wartosci to 17,2% i 10,5%, a catkowita sprawno$¢ cyklu
wyniosta 27,7%.
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Tab. 3 Energiaw cyklu 1i 2

Cykl 1 Cykl 2
E paiiwa 3009 kJ 1694 kJ
531k 291 kJ
Ezaggszczania 17,7% 881 kJ 17.2% 469 kJ
350 kJ 29,3% 178 kJ 27,7 %
Eopréz'niania
11,6% 10,5%
Energia z paliwa Energia hydrauliczna
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Cykl 1 Cykl 2 Cykl1l Cykl2
H Energia prasowania M Energia prasowania
M Energia wrzutnika M Energia wrzutnika

Rys. 3 Udziat energii oprézniania pojemnikéw oraz energii zageszczania
odpadow w catkowitej energii paliwa oraz energii hydraulicznej

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode okreélenia sprawno$ci cyklu
roboczego PUOP. Na podstawie dwéch przyktadowych zarejestro-
wanych przebiegéw cisnienia i chwilowego zuzycia paliwa obliczo-
no ich sprawnos$¢ oraz poréwnano ilosci energii potrzebne do zbie-
rania i zageszczania odpadéw. Rdznice w sprawnosci poszczegdl-
nych faz cyklu dochodzg nawet do 25 punktéw procentowych, pod-
czas gdy $rednia sprawnos¢ cyklu wyniosta 27,7 i 29,3%.

Przeprowadzona analiza wskazuje na potrzebe dalszych badan,
prowadzacych do stworzenia kompleksowego modelu oceny ener-
gochtonnoéci i sprawnos$ci PUOP. Model taki pozwolitby na poréw-
nywanie pojazdéw pod katem kosztdéw eksploatacji oraz wskazanie
najbardziej obiecujgcych kierunkdw rozwoju. Przedstawiona metoda
pozwala okresli¢ sprawno$¢ uzyskiwania energii hydraulicznej w
$mieciarce zasilanej silnikiem spalinowym i po poddaniu modyfika-
cjom moze by¢ zastosowana jako jeden z elementéw modelu ener-
getycznego. Otrzymane warto$ci sprawno$ci sg stosunkowo wyso-
kie, nalezy jednak pamietaé, ze odnoszg si¢ one do catkowite
energii dostarczanej przez uktad hydrauliczny. Wyznaczenie catko-
witej sprawnosci procesu wymaga uwzglednienia sprawnosci ele-
mentdw wykonawczych i strat w uktadzie hydraulicznym.

Kierunkiem dalszych badar bedzie znalezienie zaleznosci po-
migdzy energig uktadu hydraulicznego a uzyteczng pracg wykonang
do zbierania i zageszczania odpaddéw. Jest to konieczne do oceny
catkowitej sprawno$ci PUOP
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Working cycle efficiency evaluation of Refuse Collection Ve-
hicle based on exploitation data

In this paper a method of efficiency evaluation of work-
ing cycle of Refuse Collection Vehicle is presented. Using
real world data, two representative working cycles were
analyzed. Total cycle efficiency was calculated, as well as the
efficiency of particular cycle phases. Then, energy needed to
collect, energy needed to compact the waste and energy from
fuel were compared. Measured and calculated values vs time
were shown on the diagrams illustrating hydraulic system
parameters and the real load applied to the chassis combus-
tion engine.
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