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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 układu napędowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasującego śmieciarki 
 

W pracy przedstawiono symulację pracy układu napędowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasującego 

śmieciarki oraz wpływ różnych konfiguracji elementów składowych tego urządzenia na zużycie paliwa silnika 

napędowego w warunkach przyjętego cyklu obciążenia. W tym celu wykorzystano model układu napędowego 

pompy hydraulicznej mechanizmu prasującego śmieciarki w formie grafów wiązań oraz wyniki pomiarów 

ciśnienia roboczego w siłownikach hydraulicznych mechanizmu prasującego w trakcie wybranych cykli pracy 

przeprowadzonych na śmieciarce firmy Ekocel. Uzyskane wyniki umożliwiły określenie optymalnej wartości 

przełożenia przekładni umieszczonej między silnikiem napędowym i pompą hydrauliczną ze względu na przyjęte 

kryterium minimalizacji zużycia paliwa. 

Słowa kluczowe: modelowanie układów napędowych, mechanizmy robocze śmieciarek, zużycie paliwa     

 

1. Wprowadzenie 

Analizy gospodarki odpadami w Europie 

wskazują na systematyczny wzrost ilości odpadów, 

bez względu na źródło ich pochodzenia, porę roku, 

czy standard życia mieszkańców. Jednocześnie 

można zaobserwować spadek gęstości nasypowej 

śmieci oraz coraz większe rozproszenie lokalizacji 

miejsc zbiórki [2, 20]. Wiąże się to ze zwiększe-

niem wymagań stawianych pojazdom do usuwa-

nia odpadów z pojemników (PUOP) potocznie 

zwanymi śmieciarkami, szczególnie w zakresie 

możliwości załadowczych i efektywności energe-

tycznej. Poprawa efektywności energetycznej ukła-

dów napędowych takich urządzeń jak śmieciarki 

jest możliwa zarówno przez ograniczenie zużycia 

paliwa przez silnik napędowy w trakcie transportu 

śmieci, jak również w trakcie ich zbierania. W 

niniejszej pracy analizie poddany został wpływ 

konfiguracji układu przeniesienia napędu z silnika 

do zabudowy na zużycie paliwa. 

Główną przyczyną możliwej zmiany zużycia 

paliwa, podczas realizacji takiego samego cyklu 

pracy mechanizmu prasującego śmieci, jest zmiana 

punku pracy silnika spalinowego, zdefiniowanego 

prędkością obrotową lub kątową wału korbowego 

oraz momentem obrotowym. Sprawność silników 

spalinowych oraz emisja związków szkodliwych w 

spalinach jest silnie uzależniona od punktu pracy, a 

w zakresie małych obciążeń zmiany te są szczegól-

nie intensywne [1, 3, 8, 12, 13 16]. Z taką sytuacją 

mamy do czynienia właśnie w przypadku napędu 

mechanizmu prasującego przez silnik spalinowy 

śmieciarki, którego moc maksymalna wielokrotnie 

przekracza moc potrzebną do napędu pompy hy-

draulicznej mechanizmu prasującego. 

W pracy przedstawiono analizę zużycia paliwa 

przez silnik śmieciarki w warunkach cyklu pracy 

mechanizmu prasującego śmieci. W tym celu wy-

korzystano model zużycia paliwa silnika śmieciar-

ki, model układu napędowego pompy hydraulicznej 

mechanizmu prasującego śmieciarki oraz wyniki 

pomiarów ciśnienia roboczego w siłownikach hy-

draulicznych mechanizmu prasującego w trakcie 

jednego pełnego cyklu pracy mechanizmu prasują-

cego śmieci przeprowadzonych na śmieciarce Me-

dium XL firmy Ekocel. 

Mechanizmy PUOP służące do realizacji zadań 

związanych z funkcjonalnością pojazdu napędzane 

są z wykorzystaniem hydrauliki siłowej [2, 9, 15, 

17, 20]. Elementami wykonawczymi są zwykle 

liniowe siłowniki, a źródłem energii hydraulicznej 
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jest pompa łopatkowa lub wielotłoczkowa. Do 

napędu pompy wykorzystywany jest silnik spali-

nowy podwozia, który w tym celu wyposażony jest 

w przystawkę odbioru mocy. Przeniesienie momen-

tu między pompą i przystawką odbioru mocy reali-

zowane jest za pomocą wału lub przez bezpośredni 

montaż pompy na kołnierzu przystawki odbioru 

mocy. W celu zapewnienia wymaganego wydatku 

objętościowego oleju umożliwiającego poprawne 

funkcjonowanie mechanizmów zabudowy PUOP 

parametry techniczne wszystkich komponentów 

układu przeniesienia napędu są odpowiednio dobie-

rane. Dodatkowo po rozruchu kompletnego układu 

hydraulicznego prędkość obrotowa wału korbowe-

go silnika spalinowego podlega parametryzacji w 

celu końcowej regulacji wydajności pompy hydrau-

licznej.  

 

2. Model zużycia paliwa silnika  

spalinowego 

W niniejszej pracy wykorzystano model typu 

„czarna skrzynka”, który umożliwia wykonanie 

obliczeń w bardzo krótkim czasie, a jednocześnie 

dane do skalibrowania modelu są stosunkowo łatwe 

do uzyskania. Poniżej zamieszczono opis modelu 

silnika wykorzystującego charakterystyki statyczne 

do określania takich parametrów pracy, jak masowy 

strumień paliwa oraz emisja związków toksycz-

nych. W systemach energetycznych, w których 

źródłem energii jest silnik spalinowy, można okre-

ślić wielowymiarową, statyczną charakterystykę 

silnika zdefiniowaną jako funkcja wektorowa [4, 

14]: 

   sL oo M,;M,fYS  (1) 

 

gdzie:  

ω –  prędkość kątowa silnika (ω = 2πn), 

n –  prędkość obrotowa silnika, 

Mo –  moment obrotowy silnika, 

Ys –  wektor parametrów charakterystyki wie-

lowymiarowej (jej parametrami mogą 

być: masowy strumień paliwa, spraw-

ność ogólna silnika, położenie organu 

sterowania silnikiem, jednostkowa emi-

sja składników toksycznych, itd.), 

Ls –   pole pracy silnika. 

 

Silnik spalinowy potraktowano jak „czarną 

skrzynkę”, w której składowe wektora wielowymia-

rowej charakterystyki silnika YS, wyrażonej zależ-

nością (1), określane są na podstawie aproksymacji 

wielkości mierzonych w stanach statycznych. Ba-

zową funkcją użytą do aproksymacji jest funkcja 

typu „Spline” [14] składająca się z wielomianów 

stopnia N sklejanych w węzłach j=1...K. Spotykają-

ce się w węzłach wielomiany są tego samego stop-

nia (N), mają takie same wartości oraz wartości 

pochodnych do wysokości N-1. 

Model silnika spalinowego w postaci: 

 

Ys=f(ω, Mo)  (2) 

 

zawiera tylko jedną funkcję, tzn. interesuje nas 

tylko jeden parametr wektora sygnałów wyjścio-

wych i jest to masowy strumień paliwa: 

 

Ys=[Ge]   (3) 

 

Wymagana do symulacji funkcja powstała po-

przez aproksymację przebiegu Ge= f(ω, Mo) uzy-

skanego w czasie badań hamownianych w stanach 

ustalonych. Użycie charakterystyki statycznej do 

celów symulacji pracy silnika w warunkach dyna-

micznych może powodować powstawanie pewnych 

błędów lecz jest powszechnie stosowaną praktyką 

przy podobnych zadaniach ze względu na wymaga-

ną szybkość obliczeń [1, 6]. Charakterystykę ma-

sowego strumienia paliwa aproksymowano nastę-

pującą zależnością [14]: 
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gdzie: 

Ge – masowy strumień paliwa, 

ai,j – współczynniki funkcji aproksymującej. 

 

W badaniach symulacyjnych wykorzystane zo-

stały charakterystyki ogólne trzech silników stoso-

wanych do napędu PUOP, zostały one poddane 

aproksymacji za pomocą funkcji (4). Na rys. 1 

przedstawiono przykładową charakterystykę ogólną 

silnika spalinowego wykorzystywanego do napędu 

PUOP. 

 

3. Model układu napędowego pompy 

hydraulicznej mechanizmu prasującego 

śmieciarki 

W analizie wykorzystano model układu napę-

dowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasują-

cego śmieciarki opracowany przy wykorzystaniu 

metody Grafów Wiązań (rys. 2), która daje możli-

wość modelowania elementów o różnej naturze 

fizycznej [5, 11, 18]. Jest to bardzo istotne przy 

analizie energetycznej systemów o złożonej i zróż-

nicowanej strukturze energetycznej, np. w przypad-

ku pojazdów samochodowych z klasycznym lub 

hybrydowym układem napędowym [4, 5]. 
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Rys. 1.  Przykładowa charakterystyka ogólna silnika spalinowego wykorzystywanego do napędu pojazdu do usuwania odpa-

dów z pojemników (PUOP) z zaznaczonymi warstwicami jednostkowego zużycia paliwa [g/kWh] [10] 

 

 
 

Rys. 2. Model układu napędowego pompy hydraulicznej mechanizmu prasującego śmieciarki w formie Grafów Wiązań 

 

Pierwszym elementem modelu (rys. 2) jest sil-

nik spalinowy, który dostarcza energii mechanicz-

nej do napędu pompy przy stałej prędkości kątowej, 

niezależnej od obciążenia. Kolejnym elementem 

jest przekładnia, nazywana również przystawką 

odbioru mocy, umożliwiająca zmianę prędkości 

obrotowej wałka napędowego pompy. Następnym 

elementem jest pompa, która pełni w modelu rolę 

transformatora umożliwiającego zamianę jednej 

formy energii na inną. Poza ten transformator wy-

dzielone zostały dwa odbiorniki energii związane 

ze stratami powstającymi wewnątrz pompy: Rstr – 

straty mechaniczne oraz Rvol – straty wolumetrycz-

ne związane z przeciekami między elementami 

roboczymi pompy. Zastosowane węzły typu „1” 

oraz „0”, zgodnie z formalizmem metody Grafów 

Wiązań, umożliwiają rozdzielenie strumienia ener-

gii wg dwóch zasad: stałego przepływu lub stałego 

potencjału (np. pp=const). Ostatnim elementem 

modelu jest siłownik hydrauliczny, który również 

stanowi transformator. 

 

4. Symulacja pracy układu  

W symulacji wykorzystano wyniki pomiarów 

ciśnienia roboczego w siłownikach hydraulicznych 

mechanizmu prasującego w trakcie jednego pełne-

go cyklu załadunku pojazdu (rys. 3) przeprowadzo-

nych na śmieciarce Medium XL firmy Ekocel, 

która pracowała w Gdańskim Przedsiębiorstwie 

Robót Sanitarno-Porządkowych S.A. [7]. 

W obliczeniach uwzględnionych zostało 18 

wariantów przystawek odbioru mocy o stałym prze-

łożeniu w zakresie od 1:1 do 1:85, zgodnie z konfi-

guracjami stosowanymi w produkowanych śmie-

ciarkach. Ostatnim elementem analizowanego 

układu jest pompa hydrauliczna Parker T6CCZ 

[19], która w analizie uwzględniona została w 12 

wariantach jednostkowej wydajności w zakresie od 

10,8 do 88,8 ml/obr.  

Przy założeniu wymaganego natężenia prze-

pływu oleju hydraulicznego na poziomie 80 

dm
3
/min oraz po uwzględnieniu ograniczeń wyni-

kających z przyjętego zakresu prędkości obroto-

wych wału korbowego silnika spalinowego od 550 

do 1500 obr/min zdefiniowanych zostało 62 możli-

wych konfiguracji układu przeniesienia napędu. 

Wyniki obliczeń dla każdej z nich przedstawione 

zostały na rys. 4. 
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Rys. 3. Ciśnienie robocze w siłownikach hydraulicznych mechanizmu prasującego [7] 

 

 

 

Rys. 4. Wyniki obliczeń dla 3 typów silników oraz 62 możliwych konfiguracji układu napędowego pompy 

 

 

5. Wnioski 

Przedstawiona w pracy metoda symulacji pracy 

wybranego typu mechanizmu prasującego PUOP 

umożliwiła wykonanie analizy wpływu różnych 

konfiguracji elementów składowych tego urządze-

nia na zużycie paliwa przez silnik napędowy w 

warunkach przyjętego cyklu obciążenia. Przepro-

wadzona analiza wykonana została z wykorzysta-

niem stosowanych obecnie komponentów wcho-

dzących w skład układu przeniesienia napędu z 

podwozia do zabudowy PUOP. Wszystkie z wy-

mienionych konfiguracji mogą znaleźć zastosowa-

nie bez wprowadzania jakichkolwiek zmian kon-

strukcyjnych w głównych elementach analizowanej 

zabudowy PUOP. Uzyskane wyniki wskazują, że 

na efektywność energetyczną PUOP w czasie peł-

nego cyklu załadunku ma wpływ zarówno przeło-

żenie przystawki mocy, konfiguracja pompy hy-

draulicznej oraz typ silnika spalinowego. Różnice 

w zużyciu paliwa między optymalnym i najmniej 

korzystnym zestawieniem komponentów mogą 

sięgać nawet 35% dla jednego typu silnika spali-

nowego. Porównując między sobą wszystkie konfi-

guracje układu przeniesienia napędu różnice wyno-

szą nawet 50%. Przykładowa konfiguracja kompo-

nentów układu przeniesienia napędu PUOP wypo-

sażonego w silnik Volvo D12C zapewniająca mi-

nimalizację zużycia paliwa to: przełożenie przy-

stawki mocy 1:1,15; jednostkowa wydajność pom-

py hydraulicznej 70,3 ml/obr; prędkość obrotowa 

silnika 980 obr/min. 

Ta metoda może być stosowana do szybkiej 

weryfikacji wpływu zmiany konfiguracji układu 

napędowego pompy hydraulicznej na efektywność 

energetyczną PUOP wyłącznie na podstawie da-

nych zawartych w kartach katalogowych rozpatry-

wanych elementów.   
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