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w systemach paliwowych pojazdów szynowych

Selected problems of the measuring accuracy in the rail vehicles fuel system

MAREK ROŚKOWICZ	 Materiały z XX SKWPWiE, Jurata 2016 r.
DAWID CHOJNACKI *	 DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.186

Wiarygodne dane o ilości paliwa w zbiornikach są podstawą do pomia-
rów systemu paliwowego, zapewniających wystarczającą dokładność 
w każdych warunkach eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono 
wyniki badań dwóch typowych sond paliwowych, uzyskane podczas 
testów na specjalnych stanowisku pomiarowym. Otrzymane wyniki są 
świadectwem istnienia zależności pomiędzy warunkami eksploatacyj-
nymi systemu paliwowego a dokładnością pomiaru ilości paliwa oraz 
potwierdzają konieczność stosowania dodatkowych układów kory-
gujących.
SŁOWA KLUCZONE: pojazdy szynowe, system paliwowy, dokładność 
pomiaru ilości paliwa

Reliable information about the amount of fuel in the fuel tanks is the 
basis of accurate fuel system, providing sufficient accuracy in all ope-
rating conditions. The article presents the results of two typical probes 
fuel obtained from tests on special test bench. The results show the 
effect of operating conditions on the accuracy of measurements and 
the need for additional corrective systems.
KEYWORDS: fuel rail vehicles, fuel system, the accuracy of measuring 
the amount of fuel

Ciągłe doskonalenie konstrukcji silników spalinowych oraz 
ich systemów paliwowych, spowodowane wprowadzaniem 
m.in. nowych rygorystycznych norm dotyczących emisji spa-
lin czy poziomu hałasu, wymusza stosowanie coraz bardziej 
rozbudowanych i precyzyjnych układów kontrolno-pomiaro-
wych [4, 5]. Kompleksowa wiedza o istotnych parametrach 
użytkowych i eksploatacyjnych systemu pozwala precyzyjnie 
szacować czas eksploatacji pojazdu oraz planować jego ob-
sługi bieżące i okresowe [6, 7]. Współcześnie wykorzystywane 
czujniki, dopuszczone do zastosowań w urządzeniach prze-
mysłowych i pojazdach – mają dokładność pomiarową rzędu 
1,5÷2% [8, 9]. Jeśli dokładność pomiaru zostanie powiązana 
z ilością mierzonej cieczy roboczej, która jest transportowana 
w systemie paliwowym, to okaże się, że ilości paliwa pozo-
stające w obszarze dokładności pomiarowej układu kontrol-
no-pomiarowego mogą mieć istotny wpływ na koszty eksplo-
atacji pojazdu. Przeciętny zbiornik spalinowej lokomotywy 
manewrowej ma pojemność ok. 3000 l, co przy dokładności 
pomiarowej układu kontrolnego, opartego na jednym czujniku 
mierzącym z dokładnością 2%, oznacza 60 l paliwa, które jest 
poza kontrolą systemu pomiarowego [1÷3]. Biorąc pod uwagę 
liczbę operacji logistycznych wykonywanych przez pojazd 
szynowy, liczbę pojazdów eksploatowanych przez przewoź-
ników oraz bardzo częste przypadki niepożądanej ingerencji 
osób nieupoważnionych w system paliwowy (niekontrolowane 
„upuszczanie” paliwa), okaże się, że tego rodzaju straty prze-
woźników szynowych liczone są w setkach tysięcy złotych.

Ponieważ podstawowym i bardzo istotnym elementem 
układu kontrolo-pomiarowego są czujniki mierzące poziom 
paliwa w zbiorniku, przeprowadzono badania eksperymental-
ne, oceniające wpływ czynników środowiskowych (ciśnienia 

powietrza atmosferycznego oraz temperatury) na jakość uzy-
skiwanych wyników.

Badania eksperymentalne

Testy, których celem była ocena dokładności pomiaru ilo-
ści paliwa zgromadzonego w zbiorniku w zależności od wy-
branych parametrów środowiskowych (zmiany temperatury 
oraz zmian ciśnienia atmosferycznego), zostały wykonane 
na specjalnie zbudowanym stanowisku, które przygotowane 
zostało na bazie schematów systemów paliwowych obecnie 
eksploatowanych lokomotyw spalinowych. W układach tych 
paliwo jest przemieszczane w obiegu zamkniętym [12, 13] – 
rys. 1. System paliwowy zapewnia utrzymywanie odpowied-
niego poziomu ciśnienia paliwa przed pompo-wtryskiwaczami 
w tzw. zasobniku wysokiego ciśnienia; wymaga to stałej pracy 
pompy, co z kolei powoduje konieczność odprowadzania nad-
miaru paliwa do zbiornika głównego (1).

oceniające wpływu czynników środowiskowych (ciśnienia powietrza atmosferycznego oraz 
temperatury) na jakość uzyskiwanych wyników.

Problematyka dokładności pomiaru poziomu paliwa w zbiorniku.

Aktualnie wybór czujników służących do pomiaru poziomu cieczy w zbiornikach 
paliwowych jest bardzo szeroki. Są to zarówno czujniki oparte na mechanicznych układach 
wykorzystujące położenia pływaka, jak i konstrukcje pracujące w oparciu o zjawiska 
elektryczne, magnetyczne lub elektryczno-magnetyczne. Dostępne są rozwiązania, w których
zmiana pojemności elementu pomiarowego lub zmiana rezystancji elektrycznej czujnika 
w funkcji poziomu cieczy jest sygnałem pomiarowym [10].Aktualnie opracowywane
rozwiązania służące mierzeniu ilości paliwa w zbiorniku oparte są na wykorzystaniu zjawiska 
ultradźwięków lub zjawiska wibracji (kamertonowe czujniki poziomu cieczy)[10,11].
Odrębną grupę stanowią sondy paliwa oparte na pomiarze ciśnienia hydrostatycznego 
w których wykorzystywane są czujniki ciśnienia względnego, gdzie wartość ciśnienia słupa 
cieczy (w tym również paliwa) wpływa bezpośrednio na odkształcenia membrany 
pomiarowej. Dzięki zastosowaniu techniki tensometrii oporowej wielkość wychylenia 
membrany przetwarzana jest na sygnał elektryczny [14].
Pomiary poziomu paliwa są często obarczone błędami, wynikającymi ze środowiska 
eksploatacji czujnika m.in. zmian temperatury i ciśnienia odniesienia. Przykładem może być 
wpływ temperatury na gęstość, która przekłada się nie tylko na zmianę objętość cieczy
znajdującej się w zbiorniku, ale także na wartość ciśnienia hydrostatycznego słupa cieczy.
Również zmiana ciśnienia atmosferycznego wpływa na dokładność pomiaru czujników
ciśnienia względnego, których punktem referencji jest właśnie wartość ciśnienia 
zewnętrznego (otoczenia).

Badania eksperymentalne

Testy, których celem była ocena dokładności pomiaru ilości paliwa zgromadzonego 
w zbiorniku w zależności od wybranych parametrów środowiskowych (zmiana temperatury 
oraz zmian ciśnienia atmosferycznego), zostały wykonane na specjalnie w tym celu 
zbudowanym stanowisku, które przygotowane zostało w oparciu o schematy systemów 
paliwowych obecnie eksploatowanych lokomotyw spalinowych. W układach tych paliwo jest 
przemieszczane w obiegu zamkniętym [12,13] – rys. 1. System paliwowy zapewnia 
utrzymywanie odpowiedniego poziomu ciśnienia paliwa przed pompowtryskiwaczami w tzw. 
zasobniku wysokiego ciśnienia, wymaga to stałej pracy pompy, co z kolei powoduje 
konieczność odprowadzania nadmiaru paliwa do zbiornika głównego (1).

Rys. 1. Schemat ideowy systemu paliwowego lokomotywy.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu paliwowego lokomotywy

Zamontowane dodatkowo w systemie zawory zwrotne zapew-
niają jednokierunkowy przepływ cieczy roboczej. Bloki (3) i (4) 
stanowią zespół filtrów wstępnego i dokładnego czyszczenia. 
Pompy wymuszające przepływ paliwa w systemie do układów 
wtryskowych zamontowane są na silniku (5). Na wyjściu z silnika 
zainstalowana jest chłodnica paliwa (6). Ponadto w systemie 
może być zamontowany podgrzewacz paliwa (2), wykorzysty-
wany przy eksploatacji pojazdu w niskiej temperaturze. Przygo-
towany do testów zmodernizowany układ paliwowy, w którym 
zamiast odbiornika cieczy w postaci silnika zastosowano drugi 
zbiornik (zbiornik przelewowy), pokazano na rys. 2. 

Zamontowane w systemie dodatkowo zawory zwrotne zapewniają jednokierunkowy przepływ 
cieczy roboczej. Bloki (3) i (4) stanowią zespół filtrów wstępnego i dokładnego czyszczenia.
Pompy wymuszające przepływ paliwa w systemie do układów wtryskowych zamontowane są 
na silniku (5).Na wyjściu z silnika zainstalowana jest chłodnica paliwa (6).Dodatkowo w
systemie może być zamontowany podgrzewacz paliwa (2), wykorzystywany eksploatacji 
pojazdu w niskich temperaturach. pracy systemu paliwowego, przygotowany do testów 
zmodernizowany układ paliwowy w którym zamiast odbiornika cieczy w postaci silnika 
zastosowano drugi zbiornik (zbiornik przelewowy) rys.2. 

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego .

W celu uniknięcia niebezpieczeństwa pracy z oparami paliwa w czasie testów wykorzystano 
wodę jako ciecz roboczą, transportowaną pomiędzy dwoma zbiornikami. 
W układzie funkcję filtrów wejściowych pełnią zawory dławiące (ZD1) i (ZD3), za pomocą 
których możliwe jest wprowadzenie dodatkowych oporów hydraulicznych, odpowiadającym 
stanom zanieczyszczenia filtrów paliwowych. Zawory odcinające (ZO1), (ZO2), (ZO3) oraz 
(ZO4) wykorzystywane są w celu wyboru linii transferu paliwa. Linia z zaworem dławiącym 
(ZD2) oraz z zaworem zwrotnym (ZZ3), przeznaczona jest do „symulowania” stanu 
niekontrolowanego ubytku cieczy roboczej z systemu. Stanowisko wykorzystywane podczas 
testów przedstawione zostało na rys.3.
Podczas badań eksperymentalnych testom poddano dwa paliwomierze w postaci sond 
hydrostatycznych o następujący parametrach technicznych:
Sonda nr1:
-zakres pomiarowy 0-800mm, zakres temperatury pracy -25°C do 80°C, błąd 
podstawowy<0,16%, błąd dodatkowy wynikający ze zmiany temperatury0,3%/10oC.
Sonda nr.2:
- zakres pomiarowy 1 bar, zakres temperatury pracy -25°C do 80°C, liniowość 0,025%, Błąd 
dodatkowy od zmian temperatury 0,5%/10oC. 
Zastosowane sondy pracują na bazie różnych algorytmów i układów korekcji błędów do 
których użytkownik nie ma pełnego dostępu [9,10,11].Próby wykonywano w warunkach 
działania systemu, tzn. przetłaczania cieczy roboczej. Sondy hydrostatyczne zamontowane 
zostały w dwóch 1000-litrowych zbiornikach, połączonych przewodami o średnicy 22mm. 
Przepływ cieczy został wymuszony przez pompę wirową (M1), zapewniającą wydatek na 
poziomie 70 l/min, przy ciśnieniu nie przekraczającym 4 bary. W pierwszym etapie badań 
w odstępie dwóch tygodni wykonano serię pięciu napełnień zbiornika dla sondy nr. 1 oraz 
czterech napełnień dla sondy nr. 2.W drugim etapie badań wykonano pomiary, w których 
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego

Podczas badań eksperymentalnych testom poddano dwa 
paliwomierze w postaci sond hydrostatycznych o następują-
cych parametrach technicznych:
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Sonda nr 1:
●● zakres pomiarowy 0÷800 mm, zakres temperatury pracy od 

–25 °C do 80 °C, błąd podstawowy < 0,16%, błąd dodatkowy 
wynikający ze zmiany temperatury 0,3%/10 °C. 
Sonda nr 2:

●● zakres pomiarowy 1 bar, zakres temperatury pracy od 
–25 °C do 80 °C, liniowość 0,025%, błąd dodatkowy od zmian 
temperatury 0,5%/10 °C.

Zastosowane sondy pracują na bazie różnych algorytmów 
i układów korekcji błędów, do których użytkownik nie ma pełne-
go dostępu [9÷11]. Próby wykonywano w warunkach działania 
systemu, tzn. przetłaczania cieczy roboczej. Sondy hydrosta-
tyczne zamontowane zostały w dwóch 1000-litrowych zbiorni-
kach, połączonych przewodami o średnicy 22 mm. Przepływ 
cieczy został wymuszony przez pompę wirową (M1), zapew-
niającą wydatek na poziomie 70 l/min, przy ciśnieniu nieprze-
kraczającym 4 bar. Na pierwszym etapie badań w odstępie 
dwóch tygodni wykonano serię pięciu napełnień zbiornika dla 
sondy nr 1 oraz czterech napełnień dla sondy nr 2. Na drugim 
etapie badań wykonano pomiary, w których oceniono wpływ 
temperatury na wskazywaną przez sondę nr 1 wartość pozio-
mu cieczy (glikolu). Badania wykonano w komorze klimatycz-
nej firmy CLIMATS SPIRALE 3 [15]. Czujnik pomiarowy sondy 
umieszczony został w pojemniku w kształcie walca o średnicy 
75 mm i wysokości 550 mm.

Zakres temperatury podczas badania wynosił od +20 °C 
do –25 °C.

Wyniki badań

Wyniki z pierwszego etapu badań przedstawiono w postaci 
wykresów zmiany ciśnienia hydrostatycznego: dla sondy nr 1 
na rys. 3, natomiast dla sondy nr 2 – na rys. 4.

Rozpatrując dwa skrajne przypadki dla sondy nr 1, tj. POM1 
i POM4, otrzymano różnicę we wskazaniach poziomu cieczy 
równą 430 Pa, co odpowiada różnicy w wysokości słupa cieczy 
2,3 cm, a uwzględniając wymiary geometryczne zbiornika, 
różnica jest równa 23 l cieczy. Po uwzględnieniu pojemności 
zbiornika błąd pomiarowy sondy równy jest 2,3%, przy pomia-

rach wykonywanych w stabilnych warunkach pokojowych, przy 
średniej różnicy temperatury na poziomie 2 °C. Wydaje się, że 
otrzymane wyniki zależały od wartości aktualnie panującego 
ciśnienia atmosferycznego. W przypadku badań sondy nr 2 nie 
obserwowano podobnej prawidłowości. Na podstawie otrzy-
manych wyników dla obu sond oraz na podstawie inspekcji 
badanego układu wykluczono powstanie błędów wynikających 
z nieszczelności instalacji czy niewłaściwej pracy pompy.

W wyniku realizacji badań, których celem była ocena 
wpływu temperatury na jakość danych generowanych przez 
testowane czujniki, otrzymano krzywe prezentujące zmianę 
wskazań poziomu cieczy w funkcji zmiany temperatury. Przy-
kładowe wyniki otrzymane podczas jednego cyklu zmiany 
temperatury zaprezentowano na rys. 5. 

Rezultaty badań wskazują na pewne zaburzenia pracy son-
dy przy zmianach temperatury. Rejestrowane zmiany pozio-
mu cieczy (kolor niebieski) powinny się pokrywać ze zmianą 
temperatury (kolor czerwony). Na rys. 5 pomiar poziomu cie-
czy jest przesunięty względem zmiany temperatury, co może 
wskazywać na niewystarczającą dokładność stosowanego 
czujnika temperatury. 

Wnioski

Na podstawie uzyskanych wyników z przeprowadzonych 
badań i analiz stwierdzono, że:

●● warunki środowiskowe w istotny sposób wpływają na po-
miary wykonywane za pomocą testowanych paliwomierzy;

●● stosowanie w układach paliwowych czujników, których 
działanie opiera się na pomiarze ciśnienia względnego, ma 
istotny wpływ na dokładność pomiarową całego układu. W celu 
zwiększenia dokładności pomiarowej układu należy stosować 
dodatkowe korekcyjne czujniki ciśnienia, za pomocą których 
będzie możliwa kalibracja pomiaru;

●● duże znaczenie w obszarze dokładności pomiaru ma rów-
nież precyzyjny pomiar temperatury cieczy roboczej oraz wa-
runki otoczenia, w jakich dokonywany jest pomiar.

Autorzy składają szczególne podziękowania dla firmy IN-
TECO S.A. za udostępnienie urządzeń pomiarowych oraz 
odpowiedniej aparatury.
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oceniono wpływ temperatury na wskazywaną wartość poziomu cieczy (glikolu) przez sondę 
nr.1.Badaniawykonano w komorze klimatycznej firmy CLIMATS SPIRALE 3 [15]. Czujnik 
pomiarowy sondy umieszczony został w pojemniku w kształcie walca o średnicy 75mm
i wysokości 550mm.

Rys. 3. Widok stanowiska wykorzystywanego w testach eksperymentalnych.

Zakres temperatury podczas badania wynosił od +20°C do – 25°C, wynika to z doświadczeń 
w eksploatacji systemów paliwowych lokomotyw, zaleceń zawartych w normie PN EN 
590„Paliwa do pojazdów samochodowych -- Oleje napędowe -- Wymagania i metody badań”
oraz na podstawie wytycznych zawartych w [16].Minimalna temperatura stosowania oleju 
napędowego, dla najczęściej wykorzystywanego paliwa zimowego gatunku F, wynosi – 20°C.

Wyniki badań

Wyniki z pierwszego etapu badań przedstawiono w postaci wykresów zmiany ciśnienia 
hydrostatycznego. Dla sondy nr. 1 na rys. 4, natomiast dla sondy nr. 2 na rys. 5.

Rys. 4.Zmiany poziomu paliwa podczas prób dla sondy nr.1

Rozpatrując dwa skrajne przypadki dla sondy nr.1 tj. POM1 i POM4, otrzymano różnicę we 
wskazaniach poziomu cieczy równą 430 Pa. co odpowiada różnicy w wysokości słupa cieczy 
2,3cm a uwzględniając wymiary geometryczne zbiornika różnica jest równa 23-em litrom 
cieczy. Przy uwzględnieniu pojemności zbiornika błąd pomiarowy sondy równy jest 2,3%,
przy pomiarach wykonywanych w stabilnych warunkach pokojowych, przy średniej różnicy 
temperatury na poziomie 2oC. Wydaje się, że otrzymane wyniki zależały od wartości 
aktualnie panującego ciśnienia atmosferycznego. W przypadku badań sondy nr. 2, nie 

138 
 

Rys. 3. Zmiany poziomu paliwa podczas prób dla sondy nr 1

obserwowano podobnej prawidłowości. Na podstawie otrzymanych wyników z obydwu sond 
oraz na podstawie inspekcji badanego układu wykluczono powstanie błędów wynikających 
z nieszczelności instalacji czy niewłaściwej pracy pompy.

Rys. 5.Zmiany poziomu paliwa podczas prób dla sondy nr.2

W wyniku realizacji badań, których celem była ocena wpływu temperatury na jakość danych 
generowanych przez testowane czujniki, otrzymano krzywe prezentujące zmianę wskazań 
poziomu cieczy w funkcji zmiany temperatury. Przykładowe wyniki otrzymane podczas 
jednego cyklu zmiany temperatury zaprezentowano na rys. 6. 

Rys. 6. Wyniki pomiaru poziomu cieczy uzyskane podczas badań w komorze klimatycznej .

Rezultaty badań wskazują na pewne zaburzenia pracy sondy przy zmianach temperatury. 
Rejestrowane zmiany poziomu cieczy (kolor niebieski),powinny pokrywać się ze zmianą
temperatury (kolor czerwony). Na rys.6 pomiar poziomu cieczy jest przesunięty względem 
zmiany temperatury, co może wskazywać na niewystarczającą dokładność stosowanego 
czujnika temperatury. Dodatkowo zmiana gęstości cieczy a przez to zmiana objętości dla 
cieczy roboczej stosowanej w badaniach (glikolu) i systemach paliwowych silników (olej 
napędowy) w funkcji temperatury, powinna być funkcją liniową. Z przeprowadzonych badań 
nie wynika taka zależność, a otrzymane krzywe charakteryzuje nieliniowość. Dokładność 
pomiaru temperatury zarówno paliwa jak i temperatury otoczenia, ma istotne znaczenie
w generowaniu informacji o faktycznej ilości cieczy zgromadzonej w zbiorniku. Nawet 
niewielkie zmiany temperatury spowodowane np. cyklem dobowym (dzień/noc) mogą mieć 
wpływ na dokładność dostarczanych danych. Uwzględnienie tego problemu w eksploatacji 
pojazdów szynowych, jest o tyle istotne, że dystrybucja paliwa (w tym np. proces tankowania 
zbiorników pojazdów) odbywa się wg. zasady przyjęcia temperatury odniesienia tzn. 
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