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Problematyka doktadnosci pomiaru ilosci paliwa
w systemach paliwowych pojazdéw szynowych

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

MAREK ROSKOWICZ
DAWID CHOJNACKI *

Wiarygodne dane o ilosci paliwa w zbiornikach sa podstawa do pomia-
row systemu paliwowego, zapewniajacych wystarczajaca doktadnos¢
w kazdych warunkach eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono
wyniki badan dwéch typowych sond paliwowych, uzyskane podczas
testow na specjalnych stanowisku pomiarowym. Otrzymane wyniki sg
Swiadectwem istnienia zalezno$ci pomiedzy warunkami eksploatacyj-
nymi systemu paliwowego a doktadnoscia pomiaru ilosci paliwa oraz
potwierdzaja konieczno$¢ stosowania dodatkowych uktadéw kory-
gujacych.

SLOWA KLUCZONE: pojazdy szynowe, system paliwowy, doktadnos¢
pomiaru ilosci 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

Ciagte doskonalenie konstrukcji silnikéw spalinowych oraz
ich systemow paliwowych, spowodowane wprowadzaniem
m.in. nowych rygorystycznych norm dotyczacych emisji spa-
lin czy poziomu hatasu, wymusza stosowanie coraz bardziej
rozbudowanych i precyzyjnych uktadéw kontrolno-pomiaro-
wych [4, 5]. Kompleksowa wiedza o istotnych parametrach
uzytkowych i eksploatacyjnych systemu pozwala precyzyjnie
szacowac czas eksploatacji pojazdu oraz planowac jego ob-
stugi biezgce i okresowe [6, 7]. Wspoiczesnie wykorzystywane
czujniki, dopuszczone do zastosowan w urzgdzeniach prze-
mystowych i pojazdach — majg doktadnos¢ pomiarowg rzedu
1,5+2% [8, 9]. Jesli doktadno$¢ pomiaru zostanie powigzana
z iloscig mierzonej cieczy roboczej, ktéra jest transportowana
w systemie paliwowym, to okaze sie, ze ilosci paliwa pozo-
stajgce w obszarze doktadnosci pomiarowej uktadu kontrol-
no-pomiarowego mogg miec istotny wptyw na koszty eksplo-
atacji pojazdu. Przecietny zbiornik spalinowej lokomotywy
manewrowej ma pojemnosc¢ ok. 3000 I, co przy doktadnosci
pomiarowej uktadu kontrolnego, opartego na jednym czujniku
mierzgcym z doktadnoscig 2%, oznacza 60 | paliwa, ktdre jest
poza kontrolg systemu pomiarowego [1+3]. Biorgc pod uwage
liczbe operacji logistycznych wykonywanych przez pojazd
szynowy, liczbe pojazdéw eksploatowanych przez przewoz-
nikéw oraz bardzo czeste przypadki niepozadanej ingerencji
0s06b nieupowaznionych w system paliwowy (niekontrolowane
L2upuszczanie” paliwa), okaze sie, ze tego rodzaju straty prze-
woznikéw szynowych liczone sg w setkach tysiecy ztotych.

Poniewaz podstawowym i bardzo istotnym elementem
uktadu kontrolo-pomiarowego sg czujniki mierzgce poziom
paliwa w zbiorniku, przeprowadzono badania eksperymental-
ne, oceniajgce wptyw czynnikéw srodowiskowych (cisnienia
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powietrza atmosferycznego oraz temperatury) na jako$¢ uzy-
skiwanych wynikéw.

Badania eksperymentalne

Testy, ktérych celem byta ocena doktadnosci pomiaru ilo-
Sci paliwa zgromadzonego w zbiorniku w zaleznosci od wy-
branych parametrow $rodowiskowych (zmiany temperatury
oraz zmian ci$nienia atmosferycznego), zostaty wykonane
na specjalnie zbudowanym stanowisku, ktére przygotowane
zostato na bazie schematéw systemow paliwowych obecnie
eksploatowanych lokomotyw spalinowych. W uktadach tych
paliwo jest przemieszczane w obiegu zamknietym [12, 13] —
rys. 1. System paliwowy zapewnia utrzymywanie odpowied-
niego poziomu cisnienia paliwa przed pompo-wtryskiwaczami
w tzw. zasobniku wysokiego cisnienia; wymaga to statej pracy
pompy, co z kolei powoduje konieczno$¢ odprowadzania nad-
miaru paliwa do zbiornika gtéwnego (1).
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu paliwowego lokomotywy

Zamontowane dodatkowo w systemie zawory zwrotne zapew-
niajg jednokierunkowy przeptyw cieczy roboczej. Bloki (3) i (4)
stanowig zespot filtrow wstepnego i dokladnego czyszczenia.
Pompy wymuszajgce przeptyw paliwa w systemie do uktadéw
wiryskowych zamontowane sg na silniku (5). Na wyjsciu z silnika
zainstalowana jest chtodnica paliwa (6). Ponadto w systemie
moze by¢ zamontowany podgrzewacz paliwa (2), wykorzysty-
wany przy eksploatacji pojazdu w niskiej temperaturze. Przygo-
towany do testow zmodernizowany uktad paliwowy, w ktérym
zamiast odbiornika cieczy w postaci silnika zastosowano drugi
zbiornik (zbiornik przelewowy), pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego

Podczas badan eksperymentalnych testom poddano dwa
paliwomierze w postaci sond hydrostatycznych o nastepuja-
cych parametrach technicznych:
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Sonda nr 1:
e zakres pomiarowy 0+800 mm, zakres temperatury pracy od
—25 °C do 80 °C, btad podstawowy < 0,16%, btgd dodatkowy
wynikajgcy ze zmiany temperatury 0,3%/10 °C.
Sonda nr 2:
e zakres pomiarowy 1 bar, zakres temperatury pracy od
—25°C do 80 °C, liniowos¢ 0,025%, btad dodatkowy od zmian
temperatury 0,5%/10 °C.

Zastosowane sondy pracujg na bazie réznych algorytméw
i uktadow korekgji bleddw, do ktorych uzytkownik nie ma petne-
go dostepu [9+11]. Préby wykonywano w warunkach dziatania
systemu, tzn. przettaczania cieczy roboczej. Sondy hydrosta-
tyczne zamontowane zostaty w dwéch 1000-litrowych zbiorni-
kach, potgczonych przewodami o srednicy 22 mm. Przeptyw
cieczy zostat wymuszony przez pompe wirowg (M1), zapew-
niajgcg wydatek na poziomie 70 I/min, przy ci$nieniu nieprze-
kraczajgcym 4 bar. Na pierwszym etapie badan w odstepie
dwdch tygodni wykonano serie pieciu napetnien zbiornika dla
sondy nr 1 oraz czterech napetnien dla sondy nr 2. Na drugim
etapie badan wykonano pomiary, w ktorych oceniono wptyw
temperatury na wskazywang przez sonde nr 1 wartos¢ pozio-
mu cieczy (glikolu). Badania wykonano w komorze klimatycz-
nej firmy CLIMATS SPIRALE 3 [15]. Czujnik pomiarowy sondy
umieszczony zostat w pojemniku w ksztatcie walca o $rednicy
75 mm i wysokosci 550 mm.

Zakres temperatury podczas badania wynosit od +20 °C
do —25 °C.

Wyniki badan

Wyniki z pierwszego etapu badan przedstawiono w postaci
wykresow zmiany cisnienia hydrostatycznego: dla sondy nr 1
na rys. 3, natomiast dla sondy nr 2 — na rys. 4.

Rozpatrujgc dwa skrajne przypadki dla sondy nr 1, tj. POM1
i POM4, otrzymano réznice we wskazaniach poziomu cieczy
réwng 430 Pa, co odpowiada réznicy w wysokosci stupa cieczy
2,3 cm, a uwzgledniajgc wymiary geometryczne zbiornika,
réznica jest rowna 23 | cieczy. Po uwzglednieniu pojemnosci
zbiornika btgd pomiarowy sondy réwny jest 2,3%, przy pomia-
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Rys. 3. Zmiany poziomu paliwa podczas préb dla sondy nr 1
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Rys. 4. Zmiany poziomu paliwa podczas préb dla sondy nr 2
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Rys. 5. Wyniki pomiaru poziomu cieczy uzyskane podczas badan w ko-
morze klimatycznej
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rach wykonywanych w stabilnych warunkach pokojowych, przy
Sredniej réznicy temperatury na poziomie 2 °C. Wydaje sie, ze
otrzymane wyniki zalezaty od wartosci aktualnie panujgcego
cisnienia atmosferycznego. W przypadku badan sondy nr 2 nie
obserwowano podobnej prawidtowosci. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw dla obu sond oraz na podstawie inspekcji
badanego uktadu wykluczono powstanie btedow wynikajgcych
z nieszczelnosci instalacji czy niewtasciwej pracy pompy.

W wyniku realizacji badan, ktérych celem byta ocena
wpltywu temperatury na jako$¢ danych generowanych przez
testowane czujniki, otrzymano krzywe prezentujgce zmiane
wskazan poziomu cieczy w funkcji zmiany temperatury. Przy-
ktadowe wyniki otrzymane podczas jednego cyklu zmiany
temperatury zaprezentowano na rys. 5.

Rezultaty badan wskazujg na pewne zaburzenia pracy son-
dy przy zmianach temperatury. Rejestrowane zmiany pozio-
mu cieczy (kolor niebieski) powinny sie pokrywac¢ ze zmiang
temperatury (kolor czerwony). Na rys. 5 pomiar poziomu cie-
czy jest przesuniety wzgledem zmiany temperatury, co moze
wskazywac na niewystarczajgcg doktadnosé stosowanego
czujnika temperatury.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow z przeprowadzonych
badan i analiz stwierdzono, ze:
e warunki Srodowiskowe w istotny sposdb wptywajg na po-
miary wykonywane za pomocg testowanych paliwomierzy;
e stosowanie w uktadach paliwowych czujnikéw, ktorych
dziatanie opiera sie na pomiarze cisnienia wzglednego, ma
istotny wptyw na doktadno$¢ pomiarowg catego uktadu. W celu
zwiekszenia doktadnosci pomiarowej ukladu nalezy stosowaé
dodatkowe korekcyjne czujniki cinienia, za pomocg ktorych
bedzie mozliwa kalibracja pomiaru;
e duze znaczenie w obszarze doktadnosci pomiaru ma row-
niez precyzyjny pomiar temperatury cieczy roboczej oraz wa-
runki otoczenia, w jakich dokonywany jest pomiar.

Autorzy sktadajg szczegdlne podziekowania dla firmy IN-
TECO S.A. za udostepnienie urzadzen pomiarowych oraz
odpowiedniej aparatury.
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