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Wybrane zagadnienia zwigzane
z cechami metrologicznymi
systemu kontroli zuzycia paliwa

Rozwdj techniki i wzrost cen paliwa spowodowaty rozpo-
wszechnienie montowanych w pojazdach urzadzen i sys-
temow do kontroli zuzycia paliwa. W kraju jest wiele firm
produkujgcych takie urzadzenia — wielu przewoznikow,
zZajmujgcych sie transportem samochodowym i kolejo-
wym, ma je zainstalowane w swoich pojazdach.

Pomyst odniesienia sie do zagadnien metrologicznych, wystepu-
jacych w tego rodzaju urzadzeniach, narodzit sie w wyniku do-
Swiadczen, firmy zwigzanych z opracowaniem, produkcjg oraz
serwisem takich systemow oraz wiedzy uzyskanej podczas wielo-
letniej produkcji przetwornikdw i systemow pomiarowych wielko-
$ci nieelekirycznych, w tym wzorcow sity, stosowanych przez la-
boratoria Okregowych Urzedéw Miar. Z problematykg rozliczania
zuzycia paliwa przez lokomotywy spalinowe zwigzani jesteSmy od
1990 r. w ktorym rozpoczelisSmy produkcje licznikow energii pra-
du statego i czasu pracy silnika spalinowego. Urzadzenia te
umozliwity indywidualne rozliczanie zuzycia paliwa metodg opra-
cowang przez Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa [7].
W wielu zaktadach sg one nadal eksploatowane. Wtasciwosci
metrologiczne licznika, uzyskiwane w warunkach pracy wystepu-
jacych w pojazdach trakcyjnych, byty przedmiotem badan labora-
toriow CNTK. Deklarowana doktadno$¢ pomiaréw potwierdzona
zostata Swiadectwem kwalifikacyjnym CNTK.

Wiedze z zakresu konstrukcji i probleméw eksploatacyjnych
uktadéw napedowych lokomotyw spalinowych nasi specjalisci
uzyskali w trakcie projektowania, realizacji i serwisowania syste-
mow pomiarowych, stuzgcych do ich diagnostyki.

Wprowadzenie

Kontrola zuzycia paliwa w pojazdach napedzanych silnikami spa-
linowymi odnosi sie do okreslonego przedziatu czasu pracy po-
jazdu i wymaga zmierzenia ilosci pobranego w tym czasie paliwa
ze zbiornika pojazdu oraz ustalenia, czy ma ono uzasadnienie
w pracy urzadzen pojazdu. Kontrola ta powinna sie wiec opierac
0 pomiar jeszcze innych wielkosci fizycznych, umozliwiajgcych
na dokfadne ustalenie ilosci paliwa zuzytego przez urzadzenia lo-
komotywy. Uwzgledniajgc prawng i moralng odpowiedzialno$¢
producenta systemu kontroli zuzycia paliwa za skutki dziatania
systemu, a takze jego uzytkownika, niezwykle wazna dla obu part-
nerow jest ocena i weryfikacja jego dziafania. Instalacja systemu
powinna umozliwia¢ wykrywanie naduzy¢ w gospodarce paliwem,
zatem na podstawie wynikdw dziatania systemu — traktowanych
jako dowod — podejmowane bedg dziatania dyscyplinarne, a spra-
wy sporne mogg by¢ przedmiotem rozpraw sgdowych. Zgodnie
z Kodeksem Cywilnym ,ciezar udowodnienia faktu spoczywa na
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osobie, ktdra z faktu tego wywodzi skutki prawne”, co oznacza, ze
to uzytkownik systemu musi udowodni¢ nie budzgce watpliwoSci
dziatanie systemu (cechy jego konstrukcji i eksploatacji) stano-
wigce bezsporny dowod. Trudnos$¢ przeprowadzenia takiego do-
wodu oraz znajomo$¢ ,stabych stron” oferowanych systemow
stuzacych do rozliczania zuzycia paliwa sprawiajg, ze niektorzy
producenci przestrzegajg uzytkownikow przed przytaczaniem wy-
nikow uzyskiwanych z tych urzadzen jako dowodoéw w sprawach
dyscyplinarnych. Warto zwrdci¢ uwage, ze w takich przypadkach
ocenie ekspertow pod wzgledem formalnym i technicznym pod-
lega rowniez system eksploatacji urzadzenia.

Trudno$¢ dowodu wigze sie z uwarunkowaniami wynikajacy-
mi z konstrukcji pojazdu i zwigzanymi z nig wiasciwosciami urza-
dzen zasilanych paliwem, a takze cechami systemu, wykorzysty-
wanego do kontroli rozchodu paliwa. Cechy te wptywajg na
rozchod paliwa i dokfadno$¢ pomiaréw, musza wiec mie¢ od-
zwierciedlenie w zastosowanej metodzie i kryteriach wykrywania
naduzy¢, a takze w konstrukcji i wtasciwosciach metrologicznych
systemu pomiarowego.

Nie wnikajgc w szczegdty mozna stwierdzic, ze zuzycie paliwa
przez silnik spalinowy uktadu napedowego lokomotywy, poza
oczywistym zwigzkiem z wytwarzanym przez niego momentem
napedowym, zalezy od statych lub przej$ciowych innych czynni-
kow, jak na przyktad:
| warunki Srodowiskowe,

B temperatura uktadow silnika i maszyn elektrycznych,

B docieranie i zuzywanie sie czeSci silnika,

W usterki i uszkodzenia czesci zespotow oraz uktadow silnika.

Podczas pracy silnika wystepuja jego stany przejsciowe wy-
wotane nie tylko sterowaniem, ale rowniez zmianami obcigzenia
uktadu napedowego, wytworzonymi warunkami trakcyjnymi,
bocznikowaniem napedowych silnikow elekirycznych, rozruchem
i pracg urzadzen pomocniczych. Wigzg sie z tym chwilowe, nad-
mierne ilosci pobieranego paliwa — praktycznie odpowiadajgce
czesto zle ustawionym ogranicznikom dawki paliwa [6].

Podobng liste wptywu na doktadno$é kontroli rozchodu pali-
wa mozna stworzy¢ rowniez w odniesieniu do zastosowanego
systemu i jego uktadow. Jako przyktady mozna wyliczy¢ [10]:

m dokfadno$¢ pomiaru poszczegdlinych wielkoSci, zwigzang
z konstrukcja i doktadnoscig przetwornikow pomiarowych i ich
stanem technicznym oraz wptywami wynikajagcymi z warunkow
pracy;

W odpornos¢ na przypadkowe lub Swiadome uszkodzenie zespo-
tow i obwoddw systemu;

W podatnos¢ systemu przechowywania wynikow pomiarow i ich
transmisji na przypadkowe lub $wiadome fatszowanie.
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Rozwazania dotyczace doktadnosci pomiaréw

Skupimy sie na uwarunkowaniach zwigzanych z doktadnoscig po-

miaréw, a w szczegolnosci pomiarach rozchodu paliwa.

Juz na wstepie nalezy zaznaczy¢ ze producent urzgdzenia po-
winien zadeklarowa¢ doktadno$¢ pomiaru poszczegdlnych wiel-
kosci, tak aby mozliwa byfa ocena, jak duzy ubytek paliwa miesci
sie w bfedzie pomiaru i nie moze by¢ podstawg postepowania
dyscyplinarnego — nie wymaga uzasadniania, ze w ocenie eks-
pertow brak takiej deklaracji dyskwalifikuje wyniki pomiarow.

Podana doktadno$¢ pomiaréw powinna odnosi¢ sig do cafe-
go toru pomiaru i przetwarzania poszczegolnych wielko$ci, lub
umozliwia¢ ich obliczenie. Jeszcze lepiej gdy okreslona jest nie-
pewnos¢ pomiaru. Poszczegolne wielkosci muszg by¢ mierzone
w legalnych jednostkach miary.

Pomimo, ze mierzone wielko$ci najczesciej nie wystepujg
w rozporzadzeniu ,w sprawie rodzajow przyrzadéw pomiarowych
podlegajacych prawnej kontroli metrologicznej przyrzadow po-
miarowych”, to musi by¢ potwierdzenie metrologiczne deklaro-
wanej doktadno$ci pomiarowej. Zgodnie z zasadami metrologii
potwierdzenie musi by¢ uzyskane w wyniku fizycznego spraw-
dzenia i mie¢ odzwierciedlenie w protokole sprawdzenia. W do-
kumentacji urzadzenia musi by¢ podany przewidywany termin
ponownego sprawdzenia doktadnosci pomiardw, natomiast uzyt-
kownik, tworzac system eksploatacji urzadzenia, musi okresli¢
procedury oraz kryteria biezacej oceny doktadnosci pomiarow
i okresowego sprawdzenia dziatania urzadzenia, z zachowaniem
wymagan okreslonych przez producenta urzadzenia. W tym pro-
cesie mozna wykorzystywa¢ wzajemne relacje, wystepujace mie-
dzy wielkoSciami mierzonymi przez system kontroli zuzycia pali-
wa i wynikami analiz, jednak zgodnie z zasadami metrologii nie
moga one zastgpi¢ procesu wzorcowania.

Pomiar zuzycia paliwa w oferowanych systemach dokonywa-
ny jest roznymi metodami. Poczatkowo stosowano do tego celu
przeptywomierze. Aby unikng¢ zwiekszonych oporéw ssania pom-
py podajacej paliwo, przeptywomierz montowano na jej wylocie
za filtrami paliwa (rys. 1). Rozwigzanie to cechowafa mata do-
ktadnos¢, wynikajaca z:

B niedoskonatej konstrukcji przeptywomierzy, produkowanych
w latach 80. XX w., kiedy to oferowano pierwsze urzadzenia
pomiarowe;

B wystepujacego podczas pracy silnika spalinowego szerokiego
zakresu natezenia przeptywu paliwa (>1:30);

B narazenia przeptywomierzy na wysokie ciSnienie paliwa po-
wracajgcego z pomp wiryskowych, wystepujgcego w niekto-
rych rozwigzaniach ukfadow paliwowych.
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Rys. 1. Pomiar zuzycia paliwa za pomocg przeplywomierza

W zastosowaniach kolejowych, z uwagi na koniecznos$¢ za-
pewnienia niezawodnej pracy silnika spalinowego lokomotywy,
nie dopuszczano stosowania dokfadniejszych przeptywomierzy
ttoczkowych.

Zasadniczg wadg tego rozwigzania byt brak kontroli nad rze-
czywistg iloscig paliwa, znajdujgcg sie w zbiorniku pojazdu.
Strzatki na rysunku 1 pokazujg mozliwe miejsca poboru paliwa.
W zaleznosci od miejsca poboru paliwa bedzie ono, lub nie, od-
mierzone przez przeptywomierz, a zatem jego wskazania nie od-
zwierciedlajg ubytku paliwa ze zbiornika i stwarzajg problemy
z interpretacjg uzyskanych wynikow.

Wystepowaty rowniez problemy techniczne, wynikajgce z kon-
strukcji uktadow paliwowych silnikdw spalinowych lokomotyw,
zwiaszcza warunkow zasilania pomp wiryskowych. Skutkiem
omowionych uwarunkowan byto powstanie systemow, w ktorych
mierzona jest ilos$¢ paliwa w zbiornikach pojazdu [1, 3, 4, 8].

Do okre$lania ilosci paliwa w zbiorniku stosowane sg dwie
metody:

1) starsza, w ktorej ilos¢ paliwa w zbiorniku okre$lana jest na
podstawie pomiaru poziomu paliwa [2];

2) nowsza — wykorzystujgca pomiar cisnienia hydrostatycznego,
wytwarzanego przez paliwo; nalezy zwrdci¢ uwage, ze w po-
miarze musi by¢ uwzgledniona warto$¢ cisnienia w zbiorniku
ponad lustrem paliwa.

Na rysunku 2 pokazano zwigzki miedzy objetoscig paliwa, je-
go masg i gestoScig, wystepujace w pomiarach przetwornikami
zardwno poziomu, jak i cisnienia hydrostatycznego. Zwigzek ma-
Sy paliwa z jego objetoscig wynika z gestosci paliwa i doktadno$é
jej okreslenia decyduje znaczaco o doktadnosci obliczanej wiel-
koSci. Elektroniczne przyrzady do pomiaru gestosci, ktorych
wyniki mogty by by¢ wykorzystane przez elektroniczny system
kontroli zuzycia paliwa, s przyrzadami bardzo drogimi, wymaga-
jacymi spetnienia okreslonych warunkdw pomiaru, trudnych do
zapewnienia bezposrednio w pojezdzie — tak wigc gesto$¢ paliwa
w temperaturze odniesienia wprowadzana jest arbitralnie przez je-
go producenta lub tez moze by¢ modyfikowana przez uzytkowni-
ka. System dokonuje natomiast korekty gestosci paliwa, odpo-
wiednio do jego zmierzonej temperatury.

a) b)

Pz — przetwornik poziomu Pz — przetwornik ci$nienia

h p
v=~fh), m=c¢-v m = f(p);

v =m/g

Rys. 2. Metody pomiaru ilosci paliwa w zbiorniku
a) objetosciowa, b) masowa, v — objetosc paliwa, m — masa pali-
wa, £ — gestosc paliwa

Na rysunku 3 pokazano zaleznos¢ gestosci paliwa od jego
temperatury. Zgodnie z dokumentami normatywnymi gestos¢ pa-
liwa odnoszona jest do temperatury 15°C. Rozporzadzenie Mini-
stra Gospodarki [9] dopuszcza gestosci standardowych olejow
napedowych w przedziale 820-845 kg/m3, a dla olejow o polep-
szonych wtasciwosciach niskotemperaturowych minimalna ge-
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Rys. 3. Gestosc paliwa

sto$¢ moze wynosi¢ nawet 800 kg/m?®. Wynika z tego, ze réznica
gestosci poszczegoinych partii dostarczanego oleju napedowego
moze przekroczy¢ nawet 5%.

Uwzgledniajagc mogace wystapic réznice gestosci paliwa oraz
zwigzki matematyczne migdzy objetoscig i masg paliwa, wystepu-
jace w poszczeg6lnych metodach pomiaru, dokfadnosc ich obli-
czen moze wynosi¢ = 2,5% jezeli zatozyC, ze w systemie przyje-
to jego Srednig warto$¢. Odnoszac tylko tg warto$¢ do pojemnosci
zbiornikow paliwa np. lokomotywy SM48, wynoszacg 5400 kg/
/6350 |, okazuje sie, ze ilos¢ paliwa w zbiorniku (objetos$é lub
masa, obliczane na podstawie gestosci paliw) bedzie okreslana
z btedem okoto =135 kg/=160 |. Taka doktadno$¢ nie zostanie
zaakceptowana przez zadnego uzytkownika, a przeciez nie uwzgled-
nia ona wielu innych btedow, wynikajgcych z konstrukcji torow
pomiarowych i ich wzorcowania. Wystepuje rowniez btad wynika-
jacy z korekcji zwigzanej z temperaturg paliwa — chociaz pomiar
temperatury moze by¢ wykonywany bardzo doktadnie, to we-
wnatrz zbiornika moze wystepowac zjawisko nierownomiernego
rozktadu temperatury paliwa — temperatura mierzona czujnikiem
najczesciej zintegrowanym z czujnikiem poziomu lub cisnienia
hydrostatycznego i umieszczonym na dnie zbiornika przestaje
by¢ miarodajna. To zjawisko ma szczegolnie duzy wptyw podczas
pracy silnika spalinowego na biegu jatowym podczas postoju lo-
komotywy.

Powracajgca do zbiornika znaczna ilo$¢ pogrzanego paliwa
powoduje jego miejscowe podgrzanie i wowczas mozna zaobser-
wowac przyrastanie objetosci paliwa.

Z przedstawionego wywodu wynika wniosek, ze nawet jezeli
w praktyce uzyskuje sie¢ mniejsze od podanych btedy wielkosci
pochodnych (objetosci lub masy obliczanych na podstawie ge-
sto$ci), co jest spowodowane zblizong gestoscig poszczegdinych
partii dostarczanego paliwa to liczy¢ sie trzeba ze znacznie wigk-
szymi btedami dla paliw o skrajnych wartosciach gestosci. Aby
wiec zagwarantowa¢ dobrg doktadnos$c kontrolowania zuzycia pa-
liwa nalezy zastosowaé te jednostki ktore nie beda wymagaty
okre$lania gestosci paliwa. Biorgc pod uwage ze przy rozliczania
zuzycia paliwa w jednostkach objetosci bedzie ono wymagato jej
korygowania do ustalonej temperatury, np. 15°C, omoéwione pro-
blemy z okreSlaniem miarodajnej temperatury paliwa oraz ko-
nieczno$¢ uwzglednienia w rachunku btedu dodatkowej dokfad-
nosci pomiaru dodatkowej wielkoSci, wydaje sie niezaprzeczalnie
korzystniejsze rozwigzanie z zastosowaniem jednostek masy. Do-
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Pz — przetworniki

cisnienia

Rys. 4. Rozmieszczenie przetwornikow w  systemie  kontroli  zuzycia
paliwa

datkowym uzasadnieniem jest bezposredni zwigzek energii do-
starczanej w paliwie z jego masa.

Takie rozwigzanie pokazano na rysunku 4, na kidrym pokaza-
no réwniez wystepujacy w niektorych rozwigzaniach przetwornik
przeptywu Pp (przeptywomierz) cho¢ jego zastosowanie w kon-
tekScie wczesniejszych rozwazan jest co najmniej dyskusyjne,
aw pewnych przypadkach — przy formalnym potraktowaniu pro-
blemu — moze dyskredytowa¢ uzyskane wyniki.

Jak to pokazano na rysunku 2 masa paliwa w zbiorniku loko-
motywy jest funkcjg cisnienia hydrostatycznego okreslong przez
ksztatt i wymiary zbiornika. Ten zwigzek w rozwigzaniach o wiek-
szej dokfadnosci jest okreslany indywidualne dla poszczegolinych
zbiornikow, a przy mniejszej doktadnosci przyjmowany jako typo-
wy dla zbiornikdw poszczegdlnych serii pojazdow, ustalony na
postawie wynikéw uzyskanych z miarodajnej liczby wzorcowa-
nych zbiornikow. W naszej ocenie, to drugie rozwigzanie, z uwagi
na skutki eksploatacji zbiornikow — powstajace deformacje, wy-
konywane naprawy czy nagromadzenie zanieczyszczen moze pro-
wadzi¢ do znaczgcych btedow. Jak duzy jest to problem moze
SwiadczyC fakt, ze na przykiad w lokomotywach serii SM48 rozni-
ca poziomu paliwa w zbiorniku wynoszaca 1 mm przektada sie na
okoto 7 | paliwa.

Najwyzszg dokfadno$¢ wzorcowania toru pomiaru masy pali-
wa w zbiorniku lokomotywy mozna uzyska¢ odmierzajac kolejne
dawki (porcje) dolewanego paliwa przy pomocy wagi. Wielko$¢
dawki uzalezniona jest od ksztattu i pojemnos$ci zbiornika. Taka
operacja jest jednak bardzo kfopotliwa pod wzgledem technicz-
nym i organizacyjnym. Wigze sig takze z kilka godzinnym czasem
trwania tego procesu. Z tego wzgledu najczesciej wzorcowanie
wykonuje sie podczas tankowania lokomotywy, odmierzajac po-
szczegllne dawki paliwa za pomocg dystrybutora. Dystrybutor
odmierza paliwo w jednostkach objetosci i aby okresli¢ mase do-
lanego do zbiornika lokomotywy paliwa musi by¢ zmierzona jego
gestosc¢. Urzadzenie odmierzajgce dystrybutora i termodensymetr
musza mie¢ potwierdzong wymagang dokfadnosc.

Po zakonczeniu wzorcowania, dla naszych urzadzen, prze-
prowadzamy sprawdzenie dokfadno$ci pomiaru przez pobranie ze
zbiornika lokomotywy i ponowne dolanie dawki paliwa odmierzo-
nej wagq o udokumentowanej dokfadno$ci i niepewnos$ci pomia-
ru. Protokot z takiego sprawdzenia dokumentuje uzyskang doktad-
nos$¢ pomiaru masy paliwa.

Na dokfadno$¢ wynikéw pomiaréw, poza wtasnosciami me-
trologicznymi przetwornika pomiarowego, majg rowniez wptyw
inne uwarunkowania. W przypadku pomiaru ilosci paliwa, wzigw-
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szy pod uwage podtuzne i poprzeczne pochylenia torow kolejo-
wych, istotne znaczenie ma ksztatt zbiornika paliwa. Jezeli ma on
poprzeczng i podtuzng 0$ symetrii, to wystarczy jeden przetwor-
nik, umieszczony na przecieciu osi. Przy innych rozwigzaniach,
na przykfad w lokomotywach serii SM42, w ktorych sktada sie on
z dwdch potaczonych zbiornikéw o roznych wysokosciach, opty-
malne rozwigzanie wymaga analitycznej oceny wptywu liczby
i potozenia przetwornikow. Dgzac do uzyskania duzej doktadnosci
pomiaru nalezy uwzgledni¢ miejsca poboru i powrotu paliwa,
ktore zaburzajg powierzchnie paliwa, a zatem jego poziom i Ci-
$nienie hydrostatyczne. Istotne jest posadowienie przetwornika
na dnie zbiornika, gdyz nawet jego minimalne przemieszczenie
bedzie oddziatywa¢ na mierzong wielkos$¢. 7 zasady dziatania
mierzone jest paliwo znajdujgce sie ponad przetworkiem, dlatego
powinien on znajdowac sie jak najblizej dna zbiornika, a to naraza
go na oddziatywanie zanieczyszczen, znajdujgcych sie w paliwie.

Wracajac do zaburzen powierzchni paliwa to jest oczywiste,
ze beda one wystepowac podczas ruchu pojazdu, ale takze wsku-
tek jego drgan spowodowanych pracg silnika spalinowego. Ich
oddziatywanie na wskazania jest niwelowane réznymi metodami,
w tym filtracja, ktdra jednak nie pozostaje bez wptywu na wynik
pomiaru. Problem z doktadno$cig pomiaru moze pojawi¢ sie
rowniez przy niedostatecznym lub nadmiernym napetnieniu zbior-
nika, przy czym pojecia te nie dotyczg parametrow zbiornika,
a uwarunkowan wynikajgcych z metody pomiaru. Wydaje sig,
ze na rysunku 5 pokazano to w sposob nie wymagajgcy ko-
mentarza.

W przypadku nadmiernego napetnienia zbiornika wystepuje
niebezpieczenstwo wpltyniecia paliwa do przewodu, ktory taczy
przestrzen nad lustrem paliwa z przetwornikiem cisnienia. Paliwo
to zmieni wielko$¢ cisnienia odniesienia i moze by¢ zinterpreto-
wane jako ubytek paliwa ze zbiornika. Prawidtowa konstrukcja tej
cze$ci instalacji przetwornika paliwa powinna by¢ odporna na za-
lanie paliwem w przypadku:

B znacznego napetnienia zbiornika paliwa;

B powstania fali paliwa na skutek uderzenia lokomotywy o jakg$
przeszkode, np. stojace wagony;

® duzego pochylenia lokomotywy, powstatego na przyktad po jej
wykolejeniu.

Podsumowanie
Zagadnienia przedstawione w artykule nie opisuja wszystkich
czynnikow, jakie wptywajg na dokfadno$¢ pomiaru ilosci paliwa
w zbiorniku. Nie rozpatrywano pomiaru innych wielkosci, wyko-
rzystywanych do kontroli zuzycia paliwa.

7 przedstawionych rozwazan wynika, ze urzadzenia i systemy
przeznaczone do kontroli zuzycia paliwa:
B 53 konstrukcjami o duzym stopniu ztozonosci;
B wymagaja:

— zachowania rezimu technologicznego produkcji, gwaranu-

jacego niezawodng prace;
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Rys. 5. Wptyw pochylenia zbiornika na pomiar masy paliwa

— instalacji urzadzen w pojezdzie zgodnej z warunkami tech-
nicznymi;
— wzorcowania torow pomiarowych z zachowaniem zasad
metrologii;
— sprawdzenia dziatania systemu;
— eksploatacji zgodnej z dokumentacjg techniczno-ruchowa.
a
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