Projektowanie konstrukcji systemoéw wazenia zbiornikéw
1. Wstepne zatozenia

Podczas instalacji przetwornikoéw wagi w uktadach zbiornikowych musza by¢ przestrzegane pewne
podstawowe zasady. Na przyktad, zbiorniki sa czg¢sto narazone na dziatanie warunkow
atmosferycznych i skutkdw zwiazanych z procesem produkcji. Kiedy nowe zbiorniki pionowe sa
ustawiane na zewnatrz (silosy, zbiorniki na wegiel itd.), musza by¢ przestrzegane w odniesieniu do
odpowiednich konstrukcji obowiazujace przepisy budowlane. Nalezy zauwazy¢, ze nowo
zainstalowane urzadzenia wazace moga by¢ uwazane za "istotne zmiany" w zakresie przepisow
budowlanych. W takich przypadkach zalecana jest porada konstruktora. Przepisy budowlane
zazwyczaj cytuja stowa "zgodnie ze sztuka” w zakresie zasad bezpieczenstwa. Na przyktad, obciazenia
wiatrem sg objete norma DIN 1055 czes¢ 4, "Zatozenia obciazen dla elementéw konstrukcyjnych".

Inzynier projektu zajmujacy si¢ ukladami zbiornikow réwniez powinien by¢ poinformowany o
wszelkich specyficznych zasadach przyjetych przez dane przedsigbiorstwo. Zbiorniki musza by¢
czesto zabezpieczone, tak by nie ulegaly unoszeniu, nawet w przestrzeniach ostonig¢tych dachem, jesli
ich zawarto$¢ jest niebezpieczna, 1 gdy wozki widtowe sa uzywane w poblizu powierzchni
magazynujacych.

2. Rozktad obcigzen

Optymalny uktad przetwornikéw wagi okreslajacych mase zbiornikoéw jest osiagnigty wtedy, gdy
zbiornik jest oparty w trzech punktach, a przetworniki wagi sa umieszczone w kazdej z podpor. Ten
stan jest nazywany jako statycznie okreslony. Catkowite obciazenie powinno by¢ roztozone
réwnomiernie, najbardziej jak to tylko mozliwe na trzech przetwornikach wagi. W przypadku
pionowych lub podwieszonych zbiornikéw cylindrycznych, najlepszym sposobem jest spetnienie tego
wymagania poprzez zastosowanie trzech przetwornikow wagi umieszczonych w rownej odlegtosci od
pionowej osi zbiornika 1 przesunigtych wzglgdem siebie o 120° w tej samej ptaszczyznie.

Rysunek 1 przedstawia uktad punktow podparcia w zbiornikach poziomych.

Jesli nie wszystkie podpory w systemie sa wyposazone w przetworniki wagi, zaleca sig
nierdwnomierne rozmieszczenie obciazenia na podporach. Podpory zaopatrzone w przetwornik wagi
powinny przenosi¢ wigksze obciazenia niz podpory bez czujnikow. Dzigki temu mozna poprawic
catkowita doktadnos$¢ urzadzenia wazacego. Przy projektowaniu systemu 1 wybieraniu przetwornikow
wagi, korzystnym w odniesieniu do wszystkich czujnikdw jest to, by podlegaly obciazeniom tej samej
wielkosci.
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Rysunek 1: Rozmieszczenie punktow podparcia A, B i C w przypadku zbiornika poziomego



Jesli zbiornik jest wsparty na czterech lub wigcej punktach, utozyskowanie zbiornika stanowi uktad
statycznie niewyznaczalny. Czujniki musza by¢ w takich wypadkach instalowane we wszystkich
punktach podparcia. ROwnomierny rozktad obcigzenia poszczegolnych przetwornikdw mozna
osiagnaé w czasie montazu. W tym celu obciazenie kazdego z przetwornikdw wagi musi by¢ mierzone
indywidualnie. Nastepnie, jesli wystepuja roznice niedopuszczalne, wysokos$¢ odpowiednich
przetwornikow musi by¢ zmieniona (za pomoca podktadek kompensacyjnych, itp.). Przetworniki
wagi, ktore sa obciazone zbyt mato sa na ogdt umieszczone po przekatnej wzgledem siebie.

3. Srodek ciezkosci zbiornika

W idealnym przypadku, srodek cigzkosci napetnionego zbiornika nie powinien znajdowac si¢ wyzej
niz punkty podparcia zbiornika — ta zasada, jednak nie jest czgsto stosowana.

Ze wzgledu na stabilno$¢ korzystne jest, aby srodek cigzkosci byt

umieszczony ponizej punktéw podparcia. Potozenie srodka cigzkosci, = =

jako funkcji poziomu napelnienia ma znaczacy wplyw na liczbg
przetwornikow wagi, ktore sa uzywane. Jezeli zawarto$¢ zbiornika jest
rozmieszczona symetrycznie wzgledem przetwornikow wagi, mozliwe
jest wyposazenie uktadu wagowego w jeden przetwornik wagi, przy
zatozeniu, ze potozenie $rodka cigzkos$ci nastepuje wzdtuz linii
pionowej (patrz rowniez 6.3). Jezeli srodek cigzko$ci przesuwa
réwniez na bok wraz ze zmianami potozenia masy wypetniajace;j
zbiornik, wszystkie punkty podparcia musza by¢ wyposazone w
przetworniki wagi. Lozysko wahliwe lub state punkty podparcia nigdy
nie powinny by¢ brane pod uwage dla aplikacji tego typu!

Rysunek 2: Rozmieszczenie $rodka cigzkosci
zbiornika z nachylona podstawa
roztadowani zaleznie od masy
wypelnienia

Rysunek 2 ilustruje potrzebg zastosowania przetwornikow wagi we wszystkich punktach podparcia
jezeli polozenie $rodka cigzkos$ci ulega zmianom nie tylko w kierunku osi pionowe;j.

4. Przylacza zasilania do zbiornikéw

Czesto wymagane s przylacza do zbiornikdw, na przyklad w celu = I
doprowadzania i odprowadzania zawarto$ci oraz elektrycznego, = 1}} }
hydraulicznego lub pneumatycznego zasilania urzadzen dodatkowych Fi
zamontowanych na zbiorniku. , = =

Przylacza te moga wiazacé si¢ z wystapieniem sit bocznikowych, ktore

powoduja bledy 1 maja wplyw na doktadno$¢ pomiaru urzadzenia

wazacego. Przytacza musza by¢ elastyczne w kierunku pionowym.

Rysunki 3 do 7 pokazuja przyktady odpowiednich rozwiazan

przytaczy. Rysunek 3: dlugie poziome przytacze rurowe

W kazdym przypadku, te aspekty powinny by¢ zawsze brane pod MB;
uwage ze wzgledoéw finansowych w fazie projektowania 1 7 JV.-}W;R
planowania. Jesli stosowane sa sztywne rury bez elastycznego L

potaczenia, zbiorniki powinny by¢ potaczone z najdtuzszym
odcinkiem rury poziomej. Odcinek rury powinien rowniez
posiada¢ kompensacj¢ wydtuzenia w kierunku podtuznym (Rys. 3). l

Rysunek 4: elastyczne sprzggto rurowe
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Poziomy odcinek rury ma dziatanie sprezyny w kierunku pionowym, ktory bardziej ustgpuje wraz ze
wzrostem dtugosci. Sita mechaniczna wywierana przez rury w postaci pseudo obciazenia (rozciaganie
lub $ciskanie) na przetworniki wagi staje si¢ odpowiednio mata i nie ma juz istotnego

wptywu na doktadno$¢ pomiaru. ¥

Kilka gigtkich ztacz mozna uzy¢ zamiast uktadu na jednej dlugiej rurze Q\_:\\

(fig. 4). Dobre wyniki w zakresie zapobiegania sitom bocznikowym _,,___3/3‘/1
uzyskuje si¢ poprzez przytaczenie wgzy wykonanych z elastycznych (—
materiatow tatwo odksztalcalnych. W tym przypadku kompatybilnos$¢ ==l "
materiatéw elastycznych z materiatem wypetniajacym zbiornik i/ lub il

srodkami uzywanymi do jego czyszczenia musi podlega¢ sprawdzeniu
(na przyktad w przemysle spozywczym lub technologii
farmaceutycznej). Inna mozliwos$¢ redukcji niepozadanych sit
bocznikowych spowodowanych- zastosowaniem rur przylaczeniowych

polega na uzyciu uktadu rur zbudowanego z kolanek (rys. 5).
Rysunek 5: ugigcie rury w postaci kompensatora

W przypadkach, w ktorych wymagane sa pionowe rury zasilajace

(., w kierunku sity grawitacji, ktéra jest mierzona) lub gdy nie mozna
podlaczy¢ wezow, najbardziej efektywne i skuteczne okazaty si¢
polaczenia rurowe z kompensatorem np. w postaci metalowego
mieszka (fig. 6). Sciste tolerancje instalacji musza by¢ przestrzegane
podczas montowania tych kompensatoréw. Jesli stosowany jest drugi
zestaw z uzyciem metalowego mieszka i polaczony z pierwszym za
pomoca odcinka rury, mozliwe jest skompensowanie wigkszych
tolerancji. Mieszki metalowe nie sa dozwolone w niektorych obszarach
przemyshu spozywczego, gdzie ma miejsce intensywne czyszczenie. | S e |
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Rysunek 6: mechaniczny kompensator

Podtaczenie, ktore przedstawia Rys. 7 stanowi najlepsze rozwiazanie )

w zakresie redukcji sit bocznikowych. Otwarte potaczenie zapobiega = o=
kontaktowi pomigdzy rura i zbiornikiem. Ta forma nie moze by¢ [—' ﬁu
stosowana w uktadach zamknigtych, takich jak np. w zbiornikach

cisnieniowych. Nalezy zauwazy¢, ze material w liniach e —
przytaczeniowych jest zawsze czgscig cigzaru. Poziomy napetnienia

i przewodow zasilania i spustowych, ktore sa bezposrednio zwigzane
ze zbiornikiem powinny by¢ powtarzalne podczas pomiaru masy.

Oznacza to, ze linie powinny by¢ zawsze puste lub zawsze pelne, gdy
dokonywane sa pomiary.

Rysunek 7: krociec otwartego napelniania
5. Zbiorniki cisnieniowe

W zamknigtych obiektach, cisnienie w uktadzie moze mie¢ wptyw na wyniki wazenia. Szczegolnie w
przemysle chemicznym, wysokie ci$nienie jest wymagane dla zachodzenia niektdrych procesow. Z
drugiej strony, urzadzenia do ekstrakcji sproszkowanego materiatu generuja podci$nienia rz¢du 100-
300 mbar. Jezeli przewody rurowe sa potaczone ze zbiornikiem w pionie, jak pokazano narys. 516,
wywierana jest sita co ma bezposredni wpltyw na wyniki pomiarow. Efekt jest rowny iloczynowi sity
pomnozonej przez pole przekroju poprzecznego rury. Jesli warunki ci$nienia podczas procesu wazenia
sa stale, to wynik moze by¢ brany pod uwagg (przeliczony) w pomiarze. Poziomy uktad rur jest
bardziej odpowiedni i korzystniejszy od pionowego potaczenia rur w kazdym przypadku. W tym
przypadku, niepozadane sily, ktore powstaja sa absorbowane przez konstrukcje wsporcze.



6. Przykitady projektéw aranzacji i instalacji przetwornikéw wagi

Typowe rozwiazania uktadow wazenia zbiornikow sa przedstawione w odpowiedni sposob za pomoca
przyktadow. Szczegoty konstrukcyjne 1 odniesienia do problemow zostaty przedstawione bardziej
szczegotowo w odpowiednich rozdziatach.

6.1 Zbiorniki pionowe

Instalacja z dwoma statymi podporami i jednym przetwornikiem wagi

jest mozliwa w przypadku wazenia cieczy i materiatow sypkich w m
zbiornikach z centralnym wypehieniem. Aby zapewni¢ odpowiedni
poziom doktadnosci, zbiornik musi posiada¢ symetryczna konstrukcje.
Wazony produktd musi rozktadaé si¢ rownomiernie w zbiorniku w celu
uzyskania wlasciwych wynikow 1 utrzymania wymaganej doktadnosci.
We wszystkich innych przypadkach, zwlaszcza jesli konieczna jest
wigksza dokladnos$¢, preferowany jest montaz trzech lub, w niektorych
przypadkach, jesli to konieczne, wigkszej ilosci czujnikow.
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Rysunek 8: Zbiornik pionowy w sztywnej instalacji
Z jednym przetwornikiem wagi.

6.1.1 Sztywna instalacja przetwornika wagi

Ta prosta konstrukcja na wsporniku ze sztywno zainstalowanym e

przetwornikiem wagi nie jest zalecana. Sama konstrukcja powoduje — =
problematyczny wptyw na sam przetwornik. Z uwagi na odksztalcenia
podczas, zmiany poziomu napelnienia, jak rowniez drgania i zmiany ‘ (-
temperatury, z reguty nie mozna wykluczy¢ ich dziatania na

przetwornik tensometryczny. Niemniej jednak mozna znalez¢ kilka
przypadkow takiego rozwiazania.
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Rysunek 9: Zbiornik pionowy z dwoma tozyskami statymi
ijednym przetwornikiem wagi z kompensacja

6.1.2 Zbiornik pionowy z dwoma tozyskami statymi i jednym przetwornikiem wagi
z kompensacja

Ten pomiar poziomu napetnienia wykorzystuje przetwornik wagi z

umieszczony w kolysce podpartej z jednej strony na dwoch tzw. ——am— r— —F
tozyskach stalych, ktore stuza réwniez do ograniczenia poziomego ; t
ruchu zbiornika. Ta optacalna konstrukcja uwalnia przetwornik wagi

od nieakceptowalnych wptywow zewngtrznych. J—t

Rysunek 10: Wysoki silos cylindryczny



6.1.3 Wysoki silos cylindryczny na trzech lub czterech przetwornikach wagi

Doktadne poziomy zwykle mierzy si¢ na trzech przetwornikach. |

Roéwniez rozwiazania z czterema przetwornikami wagi sa stosowane - [l

w symetrycznych konstrukcjach prostokatnych. Jednakze uktad ten ,

nie jest generalnie preferowany ze wzgledu na statyczna , \
niewyznaczalnos$¢ 1 wyzsze koszty. Z drugiej strony, sa one tatwiejsze ‘ o l < © Q
do zainstalowania w takich konstrukcjach. Samocentrujace tozyska == (=
elastomerowe nie wymagaja zadnych odciagéw. W zamian, zazwyczaj
ich instalacja jest powiazane z montazem statych odbojow. £
Dodatkowe odciagi sa potrzebne w gdornej czgsci zbiornikow bardzo & %ﬁr vy | | 1’5‘_ .
wysokich. W przyktadzie z rys. 10, sa zaprojektowane jako odciagi Lk bl L
pozbawione naprgzenia wstepnego i wyposazone w zabezpieczenie. ‘

Rysunek 11: Silos cylindryczny na modutach wazacych

Stale ograniczniki moglyby stale styka¢ si¢ ze zbiornikiem w tym punkcie, 1 nieuchronne
przemieszczenia zbiornika od idealnej pozycji powodowatoby tarcie kontaktowe, co z kolei
prowadzitoby do powstawania sit bocznikowych. Ograniczniki rolkowe lub odciagi linowe sa rzadziej
stosowanymi alternatywami.

6.1.4 Silos cylindryczny na trzech modutach wazacych

Trzy moduly wazace z wbudowanymi odciaggami, umiejscowione na
obwodzie zbiornika, stycznie do niego sprawiaja, ze zbiornik jest
stabilny w poziomie, bez potrzeby uzycia zadnych dodatkowych
srodkow. Urzadzenie przeciw unoszeniu si¢ zbiornika, rowniez
znajduje si¢ w module wazacym, zapobiega ono przewrdceniu si¢
zbiornika. Eliminuje to konieczno$¢ wykonania kilku szczegotéw w

zewngtrznej konstrukeji. Typowe moduly wazace dla niskich, srednich =~ =
. . . g . . . \ wg‘_ . =
1 duzych obciazen zilustrowano takze na zasadzie przykladu. — )

Rysunek 12: Rozmieszczenie modutéw wazacych
w przypadku zbiornika kotnierzowego

Te standardowe elementy upraszczaja konstrukcjg i pozwalaja znacznie zmniejszy¢ koszty budowy.
Z drugiej strony, konstrukcja wymaga znacznej uwagi, aby zapewni¢ rownolegtos¢ powierzchni,
wyroéwnanie wysokosci itp.

6.1.5 Zbiorniki kotnierzowe posadowione na modutach wazacych

Zbiorniki kotnierzowe, ktére sa dos$¢ czgsto uzywane w praktyce, maja
zewnetrzng obudowe, ktora rozciaga si¢ do podstawy i stuzy
zapewnieniu ogdlnej stabilnosci uktadu. Montaz na przetwornikach
wagi nie jest sprawg prosta. Rysunek 12 przedstawia wariant
konstrukcyjny wazenia takich zbiornikow przy uzyciu przetwornikow
wagi. To rozwiazanie jest rowniez stosunkowo tatwe do wykonania w
istniejacych systemach. Klamry sa zamontowane lub przyspawane do
wewngtrznej $ciany zbiornika. Obciazenie jest przytozone sztywno do
przetwornikow wagi. W tym przypadku preferowane jest uzycie
modutow wazacych poniewaz wyposazone sa rowniez w urzadzenie
przeciwunoszeniowe itp. (nie pokazano na Rys.12 w celu zwigkszenia

Rysunek 13: Prostokatny lej oparty na czterech przetwornikach wagi



przejrzystosci schematu). Nawet nieznaczne unoszenie struktury wystarcza do kierowania calej sity
obciazenia na przetworniki wagi. System musi by¢ czesto uszczelniany. Osiaga si¢ to przez
zastosowanie okraglego pierscienia uszczelniajacego, ktory nie powoduje wystapienia zadnych sit
bocznikowych ze wzgledu na swoja elastycznosc.

6.1.6 Prostokatny zbiornik na stacji napetniania wsparty na czterech przetwornikach
wagi

Trudne warunki lub nietypowe mechaniczne efekty moga mie¢ wptyw na jako$¢ pomiarow. Na
przyktad, silne wibracje wystgpujace wskutek pracy urzadzen wytrzasarki lub mieszadta, wpltyw
dodawania do zbiornika produktéw wielkogabarytowych i cigzkich, lub zrzut zawarto$ci w
kontrolowanych ilosciach. Ponadto, temperatura moze spowodowac rozszerzanie i kurczenie si¢
struktury zbiornika podobnie jak przy zmianie temperatury w czasie procesu produkcyjnego.
Wszystkie z tych rzeczywistych czynnikow mechanicznych beda skrecaé i odksztatcaé przetwornik
tensometryczny w réznych kierunkach, co powoduje, ze pomiary staja si¢ niewiarygodne lub
niedoktadne. W takich sytuacjach zaleca si¢ wyznaczenie dodatkowych punktow podparcia i
modyfikacji przetwornikow wagi, ktore zapewnia spojnos¢ pomiarowa i zwigksza stabilno$¢ catej
konstrukcji. To w dluzszej perspektywie bedzie skutkowaé wiarygodnymi i doktadnymi pomiarami w
produkcie koncowym, co spetni oczekiwania i przyniesie zadowolenie Twojego klienta.

Czgsto zaleca si¢ umieszczenie odciagu wmontowanego na stale lub jako dodatkowy punkt podparcia
przymocowany do konstrukcji.

Przetworniki wagi z tozyskami elastomerowymi lub instalowane w pozycji pionowej, jak te w
przyktadzie o przetwornikach samocentrujacych (patrz punkt 6.3), moga rowniez korzysta¢ z tych
urzadzen wsporczych. Inzynier projektu moze zaoferowa¢ pomoc i sugestie dotyczace strategii
umieszczenia punktéw podparcia.

6.2 Zbiorniki podwieszane

Problemy z centrowaniem zbiornikéw podwieszanych moga by¢
wyeliminowane lub uproszczone za pomoca gigtkich, prostych,
okraglych odciagow. Ponadto, aby zapewni¢ ochrong przed upadkiem,
ktéra zawsze jest konieczna, odciagi musza zapobiegac¢ i prowadzi¢ do
uniknigcia oscylacji i obracania.
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Rysunek 15: Podwieszony zbiornik na jednym przetworniku wagi



6.2.1 Zawieszenie na dwéch lub trzech przetwornikach

Ogolnie prosta konstrukcja wymaga kilku stycznie rozmieszczonych odciagow. W przypadkach
ograniczonego napr¢zenia, ich funkcje moga by¢ przejete przez dolna rur¢ wylotowa.

6.2.2 Centryczne zawieszenie na jednym przetworniku
Niezbedny w takim uktadzie jest specjalny odciag, aby zapobiec oscylacjom i obracaniu zbiornika.

6.3 Poziome zbiorniki na ciecze

Poziome zbiorniki na ciecze zazwyczaj spetniaja warunek, ze srodek cigzko$ci ich zawarto$ci musi
przesuwac si¢ wzdtuz linii pionowej wraz ze zmiana masy jego wypetniania. Uktad z jednym
przetwornikiem wagi, pod jednym wspornikiem zbiornika i dwoma statymi tozyskami pod
pozostalymi wspornikami jest zatem wystarczajacy do stosunkowo prostych pomiaréw poziomu.
Wyidealizowany zbiornik spoczywa potowa swojego cig¢zaru na jednym samocentrujacym
przetworniku wagi i na dwoch tozyskach statych. W normalnych warunkach nie jest wymagane
dodatkowe mocowanie. W przypadku zbiornikéw bardzo dtugich, dla dodatkowego zabezpieczenia
przed przewrdceniem podczas bocznych uderzen, mozna zamontowac na stale zderzaki; - pomaga to
ograniczy¢ ruchy boczne po obu stronach stopy zbiornika, ktéra spoczywa na przetworniku wagi.

W zastosowaniach praktycznych, symetria rozktadu cigzaru czgsto jest zaklocona przez niewielkie
nachylenie linii bazowej ku jednej stronie 1 wylotowi, ktdry si¢ tam znajduje. Samocentrujacy uktad
trzech przetwornikdéw jest optymalnym rozwiazaniem dla bardziej doktadnego wazenia, zderzaki
natomiast jako najlepszy sposob realizacji ograniczen w poziomie.

Shift of center of gravity

Rysunek 16: Poziomy zbiornik na ciecze z przetwornikiem wagi C16 (wykres)
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