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zbiornikoéw pomiarowych do cieczy
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W artykule przedstawiono sposéb wzorcowania zbiornikéw pomiarowych do cieczy za pomoca metody
optycznej linii odniesienia, dokonywanego podczas prawnej kontroli metrologicznej tych przyrzadéw
pomiarowych. Metoda wykorzystuje pomiary obwodu zbiornika stanowigcego obwéd odniesienia, za
pomoca przymiaru wstegowego oraz pomiary odchytek $ciany zbiornika, za pomoca optycznego
przyrzadu pomiarowego na zadanej liczbie pionowych optycznych linii odniesienia. Metoda ta jest
stosowana przez Obwodowy Urzad Miar w Warszawie.

This article describes calibration of vertical cylindrical tanks using optical reference line method. The
method uses measurement of one reference circumference by strapping line. Then other circumferences
are determinated at different levels from measurements of radial offsets from the reference one. The
article also describes equipment used for those measurements. The optical reference line method is
one of the method used by Local Verification Offices in Warsaw.

Wprowadzenie

Zbiorniki pomiarowe do cieczy posadowione na
stale, stuzace do pomiaru objetosci cieczy, podlegaja
prawnej kontroli metrologicznej. Sg to zbiorniki na-
ziemne i podziemne, wyposazone w urzadzenia do
pomiaru wysokosci napetnienia. Moga by¢ one wy-
posazone w dach staly, dach staty i wewnetrzny dach
plywajacy oraz w dach ptywajacy.

Prawna kontrola metrologiczna, obejmujaca za-
twierdzenie typu i legalizacje pierwotng oraz legali-
zacje ponowng, jest wykonywana w miejscu zainsta-
lowania zbiornikéw. Zaréwno podczas badan typu,
legalizacji pierwotnej oraz legalizacji ponownej zbior-
nikéw pomiarowych do cieczy posadowionych na sta-
te, administracja miar przeprowadza wzorcowanie
zbiornika. Wzorcowanie stuzy do wyznaczenia tab-
licy objetosci zbiornika, w ktdrej podane sg wartosci
objetosci cieczy zawartej w zbiorniku, w zaleznosci
od wysokosci jego napelnienia. Moze by¢ ono doko-
nywane metodg objetosciows, metodami geometrycz-
nymi oraz kombinacjg metody objetosciowe;j i jednej
z metod geometrycznych.

Ogolnie, metody geometryczne, tj:
> metoda opasania z uzyciem przymiaru wstego-

wego,
> metoda optycznej linii odniesienia,
metoda optyczno-triangulacyjna,
> metoda wewnetrznego elektrooptycznego pomia-

v

ru odlegtosci albo metoda zewnetrznego elektro-

optycznego pomiaru odleglodci
polegaja na pomiarze wymiaréw geometrycznych,
niezbednych do obliczenia powierzchni poziomego
przekroju carg zbiornika, wysokosci carg, wewnetrz-
nych urzadzen zbiornika i pochylenia zbiornika.
W przypadku zbiornikéw z dachem plywajacym ko-
nieczne jest dokonanie czg¢sciowego zalewu zbiorni-
ka i odczytanie wskazania wysokosci napelnienia oraz
ewentualne wyznaczenie wypornosci dachu ptywa-
jacego.

W dalszej czgsci zostanie omdwiona metoda op-
tycznej linii odniesienia do obliczenia powierzchni
poziomego przekroju carg zbiornika.

Metoda optycznej linii odniesienia - ogdlna
charakterystyka. Przyrzady pomiarowe
stosowane w tej metodzie

Metoda optycznej linii odniesienia nalezy do gru-
py metod geodezyjnych (geometrycznych). Zostata
opisana w normie ISO 7507-2:2005 Petroleum and
liquid petroleum products — Calibration of vertical
cylindrical tanks — Part 2: Optical-reference-line
method. Polska nazwa metody - metoda optyczne;j
linii odniesienia. Norma ta byla poprzedzona norma
ISO 7507-2 z 1993 r., pierwsze wydanie.

Norma przewiduje wzorcowanie zbiornikéw
w ksztalcie cylindra stojacego, ktérych srednica jest
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wieksza od 8 m. Jednakze zgodnie z przepisami roz-
porzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 22 stycznia
2008 r. w sprawie wymagan, ktérym powinny odpo-
wiadac¢ zbiorniki pomiarowe, oraz szczegdtowego za-
kresu badan i sprawdzen wykonywanych podczas
prawnej kontroli metrologicznej tych przyrzadéw po-
miarowych (Dz. U. z 2014 r., poz. 1094), zbiorniki
posadowione na stale w ksztalcie cylindra moga by¢
zamontowane w pozycji stojacej, przy ktorej gtéwna
o$ symetrii zbiornika jest prostopadla do powierzch-
ni swobodnej cieczy zawartej w zbiorniku z odchyle-
niem od pionu nie wigkszym niz 3 %. W takim
przypadku norma ta uwzglednia poprawki przy od-
chyleniu dochodzacym do 3 %, opisane w normie
ISO 7507-1.

Przyrzady pomiarowe stosowane przy tej
metodzie

Wyposazenie pomiarowe, ktére moze by¢ stoso-
wane przy wykorzystaniu metody optycznej linii od-
niesienia, to:
> optyczny przyrzad pomiarowy (pionownik op-
tyczny),
pion,
poziomnica,
teodolit,
wozek z podzielnia,

V V.V V

Uktad pomiarowy zlozony z ww. przyrzadéw po-
winien zapewnia¢ utrzymanie linii odniesienia w pio-
nie. Do zapewnienia usytuowania linii odniesienia w
pionie, optyczny przyrzad pomiarowy — pionownik
optyczny moze wykorzystywac urzadzenia do wypo-
ziomowania recznego albo urzadzenia do wypozio-
mowania automatycznego. Ogniskowa zastosowanych
przyrzadow optycznych (pionownikéw) powinna umoz-
liwia¢ ich zogniskowanie na ,,poziomie” dokonywa-
nych pomiaréw na wysokosci roboczej.

Przyrzady optyczne (pionowniki optyczne) po-
winny mie¢ rozdzielczo$¢ wynoszaca co najmniej
1:20 000 i by¢ wyposazone w teleskop o powieksze-
niu nie mniejszym niz 20x. Pryzmatyczna nasadka
pentagonalna, stosowana do wspolpracy z poziom-
nicg lub teodolitem, nie moze wprowadza¢ zadnych
uchyboéw kolimacji.

Pionowniki optyczne moga by¢ wyposazone
w pojedynczy uklad optyczny, tj. w pion zenitalny lub
w podwdjny ukliad optyczny albo w pojedynczy

Zdjecie pionownika optycznego bedacego na wyposazeniu
administracji miar. Na zdjeciu jest widoczny réwniez wézek
magnetyczny z podzielnia.

fot. arch. wlasne

superpozycyjny uklad optyczny wyznaczajacy linie
optyczne w gore i w dot, w odniesieniu do poziomu
linii obserwacji. Dla stabilnosci linii odniesienia
zaleca si¢, aby zastosowany pionownik nie miat
zadnych ruchomych elementéw w swym uktadzie
optycznym, takich jak pryzmaty i lusterka.

Urzadzenia pomocnicze

Woézek magnetyczny o solidnej konstrukeji me-
chanicznej powinien by¢ wyposazony w magnesy;,
ktére zapewnia jego staly kontakt z plaszczem zbior-
nika, uchwyt do przymocowania linki oraz wyskalo-
wang w jednostkach dlugosci mm podzielni¢. Podzielnia
ta powinna by¢ tak zamontowana na wozku, aby gwa-
rantowalo to prostopadle jej usytuowanie do ptasz-
cza zbiornika. Jednocze$nie podzielnia ta powinna
znajdowac si¢ jak najblizej uktadu jezdnego wozka,
aby zapewnic¢ jak najmniejsze bledy spowodowane
odksztalceniem plaszcza zbiornika. W przypadku
doboru dlugosci podzielni, nalezy mie¢ na wzgledzie
odleglo$¢ ustawienia od $ciany zbiornika optyczne-
go przyrzadu pomiarowego (pionownika).
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Do zawieszenia wozka magnetycznego na $cianie
zbiornika stuzy specjalny uchwyt, ktory jest moco-
wany na koronie zbiornika. Uchwyt w skrajnym po-
tozeniu posiada bloczek do nawiniecia linki utrzy-
mujacej wozek magnetyczny w pionie.

Do utrzymywania wézka magnetycznego w po-
fozeniu roboczym oraz do jego przemieszczania
w gore i w dot stuzy wciggarka z urzadzeniem
zapadkowym do ustawienia wozka na danym pozio-
mie.

Procedura wzorcowania

Na zdjeciu wozek magnetyczny z podzielnig. o o
Podzielnia jest naniesiona na dolnej czesci przymiaru. MetOdQ optycznej linii odniesienia oparto na do-

fot.arch. wlasne kladnym pomiarze obwodu stanowigcego obwod od-
niesienia, wykonanego za pomocg wywzorcowanego
przymiaru wstegowego na jednym danym poziomie.
Pomiar stanowigcy obwdd odniesienia jest dokony-
wany na takim poziomie, aby byl wiarygodny i do-
konany bez jakichkolwiek przeszkéd.

Obwody pochodne oblicza si¢ z obwodu odnie-
sienia i z pomiaréw offsetu, wykonywanych na da-
nych poziomach i na obwodzie odniesienia. Offsety
te stanowia miare odchyltki $ciany zbiornika. Mierzy
sie je na zadanej liczbie pionowych optycznych linii
odniesienia, rownomiernie rozmieszczonych wokot
zbiornika.

Przed dokonaniem pomiaru za pomocg metody

Zdjecie uchwytu. Uchwyt posiada mozliwo$¢ regulacji optycznej linii odniesienia, zbiornik powinien byé
potozenia goérnego punktu odniesienia linii pionu.
W gérnym prawym rogu uchwytu znajduje si¢ bloczek do
nawiniecia linki (konstrukcja wlasna administracji miar). wiony na co najmniej 24 gOdZil’ly przed pr Zystqpie_
fot. arch. wlasne . . . .
niem do wzorcowania. Za pomoca tej metody moz-

na wzorcowac zbiorniki z dachem plywajacym, przy

napetniony do pojemnos$ci nominalnej i tak pozosta-

Zdjecie uchwytu zamontowanego na koronie zbiornika Zdjecie wciagarki

fot. arch. wlasne fot. arch. wlasne
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czym dach plywajacy powinien by¢ usytuowany
W najnizszym jego polozeniu, spoczywajac na pod-
porach.

Wyznaczenie obwodu odniesienia
Wyznaczenie obwodu odniesienia powinno

zosta¢ wykonane metodg odniesienia, opisang w nor-

mie ISO 7507-1, z uwzglednieniem nastepujacych
czynnikow:

1) nalezy wykona¢ pomiar obwodu odniesienia przed
rozpoczeciem pomiardw optycznych;

2) nalezy dokona¢ pomiaru obwodu odniesienia
w miejscu lezagcym w zasiegu ogniskowej przy-
rzadu optycznego. Nalezy opasaé przymiarem
wstegowym zbiornik na jednym z nastepujacych
poziomow:

a) 1/5do 1/4 wysokosci cargi zbiornika nad dol-
nym poziomym laczeniem blach zbiornika
(poziomym spawem),

b) 1/5do 1/4 wysokosci cargi zbiornika pod gor-
nym poziomym laczeniem blach zbiornika
(poziomym spawem)

oraz powtdrzy¢ pomiar. Pomiar obwodu powinien
by¢ wykonany z tolerancja wynoszacg do 25 m
réwna = 2 mm, od 25 m do 50 m + 3 mm, od 50 m
do 100 m + 5 mm, od 100 m do 200 m + 6 mm oraz
powyzej 200 m + 8 mm.
Norma dopuszcza przypadek, w ktérym jezeli
wyznaczenie obwodu nie bedzie mozliwe do je-
go wykonania na zewnatrz zbiornika, mozna do-
kona¢ niezbednych pomiaréw od wewnatrz zbior-
nika metodg zapewniajaca stopien dokladnosci
nie gorszy niz w metodzie zewnetrznego pomia-
ru opasania zbiornika za pomocg przymiaru wste-
gowego;

3) po zakonczeniu pomiaréw optycznych nalezy po-
wtoérzy¢ pomiar obwodu odniesienia. Pomiar ob-
wodu odniesienia powinien by¢ wykonany z przed-
stawiong powyzej tolerancja;

4) jezelinie uzyska si¢ wymaganej zgodnosci, nale-
zy dalej wykonywa¢ pomiary obwodu odniesie-
nia, az do momentu, kiedy uzyska si¢ dwa kolej-
ne odczyty zapewniajace taka zgodnos$¢;

5) jako $rednig odniesienia nalezy przyja¢ srednia
arytmetyczng dwoch pomiaréw wykonanych
w sposob prawidlowy.

Pomiary offsetu

Nalezy przygotowa¢ stanowisko pomiarowe skla-
dajace sie z optycznego przyrzadu pomiarowego, woz-
ka magnetycznego z podzielnia oraz wyposazenia po-
mocniczego na stanowiskach pomiarowych réwno
rozmieszczonych wzgledem zbiornika, mozliwie jak
najblizej, ale nie blizej niz 100 mm od $ciany zbior-
nika. Zadna z linii odniesienia nie moze leze¢ blizej
niz 300 mm od pionowego taczenia blach zbiornika
(spawdéw pionowych zbiornika). Minimalna liczba
stanowisk pomiarowych w zaleznosci od obwodu
zbiornika, jest przedstawiona w ponizszej tabeli.

Minimalna liczba stanowisk

do 50 8
od 50 do 100 12
0d 100 do 150 16
od 150 do 200 20
0d 200 do 250 24
od 250 do 300 30
powyzej 300 36

Miejsca ustawienia stanowisk pomiarowych z pio-
nownikiem optycznym przedstawiono na schemacie
zamieszczonym ponizej. Na schemacie tym przed-
stawiono réwniez kolejno$¢ dokonywania pomiarow
na stanowiskach.

Przed rozpoczgciem pomiaru nalezy sprawdzi¢
pion optycznej linii odniesienia, obracajac przyrzad
optyczny na pierwszym stanowisku pomiarowym
o kat wynoszacy 180°. Réznica miedzy dwoma po-

B Pionownik optyczny
A

Miejsca ustawienia pionownika przy $cianie zbiornika

opr. wlasne
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referencyjna)

Pionownik optyczny

Schemat przedstawiajacy zasade dokonywania pomiaréw za pomocg pionowej linii odniesienia

miarami dla pozycji przeciwnych nie powinna by¢
wieksza niz 1 do 20 000. Nalezy jednoczesnie spraw-
dza¢ pion optycznej linii odniesienia, poprzez wska-
zania urzadzenia poziomujgcego. Dla kazdego stano-
wiska pomiarowego nalezy wykona¢ co najmniej dwa
pomiary offsetu dla kazdej z cargi zbiornika - jeden
na 1/5 do 1/4 wysokosci cargi zbiornika nad dolnym
poziomym laczeniem carg zbiornika, drugi na 1/5 do
1/4 wysokosci cargi zbiornika pod gérnym poziomym
faczeniem carg zbiornika. Powyzsza zasada dokona-
nia pomiaréw jest przedstawiona na powyzszym sche-
macie.

Pomiar z podzielni nalezy odczytywac z doklad-
noscia najblizsza wartosci dziatki podzielni wyrazo-
nej w milimetrach. Odczyt z podzielni powinien by¢
powtarzalny z doktadnosciag 1 mm. Dla wszystkich
stanowisk pomiarowych nalezy dokona¢ pomiaréw
offsetu, przemieszczajac wozek magnetyczny z naj-
nizszego punktu pomiarowego do najwyzszego. Po
wykonaniu najwyzszego punktu pomiarowego offse-
tu nalezy wozek magnetyczny opusci¢ do najnizsze-
go punktu pomiarowego i powtdrzy¢ procedure po-
miaru. Poczatkowe i koncowe odczyty offsetu nie

mogga sie rézni¢ od siebie o wigcej niz 1 mm. Jezeli
nie uzyska sie takiej réznicy, nalezy pomiary powto-

opr. wlasne

rzy¢. Jako offset nalezy przyjac¢ srednig arytmetycz-
ng tych dwoch pomiaréw. Linie odniesienia nie po-
winny odchyla¢ sie od pionu o wiecej niz 1:20 000.
Odstep pomiedzy $ciang zbiornika a odczytem punk-
tu referencyjnego podzielni wozka magnetycznego
nie powinien by¢ wigkszy niz 1 mm. Nalezy go kon-
trolowac podczas wzorcowania.

W zalezno$ci od konstrukeji zbiornika wynikaja-
cej ze sposobu taczenia blach zbiornika, norma prze-
widuje mozliwos¢ dokonywania pomiaru pionowej li-
nii odniesienia na zewngtrz albo wewnatrz zbiornika.

Metoda obliczenia obwodu zbiornika do
wyznaczenia tabeli objetosci zbiornika

Korzystajac z ponizszych réwnan mozna obliczy¢
obwdd zewnetrzny z odczytow offsetu i pomiaru
obwodu odniesienia, korzystajac z ponizszego réw-

nania:
R+a=R+m
R’=R + (a - m),

gdzie:
R - jest promieniem obwodu odniesienia, w metrach,
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R’ - jest promieniem obwodu zbiornika na danym
poziomie pomiarowym, w metrach,

a - jest offsetem odniesienia mierzonym od obwodu
odniesienia do linii odniesienia, w metrach,

m - jest offsetem mierzonym na tym samym pozio-
mie pomiarowym co R, w metrach.

Stad obwdd zbiornika C’ obliczony na dowolnym
poziomie pomiarowym dla pojedynczego stanowiska
WYynosi:

C’=2nR’ = 2nR + 27t(a - m) = C + 2n(a - m),

gdzie:
C - jest obwodem odniesienia, w metrach.

Obwod odniesienia C” na dowolnym poziomie
pomiarowym dla wszystkich stanowisk pomiarowych
- dla pomiaréw zewnetrznych oblicza si¢ z wzoru:

C”=C+ ((2nX(a - m))/n)
- dla pomiaréw wewnetrznych oblicza si¢ z wzoru:
C”=C+ (2nZ(m - a)/n),

gdzie:
n - liczba stanowisk pomiarowych.

Z otrzymanych obwodéw odniesienia oblicza si¢
powierzchnie przekroju carg zbiornika, a z tych po-
wierzchni posiadajac odpowiednie wysokosci, spo-
rzadza si¢ tabele objetosci zbiornika.

Podsumowanie

Administracja miar posiada stanowisko pomia-
rowe, ktdre jest zaopatrzone w pionownik optyczny
wraz z wyposazeniem. Stanowisko to jest na wypo-
sazeniu Obwodowego Urzedu Miar w Warszawie.
Wykorzystanie tego stanowiska w prawnej kontroli

metrologicznej zbiornikéw pomiarowych do cieczy

posadowionych na state w ksztalcie cylindra stojace-

go, powoduje:

» znaczace skrocenie czasu wykonywania badan,

» zmniejszenie dodatkowych kosztow obcigzaja-
cych wnioskodawcow, w szczegélnosci zwigza-
nych z koniecznoscig budowania rusztowan do
wykonywania pomiardéw zewnetrznych obwodow
zbiornika za pomoca przymiaru wstegowego,

» brak wptywu czynnikéw powodujacych wydtu-
zenie przymiaru przy pomiarze zewnetrznego
obwodu zbiornika, w szczegoélnosci spowodowa-
nych nieréwnomiernym ulozeniem przymiaru
wstegowego na pionowej $cianie zbiornika, roz-
nym naciggiem przymiaru wstegowego, zewnetrz-
nymi elementami konstrukcji zbiornika,

» mozliwo$¢ wzorcownia metoda geometryczna
zbiornikéw izolowanych termicznie przy zasto-
sowaniu metody pionowej linii odniesienia we-
wnatrz zbiornika. Dotychczas w wigkszosci przy-
padkéw zbiorniki izolowane wzorcowane byly
metoda objeto$ciows. Jedng z wad metody obje-
tosciowej byta koniecznos¢ utylizacji wody do niej
wykorzystywanej, ze wzgledu na mozliwos¢ jej
zanieczyszczenia. Obecnie zbiorniki izolowane,
jesli pozwala na to ich konstrukcja i wyposaze-
nie wewnetrzne, wzorcuje sie migdzy innymi me-
toda opisang w niniejszym artykule, jak rowniez
opisywang wczesniej metodg EODR (wewnetrz-
nego elektrooptycznego pomiaru odlegtosci).

Jednym z czynnikéw ograniczajacych stosowanie
metody opisanej w niniejszym artykule s3 warunki
atmosferyczne, w szczegolnosci silne porywy wiatru,
uniemozliwiajgce utrzymanie wdzka pionujacego
w stabilnej pozycji podczas dokonywania pomiaréw
offsetu.

Metrologia i Probiernictwo — Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « 3 (6)/2014



