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BADANIE WAG PRZEPLYWOWYCH
. Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI SZYBKICH ZDJEC FILMOWYCH

Witold Lewandowski, Lucjan Bokiniec

Politechnika Gdanska

WPROWADZENIE

Dob6or okreslonego typu wag przemysiowych zalezy od ich chara-
kterystyki oraz wiasciwosci pozostatych urzadzen danego ciggu te-
chnologicznego. Szczegdlnie istotny jest ten zwiazek dla wag
przeznaczonych do pomiarﬁ materiaidéw ziarnistych w ruchu ciagtym,
Obok powszechnie stosowanych dotychczas wag przenoénikowych (ta-
émowych) W uzyciu Jest'nowy typ, tzw. wagi przepiywovie. tatwoddé
wiaczania wag przepityviowych, prostota budowy oraz duza niezawod-
nos¢ dziatania zdecydowaly o ich szybkim rozpowszechnieniu. Nale-
zy jednak pamigtac, ze doktadnoéé ich jest niewielka, a zakres za-
stosowania ogranicza sie do typowych wag technologicznych. Stoso-~
wanie wag przepiyvwowych do celdw rozliczeniowych jest ograniczone
wskutek duzego wpiywu zmian parametréw materiatu (wilgotnoéé, gra-
nulacja) na bkedy wskazan.

ANALIZA STOSOWANEJ METODY POMIAROWEJ

w stosowanej w wagach przepiywowych metodzie pomiarowej dla
okredlenia sity F wykorzystuje sie zasadg¢ zachowania pedu stru-
X
mienia masy materiazu.

/Fdz‘=,b“2—,b“1 (1)

2

w ktérym Py i P, oznacza pedy przed i po uderzeniu w szalke wagi.
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Traktujgc strumin materiatu jako zbidér punktéw, réwnanie (1) mozna
zapisaé¢ w postaci

12
/th = X My vy - Zm, Vv, =p,=p (2)
¢ : '
]

Zaktadajac stata wysoko$¢ opadania h (pomijajac jednoczesnie wpiyw
oporéw powietrza) mozna przyjac¢, ze predkosé VoW chwili uderzenia

w szalke w wyniku dziatania statego przyspieszenia ziemskiego jest
zawsze stata.

y =v2gh =const=c

1

Poniewaz masa punktu materialnego my s przed uderzeniem w  szalke
jest rdowna masie punktu materialnego my; PO odbiciu od szalki

m . = m,. =m,
1¢ 2i ¢

réwnanie (2) mozna zapisad w postaci
12}

Y

k4

Zaleznos¢ sity F od masy punktoéw m; z drugiego czionu rownania (3)
jest wprost proporcjonalna i nie wymaga szczegoiowej analizy,

Zaleznos$¢ sity F od sumy peddéw, czyli iloczynu wektordw pred-
kosci Voy i poszczegélnych mas m; jest, jak wykazaly wstepne
badania dodéwiadczalne, bardziej zozona. Przedstawiony na rysunkul
przyblizony charakter rozkktaddéw m; = f(6) oraz Dy = ()
przyjeto na podstawie wstepnych wynikéw badan uderzenia strugi ma-
teriaku ziarnistego w ukoénie ustawiong piytke.

W celu blizszego wyjasnienia mechanizmu zderzenia swobodnie
spadajacej strugi materialu ziarnistego z ukodnie ustawiona pxytka
zastosowano uproszczone modele strumieni materialéw o wtasciwo-
$ciach zblizonych do typowych najczesciej wystegpujacych w praktyce
osrodkdéw. Przyjecie takich modeli umoziiwilo wprowédzenie przybli-

\‘
zonych wzordw na site pomiarowa Fx'

\
]
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Rys. 1. Analiza metody pomiarowej

ANALIZA BLEDOW

Maksymalny bad wskazaii masy e mozna okredlic z wzoru

_' 100 . 2 2 2
e=y/Rg &4

w ktérym:

- maksymalny bkad wskazan (%),

- natezenie przepiywu wystepujace podczas pomiaru,

~ 0,5% biad wagi jako narzedzia pomiarowego, okreslany na
podstawie danych technicznych producenta wag,
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e, - 0,28% btad wzorcowania, wynikajacy z koniecznosci skalo-
wania materialem (wymagania PKNiM),
e - bad metody powstajacy podczas przetwarzania Q/Fy

Btad narzedzia e mozna okresli¢ na podstawie
parametrow podawanych przez producentéw poszczegdlnych wag. Dla
wagi przepiywowej WZI 200 produkcji Zaktadéw Mechaniki Precyzyj-
nej i Automatyki biad e, ® 0,5% i zalezy od Hastawionego zakresu
pomiarowego. Na wielkos¢ biedu wpiyw majg gidéwnie zmiany tempera-

tury, napiecia zasilania, ruchu powietrza wokél szalki, pozycji
pracy wagi.

Btad wzorcowania . wynika z koniecznosci do-
dwiadczalnego wyskalowania wagi i wykonania pomiardw na stanowisku
pracy. Przyjmujgc podczas sprawdzania minimum 500 dziaXek liczni-
ka masy wagi przepiywowej oraz stosujac uchylna wage kontrolna

klasy 0,1 + 0,2 btad wzorcowania e, = 0.,28%.

Biad metody e. Ppowstajgcy podczas przetwarzaniana-'
tezenia przepiywu Q na site pomiarowa F o wynika z niedotrzymania
przyjetych w wagach przepiywowych zalozen metody pomiarowej. Na

btad metody wpiyw maja zmiany parametréw zaleznych od zabudowy:
wysokos$¢ opadania h,

- kgt a ustawienia szalki wagi wzgledem osi strumienia,

- predkosc¢ poczatkowa Vo
- diugos¢ czynna szalki a,

oraz parametry zalezne od zmian wiasciwoséci fizykochemicznych
materialow: ' |
| - kat tarcia materiai-szalka &,

- kat tarcia wewngtrznego 9, ,

- wspOiczynnik restytucji R,

- dynamiczny wspdtczynnik tarcia X,

WYNIKI BADAN

Podczas badania wag przepiywowych typoszeregu WzJ, przepro-

wadzonego w Zakladzie Doswiadczalnym przy Zakiadach Mechaniki Pre-
: !

cyzyjnej i Automatyki w Gdarnsku, stwierdzono, 2e podstawowym

2rédiem biedow sa zjawiska wystepujace pdpczas zderzenia wazonego
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Rys. 2. Schemat zasady pomiaru i budowy wagi przepiywowe]

materiatu ziarnistego z szalka. Zmiany fizykochemiczne wiasciwodci
materiatéw, jak wykazaty pomiary, powodowazy biedy wskazan docho-
dzace do 20%, natomiast biedy przetwarzania sity pomiarowej F. na
vwskazania licznika masy, powstajace w ukladzie pomiarowym  wagi,
nie przekraczaty 1%.

W celu poznania mechanizmu zjawisk, wystepujgcych vi czasie
zderzenia strumienia materialtu z szalka, wykonano serie¢ zdjec ka-
mera filmowg Pentazet 16 na specjalnie przygotowanym laboratoryj- .
nym stanowisku badawczym. W wyniku przeprowadzonych préb przy ro-
znych szybkodciach zdjec jako najbardziej przydatna wybrano szy-
bkosé 1000 zdj./s. Zdjecia wykonywano przy uzyciu obiektywu 125 mm
i odlegiosci kamery od obiektu 3,5 m. Zrédtem dwiatla byly 3 ha-
logenowe zestawy oéwietleniowe. Do filmowania uzyto tasmy filmo-
wej ORWO 55. W celu uzyskania odpowiedniego kontrastu ziarna sto-
sowano kolorowe tio. Podczas zdjgc¢ zastosowano znaczniki czasu i
-znaczniki dtugosci, ktdére umozliwily doktadne okredlenie predkos-
ci (m/s) ruchu poszczegdlnych analizowanych ziarn.

Analiza procesu zderzenia strugi materialu z szalkgp wagli prze-
piywowej wykazala, ze: _ ‘

a) przyczyna biedéw wag przepiywowych, wynikajacych z zabudo-
wy, jest zmiana predkosci materialtu w chwili uderzenia w szalke,
powodowana przez: przypadkowe zmiany wysokodci opadania h i przy-
padkowe zmiany predkoéci poczatkowe} Vg



174 W. LEWANDOWSKI, L. BOKINIEC

Rys. 3. Wykres predkosci vy 1 Vo katéw odbicia ¢Mo i §5max‘ oraz
gestosci strumienia m; = f(&#) uzyskanych w wyniku analizy ko~

lejnych zdjec filmu

b) przyczyna bieddéw wskazan wag, wynikajacych ze zmiany wka-
écivodci fizykochemicznych materiatéw, jest zmiana predkosci vy
(przed uderzeniem w szalke), zmiana predkosci Vo, (po. odbiciu od
szalki), zmiana kata odbicia & materialu od szalki oraz (Vl: V, i
¢ ) zmiana w}adciwoséci sprezystych materiaXdw (wsp. restytucji R;
$cigliwodci) i wspdbiczynnik tarcia (kat tarcia kinematycznego 4
mi1edzy materialem i szalka, kat tarcia wewnetrznego materiazu, dy-
namiczny wspdczynnik tarcia fj).

Uzyskane wyniki umozliwily poznanie zrdédia bledéw metody po-
miarowej, stosowanej w wagach przeplywowyéh. oraz opracowanie no-
wej oryginalnej metody pomiarowej i konstrukcji wagi o wielokro-
tnie mniejszej wrazliwodéci na zmiany parametréw materiaiu i ukia-
du zasypowego.
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Rys. 4. Zdjecia z filmu jako przykitad analizy poklatkowej
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Wyniki pomiardw (V1

Tabela 1

P Vo ¢OM) uzyskane po przeprowadzeniu analizy

zdjec¢ filmowych

Natezenie Prédkoéé Predkodd Kat odbicia

Materiakl przeptywu  poczat-  koncowa ¢M
Q kowa V2 o
Y4

Piasek suchy

(v = 5% 0.5 3 2,8 3

Piasek mokry

(w = 8% 0,5 2,9 2,4 3

Pszenica sucha _

(wilgotnogdé = 10%) 0,1 2,9 2,3 18

Pszenica sucha

(wilgotnoéd = 10%) 0,5 2,9 2,3 16

Pszenica wilgotna

(wilgotnos$é = 15%) 0,2 2,9 2,2 14

Miat weglowy 0,5 2,9 2,8 20

Polistyren (kulki

d 2 mm) 0,5 2,9 2,7 18

Polistyren (sze-

sciany ¢ 2 mm) 0,1 2,8 2,2 20

Woda 0.5 2 1,6 0

WNIOSKI

1. Na podstawie analizy oraz wyhikéw uzyskanych podczas badan
 stwierdzono, ze podstawowym zrédiem btedéw wskazan wag przepiywo-
wych sa zmiany wlasciwosci fizykochemiﬁznych materiaidéw oraz zmia-
ny parametrow zespozu: podajnik materiéku - lejek zasypowy - szal -
ka wagi. Biegdy wzorcowania oraz biedy wégi jako narzedzia pomiaro-
wego przetwarzajacego sile pomiarowg § na wskazania licznika ma-
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sy sa wielokrotnie mniejsze od bieddéw wynikajacych z samej metody
pomiarowej. ‘

2. Zakres zastosowarh wag przeptywowych jest ograniczony ze
wzgledu na speinienie bardzo ostrych wymagar odnogénie do niezmien-
nosci w czasie wlasciwosci materidlu wazonego (wilgotnoéé, granu-
lacja) oraz niezmiennoéci parametréw pracy podajnikéw (predkosé
poczgtkowa, wysokosc¢ swobodnego opadania).

3. Stwierdzono mozliwosc zwigkszenia dokladnodci oraz rozsze-
rzenia zakresu zastosowania wag przepiywowych poprzez wprowadze-
nie dodatkowego uktadu korekcyjnego. Wyniki wstepnych pPomiaréw wy-
kazaty, ze ukiad praktycznie eliminuje wystgpujace dotychczas pod-
stawowe Zrdédza bieddw. ,

4, Zaproponowane rozwigzanie ukiadu korekcyjnego wagi wyméga
. przeprowadzenia dodatkowych badan eksploatacyjnych. W  przypadku
uzyskania pozytywnych wynikéw uklad nalezy niezwkocznie  wdrozyc
do produkcji ze wzgledu na konkurencyjno$é rozwigzania pomiaru
strumienia masy materiazdw ziarnistyéh w stosunku do podobnych'
funkcjonalnie i1 stosowanych powszechnie wag tadmowych. ‘

Buroank JeBaHAOBCKH, Jonmarn BoxuHen

HCIINTAHUSA NPOTOYHHX BECOB
C MCIOJb30BAHMEM ®HJBMOBOJ TEXHMKA BHCTPHX CBHEMOK

Pes»o»ue

Henurannda nporoqnﬁx BecOB ftHnopaAxa WZJ noxasaiad, YTO OCHOBHHM
HCTOYHHKOM nNOrpemgocTell OHBANT ABJEHHS BHCTYNAKMHe BO BPEMA CTAJKH-
BaEKHA BHCEBAEeMOr'o 3epHOBOro MmareprajJa C vamro#, HameReHHA PHIHKO~-XH~-
MHYECKHMX CBORCTB MaTepnaloB BH3HBaJHR norpemnocmirnocrnrammze 20%,
TOrXa KAK NOrPEmHOCTH B NpeoGpa3oBaHMM H3MEDHTEAbHOE cnuu F, Ha no-
KasaHuA CYeTHUKa MacCH, ofpasywmuecd B M3MEDHTEJLHOR cHCcTeMe BecoB
He npeBHmaxu 1%. _

C mexpw H3YyUEeHNA MEeXaHH3Ma ABJEHHH BHCTYNARIMEX B MOMEHTE CTOJAK=—
HOBEHHA CTPYR MaTepHala ¢ yamkoi Onxa mpoBeXeHa Cepuad CHeMOK KHHO-
xamepoil llenraser 16, Buya BuHGpaHa ckopocTh 1000 KampoB B CEKYHAY.
ChreMxn BHIOAHANUCH C MCROXL3OBAHAEM o6xesruaa 125 uM np# pPaccTOAHHK
KAHOKaMepH oT o6bexra 3,5 M, a HCTOYHHK CBeTa COCTaBJIANA 3 raloreH-
'HHX OCBEeTHTeXbHHX arperara, Iiaa OQUABMOBAHMA MCHOJXLSOBANM NJIEHKY
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ORWO NP 55, [Ixa ofecnedeHHs KOHTpacTa 3€pHaA HCIOJAbB3OBAJH LBETOBHE
doHn, Bo Bpema CheMOK NPHUMEHAJHM NOKa3aTeau BPEeMeHH H IJHHH, KOTOpHe

HOSEBOJMIE ONPeNedUTh CKOPOCTh (M B CeK.) NBUXEHHA OTIeJbHHX 3€peH
MaTtepuaja.

Asaau3 drabMa noxasan, UTOS

a) mpuu#rHO#i morpemHocTe#f NPOTOYHHX BECOB ABJIANOCH H3MEHEHUE
CKOPOCTH MaTepuaja B MOMEHTE CTOJKROBEHHA C 4amKO#, BH3IBAaHHOE: '
- cayyaBdHHMK M3MEHeHHAMH BHCOTH najgenuda h,
- CAY4YalHHMH H3MEHEHHAMH HauvaJbHOX CKOPOCTH Vo'

6) HCTOYHMKOM HOrpemHOCTe# noxkasarejeffi BecoB, BHTEKaOMUX K3
r3MeHeHn# PU3UKO-XUMHYECKUX CBOilcTB MarepnHaloB, ABJIANTCAS
- K3MEeHeHHe CKODPOCTH V1 IO CTOJKHOBEHHA C YamMKOH,
- H3MeHeHHe CKOpOCTH V, NOCJe OTPaXeHHA OT YAmKH,
- H3MeHeHMe yria orpaxerdd § Marepuaja OT 4YamKH,
- HenoCpeACTBEeHHOHX HPHYMHOH HIMEHeHKH (V1'V2' # ) aBnserca uaMeHe-
HUe YNpYyrux CBoiicTB MarepratoB (KO3(PPHIUEHT BOCCTAHOBJEHHA R, KO?-
dfunment cxmmaemocTH &) M KOIPPMLUUEHT TPeHHA (YyroN KHHEMATHUECKOTO
TPeHUA ) Mex1y MaTepuaJoM ¥ damkoi (yron BHYTPEHHEro TpeHua MaTrTe-
prHana, ZuHaMpuYecKmit KosdbunueHT TPEeHHA fd).

[lorydyeHHHe pe3yJbTATH NO3BOJIHIK H3YYHTHL HCTOUYHHKH NOrpemHocTel
H3MEPDHTEABHOTO MeToJXa HPOTOYHHX BeCOB, a TakKxe CleJajJH BO3MOXHOMN
pPaspaGoTKy HOBOI'O H3MEPHTEJLHOrO MeTOZa M KOHCTPYKIHH BECOB C MHOIO-

KpaTHO MeHbme#X uyBCTBHTEJLHOCTHO HAa H3IMeHeHHA napaMeTpoB MaTepuaa
U HACHNHOH CXeMH.

Witold Lewandowski, Lucjan Bokiniec

TESTING OF FLOW SCALES AT APPLICATION
OF THE FILM TECHNIQUE OF RAPID SHOTS

Summary

~ The tests of flow scales of the WZJ type-series have proved
that the basic source of errors in indications are the phenomens
occuring during the clash of the weighed grainy material with the
dish, Changes of physico~chemical propertles of materials 1led to
errors reaching 20%, whereas the errors of transformation of the

measuring power F, into indications of the measuring system of the
scales did not exceed 1%.



BADANIE WAG PRZEPLYWOWYCH.... 179

To recognize the mechanism of  phenomena occurring during
clash of the material stream with the dish a series of shots with
the Pentazet 16 film camera was performed. The speed of 1000 fra-
mes per second was chosen. The shots were executed using the obje- -
ct of 125 mm at the distance of the camera 3.5 m from the object,
whereas the light source constituted there halogenic lighting sets,
The reel of ORWO NP55 was used for filming. To ensure the contra-
st of grain coloured backgrounds were applied. During the shots
the indices of time and light enabling to determine the speed
(m/s) of the flow of particular grains of the material were used.

The film material analysis has proved that:

a) the source of errors of the flow scales is change of the
material at the moment of its clash with the dish, caused by:

- accidental change of the falling height h,
-~ accidental changes of the initial speed Vi

b) thessource of errors of the scales indication resulting
from changes of physico-chemical properties of the materials is:
change of the speed V, before clash with the dish,

- change of speed V, the after reoulse from the dish,

change of the repulsion angle @ of the material from the dish,
- a direct cause of changes (V,, V, § ) is the change of elastic
properties of the materials (restitution coefficient R; compres-
sibility coefficient & ) and the friction coefficient (kinematic
friction angle 35) between the material and the dish, interial
friction angle of the material, dinamical friction coefficient
fd).

The results obtained enabled to recognize the error sources

of the measuring method of flow scales and rendered possible to
develop = new measuring method and construction of the scales of
the manifold less sensitiveness to changes of properties of the
material and the pouring system,



