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В пищевой промышленности уровень автоматизации различных тех-

нологических процессов зависит, о частнооти, от степени развития 

весоизмерительных устройств, Например, в сахарной промышленности 

необходимо измерять переменные расходы свеклы, свекловичной струж-

ки, жома, которые перемещаются ленточными транспортерами в виде 

прерывистых пульсирующих потоков . Расход этого сырья определяется 

ленточными расходомерами, в основу работы которых положена зависи-

мость; St 

її 

где дМ^их - масса тол, центры инерции которых покинули рабочую 

поло оть ;М л ( 5 )~ маоса потока тел, центры инерция кото-
рых находятоя в рабочей полоотиі S * перемещение ленты 

транспортера ; L - длина рабочей полооти;[£> і - пере-

мещение ленты ОТ L -го положения до положения { , т , в . 
принятое перемещение, для которого определяемой A ^ ' l w f 

Отличительной особенность!) этих уотройотв является измерение 
маосы потока тел о помощью одного оилоиэиоритвля. Однако ленточные 
расходомеры предназначены «ля изиерения масои в равномерных потоках 
тел, а при пудьсации потока тел ( 4 f o характерно «ля овеклооахарного 
производства) уменьшается точность намерения расходе, 

Решение задачи измерения маосы в пульоирувщих потоках тел по-

зволит создать , кроме системы контроля, надежную оиотему стабилиза-
ции материальных потоков в свекдоперерабатнвавщям Цехе сахарного 
завода . 

В последние годы на основе положений динамики потеки тел как 

дискретной механической оиотемы переменного с о ст ав а / I / было полу-

чено общее уравнение теории рабочих процеооов устройств для измере-

ния массы а пульсирующих потоках тел; 
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( { , ( 2 ) 

Si 

гдеХс(?>)- абоцксоа центра инерции потока тел. 

Под потоком тел здесь понимается мехеничэская системе перемен-

ного с о ст ав а , образованная телами,цзнтры инерции которых в данный 

момент времени движутся в гэометрически ограниченном пространстве -

рабочей полости. 

Согласно теории рабочих процессов рассматриваемых устройств 

можно определить- дискретные значения Me(S) иXt (S) , измеряя массу по-

тока тел о помощью двух силоизмерителей. В этом случае уравнение 

( 2 ) с помощьо формулы трапеции приводится к следующему виду / 3 / : 

1 / <э> 

Щ 4 R, № М ) ] - [ | } Д ) * + д о д о . Ш)]), 

г д е Д 5 - ваг интегрирования; и - вертикальные составляв-

шие реакции опор , измеряемые с помощьо двух силоизмери-

телей; С̂  - ускорение свободного падения; L - длина рабочей 

полости; П - расстояние от начала рабочей полости до оси 

первого силоизмерителя; ЇЇІ - расстояние от оси второго си-

лоизмерителя до конца рабочей полости; ( І ,К) - промежуток 

аргумента 5 , для которого вычисляется 

Уравнение ( 3 ) было проверено на зерне , но пока промышлен-

ной реализации соответствующие устройства не получили. 

Целью данной статьи является сравнение весоизмерительных уст-

ройств, функционирующих по законам ( I ) и ( 3 ) , по точности измере-

ния расхода в пульсирующих потоках тел, в частности дискретных 

порций. 

На сахарных заводах используются ленточные конвейеры и, соответ-

ственно, конвейерные весы, поэтому прежде всего необходимо прове-1 

рить уравнение ( 3 ) для платформы с опорными роликами под лентой. 

При этом сначала надо осуществить проверку на телах малых размеров, 

например зерне, а затем переходить к потокам более крупных тел, 

например свеклы, когда на погрешность измерения будет влиять форма 

тел, размеры и другие их особенности. 

Эксперимент проводился на лабораторной установке, схема которой 

показана на рисунке. Геометрические размеры рабочей полости следую-

щие: L - 50,4 ом; П - 2 , 1 с м ; Ш - 2 , 9 см.-
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Устройство для измарзния массы пульсирующем 
потоке тел (измерительна* ч а сть ) : 1 - неподвиж-
на* платформа; 2 , 4 - силоизмерители; 3 - весо-
вая платформа; 5 - лента; б - поток тел 

Установка смонтирована на двух силоизмерителях, но для устрой-

ства , функционирующего по закону ( I ) , необходим один оилоизмари-

тель. Однако реакция одной опоры 

I Ы + й 

поэтому выражение ( I ) о помощью формулы трапеции можно привести 

Опыты провадились на зерне риса в следующей последовательности; 

- тарирование силоизмерителей гирей; 

- перемецонив порции зерна риса через рабочую полость о шагом 

ленты 5 см и отсчет показаний силоизмерителей; 

- повторное , тарирование силоизмерителей гирей. 

По полученным данным по равенствам ( 3 ) и ( ч ) вычислялись з аче-

ния д М ^ и д М ^ на различных проможутках перемощения ленты. Мас-

са порции зерна М определялось взвешиванием ни платформе. 

В та'їл. 1-3 привэлоньг данные, полученные в одном из опытов. 

Т а б л и ц а I 

Показания силоизмерителей при тарировке до оичта 
с помощью гири 0 , 2 кг 

Показания первого силоизме-jПоказания второго оидоизме 

ЕН2І І 1 • • - 1 PS IS JL i 5®ЗІ 

Нагрузка 
на pecсо 
РУ. Н _ I " J J " I 3 Дс^елнееі І І г Г з fСреднее" 

о * " о " " о " " о " о " о " "о* о -о 
0 , 2 29 ,3 30 ,0 29 , 1 2 9 . 5 2 8 , 5 -.'Я.2 28 ,1 28 З 
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Определяем цену доланий. Для первого силоизмзрителя 

для второго силоизмерителя 

Далее снимаем показания силоизмерителей при п<?ремадіении порции 

риса через устройства, когда в начале и конце опыта рабочая полость 

пуста и длина порции зерна меньше алины рабочей полости ( см . 

табл. 2 ) . 

Т а б л и ц е 2 

Показания силоизмеритэлей при перемещении 
порции риса через устройстзо 

Номер 
положе-

Переме-
щение 

Показания сило-
измерителей.дел 

Номер 
положе-

Переме-
щение 

Показания сил 
измерителей,д 

ния 
лентн 

ленты,см 
I 2 

ния лен-
ты 

хенты.см I ЕТ_ 
0 0 0 0 10 50 29 ,0 58,2 

I 5 1 . 5 0 , 8 I I 55 20 ,0 66 ,5 

2 10 20 , 5 1 , 0 12 60 12 ,8 61 ,3 

3 15 39 ,0 1 .3 13 65 6 , 3 48 ,2 

4 20 50 ,8 5 .0 14 70 3 , 0 34 ,1 

5 25 58 ,0 15,0 15 75 0 21 б 30 60 ,0 25 ,0 16 80 - I 9 . 1 

7 35 58 ,0 34 ,0 17 85 0 2 

8 40 48 ,0 44 ,0 18 90 0 0 

9 45 38 ,0 52 ,5 

Т а б л и ц а 3 

Результаты тарировки индикаторов после опыта гирей 0 , 2 кг 

Нагруз 
ка на 
р е с с о-
РУ, " 

Показания первого оилоизмери-
теля. дел. 

Показания второго оилоизмери-
теля, дел. 

Нагруз 
ка на 
р е с с о-
РУ, " 

1 і 2 | 3 Среднее L! 1 Li J Li J Среднее 

О 

0.2 

О 

2 9 , 1 

О 

29 . 2 

О 

29 , 6 

О 

29 , 3 

О 

28.0 
О 

27 , 6 29 ,0 28 . 2 

Определяем цену деления: 

для первого силоизмерителя 
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для второго силоизмлрителя , 

Теперь определим среднее энзненич цены долония'силоизнерителеп 

по проведенным до и посла опыте тирироэкан: 

q . 0 .СС5ЄІ q І 

J L % n ' 0 . 0 0 7 0 0 ^ 1 ; • 

Найдем вес порции риса путам ьооздиаания &э на гр>зоной плат-

форме по данным табл. 2 (табл. 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Вес порции риса 

Реакции gscoop, Я | Зоо порции риса 

Т — т к . L i i h ^ J k k L 

'іомор опыта 

7 0 .39490 0,2ч072 С , : '/.С 

8 0 ,32688 0,31152 0 .53378 

9 0 .25678 0.37Г7П 0 ,630*8 

Среднее С,63485 

Следовательно, масса порции рис а , найденная вэвэатаанкем, рав-

на 0,63485 кг. 

По данным табл. 2 и средним значениям цон делений силоизмеритв-

лей находим значения реакций on j p грузовой платформа (табл. 5 ) . 

Определим массы тел, центры инерции которых покинули рабоч .и 

полость на промежутке 

На этом промежутке центры инерции тел воали в пустую ^аОочую 

полость, а затем полностью ее покинули. Следовательно, Л 

и АМінх ДОЛЖНЫ равняться массе М порции риса , полученной взззвиаа-

нием. 

Подставляя численные значения табл. 5 в уравнение ' ' О , полу-

чаем 

" 0 ,63668 кг . 

Поскольку уравнение ( 4 ) аналогично первой части уравнения ( 3 ) , 

то можно записать: 
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б л и ц а 5 

Реакции опор грузовой пдат^ор«--н 

Ноиєр по-Гр акиим £RFCCOGF H !Номер по 'іРеакции р е с с о р , Н 
ложения ! ~ п" 1ЛОЖСНИЯ 

1 0 Ї О 
лонги І J b i . J У Ілзнтьі 1 «4 1 кг 

С ~ 0 , 0 0 10 0 .19749 0 ,41^06 

I С .СІ022 0,C05C'j I I 0 .1362 0,47082 

с. D,13961 0 ,00708 12 0,037168 0,43400 

3 0,26539 0,00920 ІЗ 0,042903 0 ,34126 

4 О , :-948 0,0354 14 0,02043 0,24143 

5 0,39493 0 ,1062 15 0 0 .14868 

С 0 ,4086 0,177 16 -0,00681 0,06443 

7 0,39493 0,24072 17 0 0 ,01416 

8 0,32686 0,31152 18 0 0 

9 0,25878 0,3717 

далее вычилляэм й М і ^ по уравнение ( 5 ) , используя данные 

табл.5 и геометрические параметры рабочей полости: 

Ж іих 
0,63666 кг. 

Определим погрешность измерений: 

0.63405 „ 2 .88 10" 3 да 0 . 3 ? . 

0,63485 

Гаким образом, погрешность измер.іния массы риса ленточными 

расходомерами с одним л двумя силиизмерителями одинакова на про-

межутке, соответствующем полному циклу работы устройства, когда 

порция вошла в рабочую полость и полностью вышла из нее. 

Теперь оценим погрешность измерений на промежутке [ S o , 5 j ] „ 

На этом промежутке центры инерции тел полностью вопли в пустую 

рббочу^ полость. Следовательно, маосл тел на выходе из рабочей, 

полости равна нулю. Формулы (4 ) и ( 5 ) должны дать такой же резуль-

тат. 

Вычисляем выражение ( 4 ) : 

- 0,26441 кг. 

Далее вычисляем выражение ( 5 ) : 

ДМ<«« • -0.02309 кг. 

Определяем погрешность измерения: 

0 = . 0 ,448 - 44 .82; 
L 0,63485 
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r ' = 0 _ ± _ M ? 3 0 9 . 0 . 0 0 3 6 4 * 3 . 6 * . 

L С,63485 

Следовательно, на промежутке [ 5 „ ; S j ] ленточный расходомер о 

одним силоизмэрителем дает погрешность измерения 44 ,62 , что при-

мерно в 12 ,4 раза больше погрешности измерения, показанной расхо-

домером с двумя силоизмерителями ( 3 , 6 * ) . 

Оценим такие погрэиность измерения m промежутке [З3! S^]- '•lao-

са порции риса , вышедшая из рабочей полости, должна быть резной 

массе порции, определенной взвешиванием. Проверим эт< по формулам. 

Находим значение л М ^ п о выражению (4 ) : 

AMgux " 0,35257 кг . 

Далее вычисляем из выражения ( 5 ) : 

л М ' и х ' 0 .65976 кг. 

Определяем погрешности измерзни!': 

^ 0 ^ 3 4 8 5 ^ 0 , 3 5 2 5 7 . 0 , 4 4 5 - 44 ,52 ; 

t 0 ,63465 

, 0 , 6 5 9 7 ^ ^ 3 4 8 5 . . 0 , 0 3 9 3 * 3 , 9 2 . 

0,63485 

Отметим, что и а этом случае погрешность измерения расхода 

ленточным расходомером с одним силоизмз-ктелем значительно преврот-

ходит погрешность измерения расхода ленточным расходомером с дву-

мя силоизмврителями - примерно в I I pas . 

Таким образом, при равномерном потоке тел точность измерения 

ленточными расходомерами с одним и двумя силоизмврителями одинако-

ва и достаточно высока - относительная погрешность измерения С , 32 . 

При пульсации потока погрешность измерения расхода„ленточным расхо-

домером с одним оилоизмерителем резко возраотает по сравнению о 

погрешностью расходомера с двумя силоизмери'еляии - более, чем 

в I I р а з . 

Следовательно, можно сделать вывод о том, іто проведенный эа-

сперимент подтвердил целесообразность создания устройства для из-

мерения массы в пульсирующих потоках тел на основе зависимости ( 3 ) 

а случае, когда грузовая платформа, расположенная под лентой транс-

портера , снабжена роликами и двумя силоизмврителями, а поток тел 

представляет собой дискретную порцию растительного сырья. 

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й с п и с о к 

I . JI и т в и н о в А.й. Динамика потоков тел//Учеб.пособие 

/РЛСХМ. Ростов-на-Дону. 1979. 100 о . 
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