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Верное
дозирование

Лозирование и учет жилких вешеств 
в промышленности

Некоторые задачи, решаемые при автоматизации предприятий, 
специфичны, к ним относятся задачи создания систем 
дозирования и учета продукции, товарных запасов в резервуарах. 
Специфика заключается в первую очередь в том, что 
значительная часть технологических процессов характеризуется 
наличием операций, устанавливаемых регламентом, для 
выполнения которых необходима реализация автоматической 
подачи в технологический объект доз или расходов жидких 
компонентов. Актуальность создания систем дозирования и учета 
жидких веществ связана с получением объективной картины 
движения товарных, и сырьевых потоков на предприятии, а также 
возможностью ее анализа.

Проблемы при создании таких си­
стем начинаются уже с выбора датчи­
ков для контроля расхода, потоков или 
измерения уровня в резервуарах. Деле 
в том, что датчик должен наряду с вы­
сокой точностью измерения обладать 
надежностью при работе с жидкостями, 
которые могут быть агрессивными, вяз­
кими, иметь абразивы. Также во многих 
технологических процессах различных 
отраслей промышленности есть необ­
ходимость автоматического дозирова­
ния материалов и продуктов. В связи с 
этим становится чрезвычайно актуаль­
ным поиск или создание высокоточного, 
недорогого, надежного и компактного 
оборудования, учитывающего специфи­
ческие условия дозирования и фасовки 
продукта или полупродукта.

Ряд задач, решаемых при дозирова­
нии материалов, является общим для 
всех технологических процессов, на­
пример: задачей 1 является выдача за­
данного количества материала с требуе­
мой точностью; задача 2 - обеспечение 
расхода непрерывным потоком с целью 
поддержания подачи заданного количе­
ства материала с отклонениями не 
более ±Д, выдаваемого за промежутки 
времени Др задачей '3 является обе­
спечение заданного расхода одного ив 
исходных компонентов смеси СЩ, при 
этом нередко необходимо получить 
сигналы, пропорциональные суммар­
ному расходу всех компонентов смеси 
1=2ХЖ(1:), или сигнал, пропорциональный 
ЮКЦ)— ОКФ, где к - число компонентов.

Дозирование с одновременным уче­
том нескольких параметров являемся' 
сложной задачей, возникающей при до-: 
зировании многокомпонентных смесей 
и необходимости поддержания расхода 
одного из компонентов, а также 
расхода другого.

Для решения таких задач необхол»»- 
мо определение содержания интере­
сующих нас компонентов в смеси. Если 
мы имеем п-компонентную смесь. *  
каждый из компонентов характеризуем | 
ся т-параметрами, то значение любого! 
параметра среды будет описывагосв! 
уравнением:

А = а, ■к1 - С, +а2 -к2 - О, + ... + ап-кг -Сш \
}

где: А - измеряемый параметр средьсл,; 
а2,.-.,ап - удельное значение измеряе-з 
мого параметра отдельных компона+Д 
тов; (з?,..,Ьп - количество отдельна*а
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эмпонентов; кгк  к - коэффициент,
пределяемые характером взаимодей- 
I вия сред в части данного свойства, их 
ожно представить в общем случае в 
аде зависимости.

Как следствие, такие системы для 
есоизмерения, дозирования и учета 
родукции могут быть построены с ис- 
ользованием разных подходов. Клас- 
ифицируются системы по подходам в 
звисимости от методов измерения и 
правления: системы с использованием 
весовых расходомеров, системы ве- 
ового дозирования с тензодатчиками, 
истемы с применением средств изме- 
>ения уровня и сиаемы дозирования 
пециальными исполнительными меха- 
1измами - насосами-дозаторами.

Массовые расходомеры позволя- 
зт измерить расход практически всех 
екучих сред: чистого вещества и рас- 
ворителей, различные виды топлива, 
застительные масла, животные жиры, 
1атекс, силиконовые масла, алкоголь, 
зруктовые соки, зубную пасту, уксус, кет- 
:уп, майонез, газы, сжиженные газы и др.

Дозирование с использованием мас- 
:овых расходомеров, которые работают 
то принципу Кориолиса, показано на 
зисунке 1.

Жидкость проходит через 
Добразные трубки. При отсутствии 
движения жидкости внутри трубы гене- 
затор отклоняет трубки друг от дру| а с 
5аданной частотой, тогда трубки откло­
няются друг от друга параллельно.

Если жидкость массой М начинает 
движение по трубкам, то они начинают 
эжлоняться в разные стороны. Когда 
жидкость течет вниз, в первой полови­
не и-трубки, она будет иметь тенденцию 
для отклонения трубок в направлении 
друг к другу. И наоборос когда жид­
кость течет вверх, во второй половине 
и-трубки, она будет иметь тенденцию 
отклонять трубки противоположно друг 
от друга. Это и есть изгиб Кориолиса.

Уравнение массового расхода опи­
сывается следующим:

Вход жидкости Выход жидкости

Ечектромагнитньш ' 
датчик №1 -

із к-"-

декгромагнганын 
датчик №2

Управление отклонением 
труб друг от друга

І !

Нет потока: 
параллельное 

отклонение 
ИИШШИ'ЕИИШД

Есть поток жидкости: 
изгиб Кориолиса

Рассмофим пример пропорциональ­
ного дозирования с использованием 
массовых расходомеров. На рисунке 3 
показан процесс подачи добавок А и Б в 
продукт Подача продукта производится 
из технологических аппаратов или из хра-

нилища; выдача приготовленного продук­
та с добавками произвсздится прямо в тару 
потребителя или в хранилище. За основ­
ную жидкость принимается продукт, иду­
щий в значительно большем количестве и 
определяющий работу всей системы.



Расход продукта управляется регу­
лирующим органом от внешнего сигна­
ла и контролируется расходомером 1. 
Сигналы, пропорциональные расходу 
продукта, подаются на регуляторы соот­
ношения 2 линий добавок А и Б. На эти 
же блоки подаются и сигналы расходо­
меров, установленных на тех же линиях. 
Сигналы управления из регуляторов 
соотношения 2 подаются на регулирую­
щий орган.

В результате сравнения входных ве­
личин вырабатываются сигналы управ­
ления:

I ( Q b) = ^ ь P - k bQ f i

где: О , 0Ьр, Ор - фактические расходы 
продукта, добавок А и Б; ка, кь - коэффи­
циенты пропорциональности, характе­
ризующие содержание добавок в про­
дукте.

' Из рассмотренного выше примера 
пропорционального дозирования с ис­
пользованием массовых расходомеров 
мы можем сделать вывод, что основным 
преимуществом пропорциональных си­
стем дозирования является универсаль­
ный принцип измерений для жидкостей 
и газов. 6 данных системах ведутся одно­
временные прямые измерения массо­
вого расхода, плотности, температуры и 
вязкости среды (многопараметрическим 
датчиком). Измерительный принцип про­
порциональных систем дозирования не 
зависит от свойств среды и имеет очень 
высокую точность (типичная 0,1 %), нечув­
ствителен к профилю потока и не нужда­
ется в прямых участках при монтаже.

Для организации весового дозирова­
ния жидких и вязких веществ необходи­
мо объединить три основных компонен­
та: систему подачи дозируемого продук­
та, которая осуществляет подачу этого 
вещества к дозировочной машине: до­
зировочную головку, осуществляющую 
поступление дозируемого продукта в 
заполняемый контейнер и контролиру­
ющую его поток; систему взвешивания, 
которая определяет вес дозируемого 
вещества и управляет дозировочной го­
ловкой.

Система подачи должна удовлетво­
рять единственному условию: обеспе­
чивать регулярный потока дозируемого 
вещества. Дозировочные головки могут 
быть как самые простые, для дозирова­

ния жидких не пенящихся продуктов, 
так и более сложные, укомплектован­
ные рассекателями для исключения 
эффекта расплескивания при дозиро­
вании в открытые ведра. Система взве­
шивания осуществляет измерение веса 
дозируемого продукта и выполняется, 
как правило, с использованием тензо 
датчиков (тензорезисторов). Действие 
тензорезисторов основано на извест­
ном явлении тензоэффекта - свойстве 
материалов изменять при деформации 
свое электрическое сопротивление. 
При этом считается, что сопротивление 
проводника или полупроводника за­
висит (при неизменном объеме) от его 
длины:

Я  = р -1 / Б  = р - 1 2 I V

где:д - удельное сопротивление ма­
териала, Ом/см; Б - площадь поперечно­
го сечения, см.

Таким образом, при механическом 
воздействии на проводник, изменение 
его сопротивления вызывается измене­
нием его длины А1/1, площади попереч­

ного сечения AS/S или удельного сопро­
тивления рр/р.

Конструктивно тензорезисторы вы­
полняют из проволоки, фольги или пря­
моугольников полупроводникового ма­
териала (рис. 4), наклеенных на тонкую 
бумагу или пленку лака. К концам тен- 
зоэлемента припаивают (приваривают) 
медные выводные проводники.

Я М ИВМ .Ш ДЖ ІВ'ШМІВМ

Принцип действия дозатора, осно­
ванный на преобразовании значения 
силы веса жидкости, находящейся в 
грузоприемном бункере, с помощью 
тензометрического датчика показан на 
рисунках 5-7.

Емкости-дозаторы (рис. 5, 6) опира­
ются на лапки, для лучшего смешивания 
отдельных компонентов на резервуаре 
установлена мешалка, которая работает 
и в процессе взвешивания. В качестве
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''-.■у ■' Схема монтажа емкости-ло з д гора на

монтажных компонентов используются 
самоцентрирующиеся монтажные блоки 
для минимизации вызываемых мешал­
кой колебаний, они допускают неболь­
шое качание.

На рисунке 7 показан подвешенный 
резервуар на тросах через весоизме­
рительные ячейки. Подача материала в 
дозаторы осуществляется питающими 
устройствами, которые представляют 
собой клапаны с пневматическим управ­
лением. Загрузка бункера дозатора мо­
жет проходить в двух режимах - «грубо» 
и «точно». Выпускная горловина бунке­
ра грузоприемного бункера закрывает­
ся клапаном с пневматическим цилин­
дром и датчиком закрытого положения. 
Точность дозирования ± 0,5%. Предел 
дозирования вещества зависит от вы­
бранных тензодатчиков.

Для управления весовым дозатором 
и процессом дозирования заданного 
значения массы материала использует­
ся блок управления дозатором (индика­
ция веса материала в дозаторе, счетчик 
циклов, формирование накопительного 
отчета расхода материалов), при необ­
ходимости контроллер подключается к 
компьютеру. При необходимости блок 
управления дозатором интегрируется в 
пульт управления линией дозирования.

Метод весового дозирования жид­
ких и вязких веществ используется в 
промышленности довольно широко. 
Отличительными чертами такого обору­
дования является точность, надежность, 
простота настройки и обслуживания, а 
так же возможность многоцелевого ис­
пользования. Достоинство оборудова­
ния для весового дозирования состоит 
в том, что различные типы указанных 
систем могут свободно сочетаться в 
различных комбинациях, чтобы соответ­
ствовать решению конкретной задачи.

Системы дозирования и учета про­

дукции с использованием датчиков 
уровня (рис. 8) для вычисления объема 
V массы продукта должны иметь воз­
можность измерений параметров про­
дукта в резервуаре с самой высокой 
точностью. Поэтому в этом случае в со­
ставе системы необходимо использо­
вать самые точные измерители уровня, 
температуры и давления (в случае ав­
томатического вычисления плотности). 
Измерение одного из этих параметров 
с меньшей точностью может привести к 
существенному снижению точности вы­
числения объема или массы.

Измеряемыми параметрами явля­
ются: уровень, средняя температура, 
давление в газовом пространстве и 
гидростатическое давление продукта. 
Основными вычисляемыми параметра­
ми являются: объем, плотность и масса 
продукта в резервуаре. Общий объем в 
резервуаре после измерения уровня и 
средней температуры продукта вычис­
ляется:

л Л 2
V  -  л  ■ ■ к  =  п ------ к

4
где: б - диаметр основания: В - радиус 
основания; Ь - текущее значение уров­
ня.

При наличии датчиков гидростати­
ческого давления плотность продукта О 
вычисляется:

( я - С ) - г

где: О - плотность в воздухе (в атмос­
фере), кг/м3; Р, - давление столба жид­
кости, Па; Р? - давление в газовом про­
странстве резервуара, Па; Н - уровень 
продукта в резервуаре, м; |_ - расстоя­
ние до дна резервуара до середины 
мембраны датчика давления; д - уско­
рение свободного падения для места 
установки системы.

Масса продукта в резервуаре может 
быть вычислена:

м  =  У го • А »

где: Ум - объем брутто продукта, приве­
денный к 20°С, м3; 070 - плотность про­
дукта в вакууме, приведенная к 20°, кг/
м3.

Насосы-дозаторы (электропривод­
ные и пневматические), применяемые

главным образом на жидкостях, не со­
держащих твердой фазы, являются кон­
структивно сложными, имеют узкий ди­
апазон дозирования. Насосы-дозаторы 
целесообразно применять при значи­
тельном противодавлении в объекте - 
приемнике доз, а также для непрерыв­
ного напорного объемного дозирова­
ния при соблюдении бесперебойности 
подачи и постоянства концентрации 
дозируемого состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В промышленности особое место 

занимают производства, связанные с 
процессами дозирования, фасовкой и 
учетом жидкостей. Это обусловлено тем, 
что образовался целый ряд предприятий 
малого и среднего бизнеса, занимающих­
ся производством и расфасовкой жидких 
продуктов в тару. В отличие от крупносе­
рийных и массовых производств такое 
оборудование должно быть приспосо­
блено к работе с большой номенклату­
рой дозируемых составов и иметь воз­
можность оперативной переналадки на 
разные типы ассортиментной продукции.

Задача автоматизации операций до­
зирования состоит в том, что системы по­
мимо средств автоматического контроля 
и регулирования основных параметров 
должны содержать контуры управления 
процессами дозирования, то есть долж­
ны быть спроектированы как измеряю­
щее и так исполнительное устройства. 
Такая задача решается созданием систем 
дозирования и учета продукции, товар­
ных запасов в резервуарах на предприя­
тиях, технологические процессы которых 
требуют дозирования и контроля в про­
цессе производства.
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Рис. И. Сн с т рш  локирования и учета продукции 
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