
22

Технологии переработки 
продукции АПК 

 
УДК 621.317.39: 633.521                                      ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 4.02.2010 

РАДИОВОЛНОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ВЛАЖНОСТИ ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНИЕЙ 

ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ЛЬНА 
В.А. Дайнеко, канд. техн. наук, доцент, Н.А. Равинский, аспирант,  
Е.М. Прищепова, аспирантка (БГАТУ) 

Аннотация 

Раскрываются основные причины малого процента выхода длинного льноволокна на предприятиях 
первичной переработки льна. Рассмотрены инфракрасная и микроволновая технологии измерения влаж-
ности. Представлен микроволновой измерительный преобразователь влажности для системы управле-
ния линией первичной переработки льна на основе несимметричной полосковой линии. 

The main reasons of receiving low percent from long flax fiber in the enterprises of primary processing of 
flax are described. The infrared and microwave moisture measuring technology are considered. Microwave mois-
ture measuring transducer is presented. It is used for the control system through the primary processing of flax on 
the basis of asymmetric stripline. 

Введение 

Льняная отрасль является экономически перспек-
тивной для Белорусского агропромышленного ком-
плекса. Лен относится к одной из наиболее широко 
используемых сельскохозяйственных культур. Произ-
водство и переработка льна-долгунца имеет большое 
значение для экономики страны, поскольку данная 
культура является практически единственным источ-
ником получения натурального волокна в республике. 

В общем случае технологическая линия получе-
ния длинного льняного волокна состоит из следую-
щих машин: сушильной, слоеформирующей и мяль-
но-трепального агрегата. При существующей техно-
логии и оборудовании удельный вес длинного волок-
на на предприятиях первичной обработки льна ко-
леблется в пределах 28-32 % (зарубежный уровень 
доходит до 60 %). В результате обработки сырца на 
мяльно-трепальном агрегате при неоптимальных ус-
ловиях, в короткое волокно и отходы уходит значи-
тельная часть льноволокна. В настоящее время ведет-
ся поиск способов повышения качества и выхода 
длинного льноволокна. 

Основная часть 

Главной причиной малого процента выхода 
длинного льноволокна является низкое качество сы-
рья, поступающего на льноперерабатывающий завод. 
Существенное влияние на выход длинного волокна 
оказывают неудовлетворительная степень вылежки 
тресты, низкая отделяемость и ее высокая влажность.  

Кроме того, большое влияние на выход длинного 
волокна оказала замена технологии уборки льна. Ра-
нее существовала сноповая технология. При такой 

уборке льна стебли сортировались по качеству, что 
позволяло в результате обработки льнотресты полу-
чить льноволокно высокого качества. В настоящее 
время сноповая технология заменена рулонной, с ис-
пользованием уборочных комбайнов. При данной 
уборке в рулонах содержится треста, значительно 
различающаяся по своим свойствам и параметрам. 

В результате неоднородности даже отдельных гор-
стей тресты, при любом режиме обработки часть мате-
риала будет или недоработана, или сильно повреждена. 

Основная проблема заключается в том, что на се-
годняшний день на технологических линиях первич-
ной переработки льна льнозаводов республики не 
существует устройств контроля основных, влияющих 
на выход длинного волокна, параметров: влажности и 
отделяемости.  

Установленные на заводах машины первичной пе-
реработки льна имеют нерегулируемый электропривод. 

Для повышения выхода длинного льноволокна 
необходим непрерывный контроль основных пара-
метров тресты – влажности и отделяемости, с после-
дующим воздействием на рабочие органы машин 
технологической линии. Обычно изменяют частоты 
вращения электроприводов рабочих машин, причем 
регулируемые электроприводы должны быть взаимо-
связанными, поскольку изменение частоты вращения 
электропривода одной машины потребует соответст-
венного изменения частот вращения электроприводов 
последующих машин. 

Существует множество способов определения 
влажности. Их принято делить на прямые и косвен-
ные. В прямых методах производится непосредствен-
ное разделение материала на сухое вещество и влагу. 
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В косвенных методах измеряется величина, функцио-
нально связанная с влажностью материала. 

Поскольку требуется непрерывное измерение 
влажности тресты в потоке без механических и дру-
гих изменений исследуемого материала, в технологи-
ческом процессе применимы косвенные методы из-
мерения влажности волокнистых материалов. 

Рассмотрим некоторые современные технологии 
измерения влажности. 

Инфракрасная (ИК) технология непрерывного 
бесконтактного измерения влажности [1]. Эта техно-
логия основана на поглощении определенных цвето-
вых спектров водой.  

В настоящее время существует много ИК влаго-
меров, например поточный инфракрасный влагомер 
Spectra-Quad [2], который применяется для непре-
рывного измерения влажности сыпучих материалов, 
транспортируемых на конвейерной ленте, а также 
других важных параметров продукта (опционально: 
жирность, содержание белков и др.). 

Spectra-Quad использует технологию, основан-
ную на поглощении света, в области близкого инфра-
красного спектра. Это бесконтактный, неразрушаю-
щий, безопасный метод. Химические связи поглоща-
ют близкий ИК на хорошо различаемых длинах волн. 

Интенсивность поглощения на определённой 
длине волны пропорциональна содержанию данного 
вещества в материале. 

У данного способа измерения влажности суще-
ствуют некоторые недостатки: так как ИК влагомеры 
работают на отражённом свете, они измеряют только 
влажности поверхности материала, которая и отража-
ет свет. При этом влажность в толще слоя материала 
остаётся абсолютно неопределённой. В результате 
ИК влагомеры неприменимы для условий, когда 
влажность поверхности сильно отличается от влаж-
ности в объёме. Для таких задач рекомендуется мик-
роволновая или даже нейтронная (достаточно слож-
ная) технология. Важным недостатком также являет-
ся относительно высокая стоимость ИК влагомеров 
по сравнению с влагомерами, использующими дру-
гую технологию, например микроволновую. 

Другой рассматриваемой технологией является 
микроволновая технология бесконтактного непре-
рывного измерения влажности [1]. Этот метод осно-
ван на измерении диэлектрической проницаемости 
воды, которая отличается своей аномально большой 
величиной. По данному параметру можно судить о 
количестве воды в смеси с другими веществами. 

Диэлектрическая проницаемость – это характе-
ристика материала, которая определяет скорость рас-
пространения радиоволн в данном материале. Чем 
больше диэлектрическая проницаемость, тем медлен-
нее распространяется радиосигнал. Измерив время 
прохождения радиоволн через материал, и зная тол-
щину материала, можно вычислить его диэлектриче-
скую проницаемость. Большинство материалов в су-

хом виде имеют диэлектрическую проницаемость от 
2 до 5 (безразмерных единиц), в то время как для во-
ды она равна 81. Если какой-либо материал содержит 
влагу, то в общую диэлектрическую проницаемость 
внесёт вклад, как сам материал, так и вода. Поэтому 
по измеренной диэлектрической проницаемости 
влажного материала можно определить, какую долю 
смеси составляет материал, а какую влага. На этом 
факте и основана работа микроволновых влагомеров. 

Радиоволны проходят через весь слой материала, 
благодаря чему происходит измерение полной влаж-
ности, усреднённой по всему объёму материала. При 
правильной настройке микроволновая технология 
может работать в условиях, когда влага неравномерно 
распределена по толще материала (вертикальная сег-
регация, высыхание поверхности и др.). Поэтому 
микроволновая технология применяется в тех усло-
виях, где неоднородность распределения влажности 
не позволяет использовать ИК технологию. 

По микроволновым технологиям также существу-
ет достаточно большое количество технических реше-
ний. Например, компания Callidan в моделях конвей-
ерных влагомеров внедрила систему бесконтактного 
измерения высоты насыпи материала, транспортируе-
мого по конвейерной ленте. Благодаря этому влагомер 
становится полностью независимым от изменений в 
режиме работы конвейера, продолжая осуществлять 
точные измерения влажности даже при переменной 
высоте насыпи. Микроволновой влагомер 
MOISTSCAN MA-500 [2] производит точные измере-
ния содержания влаги в сыпучих продуктах на конвей-
ерной ленте, что позволяет обеспечивать оптимальную 
производительность в технологических процессах. 

В качестве измерительного преобразователя влаж-
ности сыпучих и волокнистых материалов перспектив-
но использование измерительного преобразователя на 
основе несимметричной полосковой линии (НПЛ) [3]. 

Печатная технология изготовления полосковых 
элементов дает возможность конструирования узлов 
влагомеров, работающих на любом участке санти-
метрового диапазона волн и обеспечивает экономич-
ность их массового производства. 

Рассмотрим затухание и фазовый сдвиг элек-
тромагнитной волны вдоль датчика, представляю-
щего собой отрезок несимметричной полосковой 
линии, имеющей непосредственный контакт с бес-
конечным слоем влажного материала (рис.1). При-
мем, что толщина подложки НПЛ – h, ее диэлек-
трическая проницаемость – ε1 , ширина верхнего 
проводника НПЛ – а. 

Постоянная распространения в НПЛ дается вы-
ражением [3]: 

пп CLi ,        (1) 

где Lп и Cп – соответственно погонные индук-
тивность и емкость НПЛ. 
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В первом приближении можно считать, что на-
личие влажного материала (ВМ) не изменяет погон-
ную индуктивность Lп, а оказывает влияние только на 
емкость Cп. Так как диэлектрическая проницаемость 
влажного материала является величиной комплекс-
ной, то и погонная емкость является в данном случае 
комплексной величиной: 

' "
п п пС С i С .        (2) 

Подставляя выражение (2) в выражение (1) и 
разлагая в ряд с учетом того, что 11ССп , имеем: 

"
'
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2

п
п п

п

Сi L C i
С

.     (3) 

Емкость '
пC  можно представить в виде суммы: 

0
'
п крпС С С ,       (4) 

где Cп0 – погонная емкость линии при отсутствии ВМ; 
Cкр – краевая емкость, обусловленная взаимодей-

ствием зарядов, расположенных на верхней стороне 
полоски НПЛ с зарядами земляной пластинки НПЛ. 

Учитывая, что 0кр пС С , из выражения (4) и (3) 
получаем: 
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Учитывая, что i ,    (6) 
где α и β – соответственно коэффициенты зату-

хания, и волновое число в НПЛ, находим: 
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;               (7) 
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С
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,                (8) 

где 0п  – длина волны в невозмущенной НПЛ; 

0п  – волновое число в невозмущенной НПЛ. 
Анализируя выражение (8), находим, что β не 

может превышать величины 01,5 п , так как очевид-
но, что максимальное значение 0кр пС С . 

Приближенную оценку крС  и "
пС  можно произ-

вести, аппроксимируя силовые линии электрического 
поля полуокружностями и отрезками прямых, как это 
показано на рис. 2. 

Примем, что силовые линии электрического поля 
представляют собой полуокружности внутри влажно-
го материала и отрезки прямых линий в диэлектрике 
полосковой линии. Расположим ось х перпендику-
лярно оси плоскости НПЛ (рис.2). Тогда погонную 
емкость участка верхнего проводника шириной dх 
можно представить в виде выражения: 

1 2

1 2

C CC
C C

,                    (9) 

причем 
0 1

1
dxC

h
,     (10) 

0 2
2

dxC
h

.     (11) 

Подставляя выражение (10) и (11) в выражение 
(9) и интегрируя, находим: 

Рис. 1. Схема первичного измерительного  
преобразователя влажности материала  

на основе несимметричной полосковой линии 

 
Рис. 2. Распределение силовых линий 

 электрического поля в НПЛ 
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0 2 1

2

2 ln 1
2

aC
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.   (12) 

Учитывая, что для влажных материалов 
0,5tg , из выражения (12) получаем: 
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Очевидно, что 

0 0 1п
aC
h

.     (15) 

Комбинируя выражения (12), (13), (14) и (7), на-
ходим: 
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                 (17) 

 
Ширину полоскового проводника можно опре-

делить по методике, предложенной в [3]. Для 50-
Омной полосковой линии, выполненной на под-
ложке из диэлектрика “флан-2,5” с 1

' 2,5  и тол-
щиной 1,5 мм, ширина проводника НПЛ составляет 
4,5 мм. Длина волны λ в НПЛ определяется через 
коэффициент укорочения, который для данного 
случая равен 1,3 [3]. 

Результаты расчета ослабления N (дБ/см) в по-
лосковом ПИП влажности материала, произведенного 
по формуле (17), представлены в виде графиков на 
рис. 3. Значения ε’ и ε” материала определялись по 
формулам [4]: 
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где '
н  и "

н  – действительная и мнимая частота 
соответственно диэлектрической проницаемости воды; 

с  – диэлектрическая проницаемость сухого мате-
риала; 

0  – плотность сухого материала; 

н  – плотность воды; 
Ф – коэффициент заполнения. 
Необходимая чувствительность полоскового из-

мерительного преобразователя (ПИП) достигается 
изменением длины НПЛ или изменением частоты 
СВЧ-генератора. 

W, об

N, дБ/см 
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Рис. 3. Зависимости ослабления СВЧ-энергии в  

полосковом ПИП от объемной влажности  
материала: 1 – f = 10 ГГц; 2 – f = 8 ГГц;  

3 – f = 4 ГГц; 4 – f = 3 ГГц 
 

Рис. 4. Конструкция первичного измерительного 
преобразователя влажности материала на основе 

несимметричной полосковой линии:  
1 – корпус; 2 – проводник НПЛ;  

3 – коаксиальный кабель 
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