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В настоящее время в целлюлозно-бумажной промышленности повсе-

местно и все более широко используется макулатура в качестве волокни-

стого сырья при производстве бумаги и картона. Это обусловлено, прежде 

всего тем, что использование макулатуры позволяет существенно сокра-

тить энергозатраты, снизить расход первичной целлюлозы, а значит, со-

хранить лесные ресурсы и способствовать охране окружающей среды. 

Также макулатура дешевле, чем свежие полуфабрикаты из древесины. Это 

снижает себестоимость и повышает конкурентоспособность продукции. 

Сбором и поставкой макулатуры на предприятия целлюлозно-

бумажного комплекса занимаются, как правило, коммерческие организа-

ции. Сырье рассортировывается по сортам в соответствии с ГОСТ10700-97 

[1] и поставляется на вес. Поставляемая макулатура может иметь различ-

ную влажность (по ГОСТ 10700-97 не более 15 %), но массу партии опре-

деляют исходя из влажности макулатуры 12 %. Для точного расчета веса 

поставляемой макулатуры и во избежание конфликтных ситуаций стано-

вится актуальной задача оперативного определения влажности поставляе-

мого продукта. 

Для решения поставленной задачи существуют различные методы и 

устройства. Основной, наиболее точный метод определения влажности, 

которым пользуются все лаборатории – термогравиметрический. Но он 

имеет существенный недостаток – слишком много времени (часы) требу-

ется на одно измерение. Поэтому, в последнее время, для оперативного 

контроля влажности стали применять приборы, основанные на различных 

методах измерения (кондуктометрический, диэлькометрический, емкост-

ный, микроволновый и др.), но они не всегда обеспечивают необходимую 

достоверность результатов замеров. 

Одним из наиболее перспективных является спектрометрический ме-

тод измерения влажности, обеспечивающий достаточную точность, чув-

ствительность, воспроизводимость, непрерывный неразрушающий кон-

троль, бесконтактность и экспрессность анализа [2]. В основе метода ле-

жит известный факт, что в инфракрасном спектре электромагнитных волн 

существуют частотные полосы с максимальным поглощением молекулами 

воды, и полосы, где поглощение практически отсутствует.  
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В связи с реконструкцией Дворцового моста через реку Неву          

(рис. 1, а), была поставлена задача оценки состояния шарниров предполо-
жительно наиболее нагруженных крайних опор обоих крыльев Дворцового 
моста (рис. 1 б, в), для чего были привлечены методики, основанные на 
использовании явления акустической эмиссии (АЭ) и микромеханической 
модели временных зависимостей её параметров (рис. 2) [1–4]. Необходи-
мое для осуществления АЭ-диагностики нагружение шарниров осуществ-
лялось посредством подъёма моста (рис. 3, а-в), в процессе чего нагрузка 
на шарнир увеличивалась в пределах 50-320 тонн и регистрировались сиг-
налы АЭ. Результаты регистрации в графическом виде представлены на 
рис. 3, г. 

а)                                                            б)     

 
в) 

 
Рис. 1. Общий вид реконструируемого Дворцового моста (а), расточенное 

отверстие (б) и испытания (в) опоры противовеса 
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Линии 23, 24 и 25 соответствуют композициям экспоненциального 

распределения с дискретным двухзначным распределением. Из рассмотре-

ния топографической диаграммы распределений следует, что существует 

целое множество низкоэнтропийных распределений, которые система [3], 

в которой определение величины энтропийного потенциала выходного па-

раметра Δэ динамической системы, описывается зависимостью  

Δэ=∙Kэ                                               (1) 

где σ – величина среднеквадратического отклонения параметра; Кэ – эн-

тропийный коэффициент, величина которого определяется законом рас-

пределения параметра, и построенная по алгоритму минимизации энтро-

пийного потенциала Δэ путём трансформации энтропийного коэффициен-

та Kэ, воспринимает как благоприятные состояния несмотря на то, что эти 

состояния являются устойчивыми неработоспособными состояниями си-

стемы. В этих состояниях системы происходит отклонение закона распре-

деления относительно оптимального состояния, имеющего характерную 

степень неопределённости. 

Таким образом, управление динамической системой путем минимиза-

ции энтропийного потенциала не является оптимальным.  
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Для практической реализации этого метода был разработан и изготов-

лен микропроцессорный датчик влажности, который работает на принципе 

отражения инфракрасного (ИК) излучения от контролируемого материала. 

Рассеяние и отражение на рабочих длинах волн (линии поглощения воды)  

сравнивают с отражением на опорных длинах волн, где практически отсут-

ствует поглощение ИК излучения молекулами воды. По полученным соот-

ношениям,  которые являются расчетными оптическими параметрами, вы-

числяется влажность материала с помощью специализированного алго-

ритма, разработанного в результате теоретических и экспериментальных 

исследований.  

Практическую апробацию датчик влажности прошел на Санкт-

Петербургском картонно-полиграфическом комбинате. Он установлен в 

лаборатории входного контроля цеха приемки сырья. Из каждой партии 

поступившей макулатуры отбираются образцы и закладываются в датчик. 

На табло датчика высвечиваются влажность образца и средняя арифмети-

ческая влажность всех измеренных образцов данной партии. 

Для верификации показаний датчика проводились контрольные опре-

деления влажности образцов термогравиметрическим методом. В табл. 1 

приведены результаты испытаний. 
 

Табл. 1. Результаты испытаний 
 

Датчик влажности, % Лаборатория, % Расхождение % 

3,2 3,5 -0,3 

5,2 5,2 0 

10,8 10,7 0,1 

18,8 18,6 0,2 

31,1 32,1 -1,0 
 

Результаты внедрения показали, что изготовленный датчик влажности 

полностью обеспечивает потребности оперативного входного контроля 

при приемке макулатуры. 
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