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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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Рис. 2. Структура и вид микромеханической модели АЭ: 1,2,3 –

распределения от разрушения структурных элементов граничной зоны адгезион-

ных связей композита или материала сварного шва (1), волокна композита или 

околошовной зоны, зоны нормализации и основного металла сварного соедине-

ния (2), матрицы композита или элементов разупрочненной зоны сварного со-

единения (3); РU, РU', РU'' – вероятности попадания амплитуды сигнала АЭ в ре-

гистрируемый амплитудный диапазон [U
Н
; U

В
] при равномерном, экспоненци-

альном (показательном) и с наличием максимума наблюдаемом амплиудном 

распределении сигналов АЭ соответственно; P  Pf  – вероятности регистрации 

сигналов в заданном временном и частотном диапазоне соответственно 
 

Для оценки состояния шарнира в условиях неопределённости факти-

ческих напряжений использован безразмерный диагностический параметр 

прочностного состояния: 

 WAE= =dlnξ/dKн ≈ ω,  

где Кн=Fi/Fраб  – коэффициент нагрузки, Fi, Fраб – диагностическая и рабочая 

нагрузки. 
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0,9. К тому же, при такой отстройке появляются признаки коррелирующие 

только с одним параметром отложения, что потенциально существенно 

упрощает интерпретацию сигналов.  

  
Рис. 1. Зависимость энергии сиг-

нала от протяженности отложения до 

применения афинных преобразований 

(абсолютный канал, f = 200 кГц) 

Рис. 2. Зависимость энергии сиг-

нала от протяженности отложения по-

сле применения афинных преобразо-

ваний (абсолютный канал, f = 200 кГц) 
 

На данном этапе можно однозначно сказать, что дифференциальный 

сигнал имеет несколько большую чувствительность к физическим свой-

ствам отложений, в то время как абсолютный сигнал более чувствителен к 

геометрическим параметрам. Тем не менее, несмотря на улучшение корре-

лированности признаков сигналов и свойств отложений, говорить о при-

менении простых линейный алгоритмов для интерпретации сигналов (по-

строении калибровочных кривых) нельзя. Поэтому целью дальнейшей ра-

боты является более глубокое изучение полученных зависимостей, поиск 

новых информативных параметров, а также изучение возможности приме-

нения тех или иных методов цифровой обработки сигналов для решения 

поставленной задачи. 
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Прямая задача вихретокового контроля - получение сигналов от ВТП. 

Так как провести необходимое количество экспериментов не представля-

ется возможным, было принято решение использовать для получения дан-

ных результаты моделирования процесса контроля методом конечных 

элементов [1, 2, 3]. В пакете Comsol Multiphysics была создана двумерная 

модель процесса контроля, позволившая получить базу модельных сигна-

лов. 

С целью анализа влияния геометрических и физических параметров 

отложений на сигнал, была составлена база данных, содержащая смодели-

рованные сигналы от 1200 отложений с различными свойствами                   

(h  2 10  мм, w=0,1÷5 мм) на четырех рабочих частотах (25, 100, 200,  

400 кГц). Так как отложения на разных АЭС имеют различные физические 

свойства, были смоделированы отложения, имеющие различную электри-

ческую проводимость σ=0,1÷0,5 МСм/м и магнитную проницаемость          

( 1 25 ). 

В анализируемых сигналах было выделено 23 информативных пара-

метра (13 на дифференциальном канале и 10 на абсолютном), среди них: 

фаза, амплитуда, максимумы активной и реактивной составляющей, длина 

годографа, энергия сигнала и другие. Затем был проведен корреляционный 

анализ значений признаков и интересующих нас параметров с целью вы-

явить степень их влияния на сигнал. 

Результаты корреляционного анализа показали, что невозможно вы-

делить какой-либо признак, по которому можно было бы однозначно опре-

делить те или иные параметры отложения. В подавляющем большинстве 

случаев, коэффициенты корреляции не превышают значения 0,6. К тому 

же, большинство информативных признаков, как правило, в равной степе-

ни коррелируют сразу с несколькими параметрами отложений, что сильно 

усложняет их интерпретацию.  

В качестве поиска способа увеличения коэффициентов корреляции 

между признаками отложений и информативными параметрами сигнала 

был проведен эксперимент с применением афинных преобразований, т. е. 

геометрических преобразований, сохраняющих пропорции фигур, в част-

ности вращений и масштабирования. Некоторые из них, по сути, реализу-

ют стандартные процедуры настройки и калибровки вихретовых дефекто-

скопов (изменение фазы сигналов при калибровке по 100 % дефекту). В ре-

зультате данных экспериментов стало известно, что простое вращение го-

дографов относительно начала координат (варьирование фазы сигнала) 

никак не влияет на коррелированность параметров. Однако при исключе-

нии с помощью афинных преобразований фазового (приравнивание фаз 

всех сигналов к одному значению) или амплитудного критериев (прирав-

нивание всех амплитуд к одному значению) позволяют увеличить коэффи-

циенты корреляции до значений 0,7–0,8, а, в отдельных случаях, даже до 
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а)                                                 б) 

 

 в)                                                 г) 

 

    
 

Рис. 3. Вид моста во время (а) и по окончанию (в) испытаний, используемое 

оборудование АЭ (б) и результаты регистрации АЭ в графическом виде (г) 
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