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Аннотация. В данной статье проведен анализ выбора первичного 

преобразователя, обеспечивающих регулирования влажности биомассы и ее 

диэлектрической проводимости основанного диэлькометрическим методом при 

получение биогаза из отходов сельскохозяйственной продукции. В качестве сырья, 

используемого на основе технологии извлечения биогаза, проведены исследования, 

направленные на контроль влажности биомассы и построение математической 

модели гетерогенных смесей и информационно-измерительных систем с высокой 

точностью, выбора первичной преобразователя, разработка модели 

диэлектрической проницаемости для биомассы, учитывающая температуру 

материла, позволяющая оценить степень и характер влияния фактора на суммарную 

погрешность измерения влажности. 
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Annotation. In this article, the analysis of the choice of a primary converter providing 

regulation of biomass moisture and its dielectric conductivity based on the dielkometric method 

for obtaining biogas from agricultural waste is carried out. As a raw material used on the 

basis of biogas extraction technology, studies have been carried out aimed at controlling the 

moisture content of biomass and building a mathematical model of heterogeneous mixtures 

and information-measuring systems with high accuracy, selecting a primary converter, 

developing a permittivity model for biomass, taking into account the temperature of the 

material, allowing to assess the degree and nature of the influence of the factor on the total 

measurement error humidity. 
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Растущее население, потребность в электроэнергии и природном топливе в 

значительной степени обусловливают развитие альтернативной электроэнергетики. В 

связи с этим устанавливается необходимость проведения обширных исследований по 

рациональному использованию биоэнергии. Одним из решений этой проблемы 

является получение биогаза из сельскохозяйственных отходов. 

Одним из параметров, влияющих на его теплотворностьь при получение биогаза, 

является содержание влаги в биомассе. Для достижения поставленной цели был 

проведен анализ современного состояния проблемы, проведено исследование 

рассматриваемого вопроса, предложен метод решения и применения первичных 

преобразователей биомассового сырья контроля влажности в технологических 

процессах, рекомендованы преобразованиели влажности исследуемых материалов. 

На основе диэлькометрического метода контроля влажности биомассового 

сырья рассмотрена конструкция измерительных преобразователей высокочастотных 

систем, где  учтена интеграция высокочастотных измерительных приборов для 

работы в структуре автоматизированных систем управления технологических 

процессоа для непрерывного контроля и регулирования влажности. 

Для того чтобы выбрать метод рассмотрим материалы у которых состав, 

структура, свойства или отношения между элементами структуры не постоянны по 

объему. К примеру, единственным критерием гетерогенности материала с позиции 

диэлькометрии является изменение макроскопических свойств по сравнению с 

однородной, изоморфной, гомогенной среды. Наиболее резко диэлектрические 

характеристики гетерогенной системы отличаются от свойств однородных 

материалов при больших концентрациях неоднородностей. По теории гетерогенной 

поляризации рассматриваются два типа концентрированных сред. 

Слабоконцентрированными считаются среды, в которых размеры неоднородностей 

малы по сравнению с расстояниями до ближайших элементов системы [1]. 

Сильноконцентрированные среды содержат такие включения, которые существенно 

влияют на свойства всего материла. 

Для матричных систем характерно наличие некой общей фазы – матрицы, в 

которую вкраплены не связанные между собой частицы, составляющие вторую фазу. 

В статических дисперсных системах диэлектрическая проницаемость 

представляет собой сложную функцию парциальных диэлектрических 

проницаемостей и объемных концентраций компонентов дисперсионной среды 
1 , 

1v  

и дисперсной фазы 
2 , 

2v , инвариантную к замене индексов 

   12122121 ,,,,,, vvfvvf   .                                         (1) 

Это значит, что фазы статических дисперсных систем равноценны. При этом 

дисперсионная среда обволакивает дисперсные частицы, в результате чего в 

диэлектрических характеристиках системы ее параметры доминируют. Это приводит 

к неинвариантности свойств системы относительно индексов фаз 

   12122121 ,,,,,, vvfvvf   .                               (2) 
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Вода, как правило играет важную роль в диэлькометрическом контроле 

гетерогенных влажных систем. Для воды, находящейся в свободном состоянии при 

комнатной температуре, в диапазоне частот диэлектрической проницаемости 

принимаются 85 1010  f  Гц значения 81 . Высокое значение диэлектрической 

проницаемости является структурных особенности воды: водородные связи 

удерживают выделенное направление диполя молекулы в течение времени их 

«жизни», тем самым обеспечивая многократную поляризацию каждой молекулы, 

обусловленную активационно-флуктуационным механизмом теплового движения 

протонов на линии связи OHO ... . По экспериментальным данным [2], длина волны, 

соответствующая критической частоте, при температуре Ct o20  равна см74,10  . 

Значение 
  принято считать равным 5,5 хотя по данным некоторых исследователей 

более точным и являются значения 4,5 или 4,9. 

Для расчѐта диэлектрической проницаемости на практике приходиться 

обращаться к следующим формулам, изложенных в [3]: 

1. Модель Максвелл-Вагнера для матричной двухкомпонентной смеси 

 
 1221

1221
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




V

V
с ,      (3) 

где с  − диэлектрическая проницаемость смеси; 
1  − диэлектрическая 

проницаемость материала матрицы; 
2  − диэлектрическая проницаемость материала 

включений; V  - объемная концентрация (относительный объем) включений; 

2. Модель Релея (для 1V ) 
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3. Модель Оделевского 
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4. Модель Кубо-Накамуры 
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5. Модель Полдера-ван-Сантена 
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где jA  − фактор формы, численное значение которого зависит от формы 

включений: для сферических частиц ;
3

1
321  AAA  для дисков ;1,0 321  ААА  для 

плоских пластин 5,021  АА , .03 А  

6. Модель Де Лура, которая представляет собой дальнейшее развитие модели 

Полдера-Ван-Сантена 
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Формула (8) отличается от (7) тем, что в правой части вместо 
1 (диэлектрическая 

проницаемость материала матрицы) записана величина * (комплексной 

диэлектрической проницаемости − КДП) области, непосредственно примыкающей к 

частицам включений. 

Если смесь содержит не два диэлектрических материала (например, хлопок-

сырец), а три или более, формула (8) может быть записана в виде 
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В моделях, описывающих диэлектрическую проницаемость статических смесей, 

должны соблюдаться следующие условия: 

1) во-первых, значение КДП смеси с  должно удовлетворять неравенствам 

Винера 
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2) во-вторых, формула должна быть симметричной, т.е. с - должна изменяться в 

зависимости от того, какие номера i  мы будем присваивать тем или иным 

компонентом [4]. На формулы для матричных смесей требование симметрии не 

распространяется. Необходимо отметить, что все вышеприведѐнные модели 

применимы к физическим смесям, т.е. предполагается, что смешиваемые вещества не 

вступают друг с другом в химическое взаимодействие, при этом моделирование 

диэлектрической проницаемости гетерогенных влажных материалов с учетом 

химических процессов затрудняется. 

Биомасса в первом приближении представляет собой трехфазную композицию, 

состоящую из клетчатки, влаги и воздуха, имеющие различные электрофизические 

свойства. Электрофизические параметры влажных материалов биологических 

отходов как композиционных макро-и микронеоднородных систем описываются в 

основном процессами миграционной поляризации, роль которых существенно 
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возрастает с понижением частоты. Физической основой миграционной поляризации 

является перемещение слабосвязанных ионов в объеме диэлектрика на значительное 

расстояние, соизмеримое с толщиной всего диэлектрика [5]. Эти перемещения 

приводят к образованию пространственных зарядов на границах раздела диэлектрика, 

поэтому эта поляризация называется межслоевой. Время, затрачиваемое на такие 

перемещения велико, поэтому идет запаздывание. 

При переменном напряжении синусоидальной формы плотность абсорбционного 

тока, определяемая медленно устанавливающейся поляризацией, равна: 

 




i
eE

J
ti

m
аб 


 22

221
,                                                  (11) 

где   − время релаксации;  − электропроводность;  − угловая частота; mE − 

действующее значение напряженности электрического поля. 

Амплитуда плотности емкостного тока выражена как 

mEJ  0 .                                         (12) 

 

Из последних уравнений получим величину диэлектрической проницаемости: 

 22

0 1 
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
 .                                             (13) 

При наличии разных видов поляризации с различными   и   величина   

очевидно будет равна: 

 
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 .                                                (14) 

Согласно [1], отношение 202,0 /  быстро растет с увеличением влажности W . 

Известно, что механизм влияния температуры на величину емкости датчика, т.е. на 

диэлектрическую проницаемость влажного материала, определяется изменением при 

нагревании соотношения в материале количеств связанной и свободной влаги – где 

диэлектрическая проницаемость связанной влаги гораздо ниже ( 5 ), чем 81 . Для 

диэлькометрических измерительных систем в диапазоне ниже 810  Гц влияние 

температуры можно учесть введением температурной коррекции к результатам 

измерения по формуле: 

 0ttkWW tП  ,                                                 (15) 

где W  − истинная влажность материала при температуре .t ; 
ПW  − результат 

отсчета влажности по шкале; t  и 0t  − температура материала соответственно в 

момент измерения и при градуировке измерительных приборов влажности; tk  − 

температурный коэффициент для данного материала. 

В результате комплексная диэлектрическая проницаемость биомассы 

рассчитывается с использованием следующего выражения: 
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С ростом температуры   при 1  увеличивается, так как уменьшается   и 

поляризация за время полупериода приложенного напряжения развивается в большей 

степени. Отмеченные выше особенности материалов необходимо принимать во 

внимание при математическом описании диэлектрических свойств исследуемых 

материалов от влажности. Диэлектрические свойства влажных материалов 

описываются формулами смесей, являющимися достаточно точными для 

влагосодержащих жидкостей. 

При экспериментальном исследовании в поле высокой частоты диэлектрических 

свойств таких материалов, как биомасса, необходимо решать следующие 

малоизученные задачи [6-8]: 

- определение и анализ функций преобразования первичного измерительного 

высокочастотного преобразователя; для этого необходимо экспериментальным путем 

исследовать зависимости диэлектрических свойств исследуемых продуктов от 

влажности важнейших влияющих факторов. 

-  построение на основе полученных экспериментальных данных электрической 

модели первичного преобразователя, с оптимальной аппроксимацией реальных 

характеристик исследуемых материалов. 

- реализация полученных данных путем разработки высокочастотных приборов 

контроля влажности для дисперсных и неоднородных материалов и их испытании в 

лабораторных и производственных условиях. 

На основе выполненного анализа можно констатировать следующее: 

1. Проведенный анализ показывает, что в известных работах недостаточно 

уделено внимания разработке универсальных аналитических моделей 

диэлектрических свойств гетерогенных систем вообще и дисперсных 

влагосодержащих тел в частности. Одним   из основных причин 

неудовлетворительности известных формул смеси при их применении к влажному 

материалу − отсутствие учета влияния видов и форм связи влаги на 

электрофизические свойства материала. 

2. При проектировании диэлькометрических средств технологического контроля 

параметров гетерогенных систем достаточно охватить диапазон от инфракрасных до 

десятков мегагерц, поскольку именно в этом частотном диапазоне проявляются 

факторы структурой поляризации. 

3. Модель диэлектрической проницаемости для биомассы, которая учитывает 

температуру, материла, позволяет оценить степень и характер влияния фактора на 

суммарную погрешность измерения еѐ влажности и, следовательно, может быть 

использована для введения в результат измерения необходимых поправок. 
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