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ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛОГОСТ  ЗЕРНА ЗА ЗАТУХАННЯМ НВЧ ПОТУЖНОСТ  

 
Досл джено залежн сть затухання НВЧ потужност  в шар  зерна в д його вологост . 

Показано, що ослаблення потужност  залежить т льки в д к лькост  води в одиниц  
об’ му зерна  не залежить в д питомо  ваги зерна. Наведен  результати вим рювань 
п дтверджують справедлив сть теоретичних розрахунк в.  
 
Вступ. Постановка проблеми. Волога  одним з основних компонент в б льшост  

с льськогосподарських продукт в, яка визнача   як сть [1, 2]. Волог сть зерна, бавовни й 
нших продукт в  основним чинником, що визнача  можлив сть тривалого збер гання без 

псування  втрат цих матер ал в. При переробц  зерна в д його вологост  залежать оп р 
подр бненню, отже,  питома витрата енерг  й продуктивн сть млинового устаткування. 
Величина вологост  зерна врахову ться при здач  та прийманн , оск льки в д не  залежать його 
чиста вага  д йсна варт сть. 

Серед метод в, що забезпечують швидке  точне вим рювання вологост  зерна, особливий 
нтерес представля  безконтактний метод, в основ  якого лежить визначення величини втрат 

потужност  НВЧ, що пройшла через шар матер алу [3, 4]. Ослаблення, що характеризу  втрати 
НВЧ потужност   функц ю електричних властивостей речовини [5, 6]. Ослаблення потужност  
НВЧ залежить не т льки в д вологост , але  в д питомо  ваги зерна  лгd /  [7], яка також  

функц ю вологост . 
Анал зу залежност  ослаблення в д вологост  зерна  впливу його питомо  ваги  присвячена 

дана робота. 
Викладення основного матер алу. Найперспективн шими для вим рювання вологост  зерна  

прилади, заснован  на використовуванн  техн ки вим рювань д електричних властивостей 
матер ал в на НВЧ [8]. Для шару зерна середньо   велико  вологост  ослаблення визнача ться 
таким виразом [9]: 

tN 68,8 , (1) 

де N  – ослаблення сигналу, дБ;   – втрати в шар  зерна, дБ/м; t  – товщина шару зерна, м. 
Для пасивного, л н йного, оборотного  симетричного чотириполюсника коеф ц нт 

пропускання (ослаблення) ма  такий вигляд [10]: 
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де t00   ; 0  – хвильове число; Z  – хвильовий оп р хвилеводу; ;t    – пост йна 

розповсюдження, яка дор вню : 

 i , (3) 

де   – хвильове число електромагн тно  хвил , що пройшла через шар зерна ( t ). 
Величини     , що належать виразу (3),  д йсними  уявними складовими комплексно  

пост йно  розповсюдження    виражаються через д електричн  параметри речовини в домими 

формулами [9]:  

  21tg12 2  



 ; 

  21tg12 2  

 , 

(4) 

де   – довжина хвил ;    – д йсна складова д електрично  проникност  речовини;  
tg  – тангенс кута д електричних втрат матер алу.
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Виразимо дан  величини      через д електричн  параметри  к льк сний зм ст 

компонент в, що належать зразку зерна. Для цього представимо зерно як систему, що 
склада ться з трьох складових: сухо  речовини, води й пов тря м ж зернами  позначимо х як 
1, 2  3. 

 
 

Рис. 1. Залежност   Wfd   
 

Ф зико-х м чн  властивост  сухо  речовини зерна р зн  для кожного виду, типу  сорту. 
Проте ц  в дм нност  не стотн , оск льки вони виражаються в р зному значенн  електричних 
параметр в зерна     tg . На рисунку 1 наведено залежн сть ваги зерна (d ) в д вологост  

(W ) для р зних зразк в пшениц . Представлен  дан  показують, що з  зб льшенням величини 
вологост  W , питома вага d  зменшу ться. Такий х д залежност   Wfd   дозволя  

припустити, що зб льшення об’ мно  частки води в одиниц  об’ му зразка в дбува ться за 
рахунок зменшення зм сту сухо  речовини, причому питома вага сухо  речовини б льше питомо  
ваги води. Це дозволя  розглядати зразок зерна, що займа  об’ м  , як гетерогенну матричну 
систему з двох компонент в, в як й зв’язною матрицею  вся маса вологих зерен, а 
включеннями – пов тря м ж ними. 

Д електрична проникн сть тако  системи з р вном рно розпод леними включеннями 
ел псо дно  форми при будь-як й х концентрац  можна представити в такому вигляд  [11]: 



























1233

3
12 1

3
1

11





q
q , (5) 

де 12   3  – комплексн  д електричн  проникност  вологого зерна  пов тря; 3q  – в дносний 

об’ мний вм ст включень пов тря в частках одиниц . 
Для визначення д електрично  проникност  вологого зерна 12  розглянемо його в об’ м  м , 

який утворю ться сумою об’ м в вс х зерен зразка. Хоча всередин  кожного зерна частинки 
сухо  речовини  води можливо утворюють як сь регулярн  структури, проте в ц лому таку 
систему можна розглядати, як статистичну сум ш також двох компонент в, д електрична 
проникн сть яко  визнача ться виразом [11]: 

2
212

12
  AA ; 

  
4

13 1122  
A , 

(6) 

де 1   2  – комплексн  д електричн  проникност  сухо  речовини зерен  води; 2  – в дносний 

об’ мний вм ст води в частках одиниц . 
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Визначимо величини 3q   2 , що належать виразам (5)  (6). Оск льки зразок зерна 

розгляда ться як сум ш трьох компонент в, то: 

 
3

1
 i , (7) 

де i  – об’ м, який займа  в дпов дний компонент ( i = 1, 2, 3  в дпов да  наданий вище за 

нумерац ю компонент в). 
Припустимо, що густина упаковки сухого зерна в дпов да  теоретичн й густин  для 

ел псо д в обертання [11] : 
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де 0
i  – сумарний об’ м вс х сухих зерен. 

Оск льки зб льшення зм сту води в зерн  в дбува ться за рахунок зменшення сухо  
речовини, то:  

21
0  i . (9) 

З вираз в (7)  (9) одержимо: 
0
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За визначенням: 
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тод  з (8)  (10) ма мо: 
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Аналог чно для об’ му м  одержимо: 
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З вираз в (9)  (13) сл ду , що 0
iм   , отже: 
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 . (14) 

На практиц  звичайно в домий ваговий зм ст компонент в (окр м пов тря), що належить 
сум ш , тому виразимо 2Q  через величини, що характеризують ваговий зм ст води. Об’ м, 

займаний будь-яким компонентом, можна представити у вигляд : 
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2

1
PPi , (15) 

де iP   P  – вага  повна вага досл джуваного зразка зерна. 

З цих вираз в з урахуванням (14) одержимо: 

dWQ
2
2

2
23


 , (16) 

де 
P

PW 2
2   – в дносний ваговий зм ст води. 

Таким чином, за допомогою вираз в (2)–(6), (12)  (16) за в домими волог стю  питомою 
вагою зерна можна визначити ослаблення НВЧ потужност , що проходить через зразок 
вологого зерна. 

Розрахунок затухання проводився для значень 522  , 6,0tg   при товщин  шару зерна 

10t мм  довжин  хвил  3,5 см. Електричн  параметри обезводненого помелу пшениц  були 
вим рян  в д апазон  частот 8–12,5 ГГц за допомогою панорамного вим рювача КСВН, причому 
для р зно  питомо  ваги d     зм нювалося в межах 2,8–3,2, а 0018,00014,0tg  . Вважаючи, 

що в смуз  частот 8–12,5 ГГц суха речовина не дисперсна, при розрахунку затухання 
використовувалися значення 0,3i   0016,0tg i . На рисунку 2 наведено граф ки залежност  
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ослаблення НВЧ потужност  в д вологост , розрахован  з р зним ступенем наближення за 
формулами (1)  (2). Як видно, залежн сть ма  коливання б ля деякого середнього значення. 
Ц  коливання пов’язан  з впливом фазового кута при в дбиттях хвил  всередин  середовища в д 
меж середовище–пов тря. 

 
 Рис. 2. Залежн сть ослаблення N  в д вологост  W  

 
Оск льки 12  виража ться через комплексн  1   2 , то для зручност  анал зу  розрахунку 

представимо вираз (5) у такому вигляд : 
 tgi ,  
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а формула (6) набуде вигляду: 
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Результати розрахунку  експериментальн  дан  для трьох зразк в пшениц  (рис. 1), 
в дм нних питомою вагою зерна при однаков й вологост  наведено на рисунку 3. З нього видно, 
що розглянутий метод розрахунку достатньо добре узгоджу ться з експериментальними даними. 
В дхилення розрахунково  залежност  в д експериментально  при вологост  5–30 % не 
перевищу  ±1,5 %. 

В дхилення при вологост  до 10 % можливо через те, що дана формула (6) належить до 
гетерогенно  системи  в н й не враховано вплив форм  вид в зв’язку води з речовиною зерна 
на результуючу д електричну проникн сть. 

 
 

Рис. 3. Залежн сть ослаблення N  в д вологост  для трьох зразк в пшениц  
( ëãd /7851  ; ëãd /7502  ; ëãd /7003  ; – розрахунок; --- експеримент) 

 
Частина води в зерн  може мати складн  зв’язки, що утримують  в проте н . Ц  зв’язки 

обмежують рухлив сть дипол в води, а отже зменшують втрати. Вплив зв’язк в сильн ше 
виявля ться при невеликих вологостях, коли ослаблення визнача ться втратами в зв’язан й вод  
 в сух й речовин . 

Як видно з рисунка 3, зерно з меншою питомою вагою вносить  менше затухання, тобто 
при вим рюваннях матиме  м сце систематична погр шн сть, знак яко  визначиться знаком 
р зниц  d  зерна, за яким проводилося кал брування  d  зерна, що вим рю ться. Питома вага 
зерна зм ню ться в широких межах  залежить не т льки в д виду зерна, але в д його типу  
сорту всередин  даного виду, а також в д кл матичних  рунтових умов. Для обл ку 
погр шност  необх дно проводити кал брування установки для вим рювань за зразками зерна, 
що мають при однаков й вологост  р зну питому вагу d  по всьому нтервалу можливих його 
зм н. 

В даному випадку ми досл джували залежн сть ослаблення потужност  НВЧ (N ) в д 
вологост  зерна, тобто: 

 2WfN  . (19) 

Розглядаючи вираз (16), можна пом тити, що добуток tW 2  не що нше, як к льк сть води в 

одиниц  об’ му. Позначивши к льк сть води в одиниц  об’ му через tWd 20  , функц ю (19) 

запишемо у вигляд : 
 0fN  , (20) 

тобто ослаблення потужност  НВЧ в зерн  в д к лькост  води залежить т льки в д к лькост  
води в ньому  не залежить в д питомо  ваги зерна. 

На рисунку 4 показано залежн сть ослаблення потужност  НВЧ в д к лькост  води в 
одиниц  об’ му зерна. Як сл д було чекати, зам сть трьох залежностей (рис. 3), в як й d  зерна 
 параметром, отримали одну. 

Очевидно, що, якщо розрахунков  залежност   2WfN   в др знялися в д 

експериментальних не б льше н ж на ±1,5 %, то  розрахункова залежн сть  0fN   також 
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в др знятиметься в д експериментально , побудовано  в координатах N , 0 ,  

не б льше н ж на ±1,5 %. 
 

 
 

Рис. 4. Залежн сть ослаблення   0dfN   в д к лькост  води 
 

Таким чином, якщо прокал брувати прилад, залежно в д к лькост  води в одиниц  об’ му 
зерна 0 , то його покази N  не залежатимуть в д питомо  густини зерна. Такий метод 

вим рювання дозволя  усунути розглянут  вище недол ки, що виникають як при вим рюванн  
зразка, що займа  пост йний об’ м, так  при вим рюванн  зразка, що ма  пост йну вагу. 
Застосування даного методу дозволя  за допомогою вологом ра НВЧ проводити пряме 
вим рювання вологост  зерна. 

Висновки. Досл дження залежност  ослаблення потужност  НВЧ в д вологост  зерна  
пор вняння з експериментальними вим рюваннями дало так  результати: 

 отриман  анал тичн  вирази для розрахунку залежност  ослаблення потужност  НВЧ в д 
вологост  зерна в нтервал  в д 5 до 30 % дають результати, як  сп впадають з 
експериментальними даними з погр шн стю не б льш ±1,5 % абсолютного значення 
вологост ; 

 величина ослаблення визнача ться в основному втратами у вод  (18)  практично не 
залежить в д втрат у сух й речовин  зерна; 

 величина ослаблення залежить т льки в д к лькост  води в одиниц  зерна  не залежить 
в д питомо  густини зерна. 
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Житомирського державного технолог чного ун верситету. 
Науков  нтереси: 
– рад охвильов  методи вим рювання; 
– вим рювання вологост  матер ал в. 

 
МАНОЙЛОВ В’ячеслав Пилипович  –  доктор техн чних наук, професор, зав дувач 

кафедри рад отехн ки та телекомун кац й Житомирського державного технолог чного 
ун верситету. 

Науков  нтереси: 
– прилади НВЧ та антени; 
– б омедичн  прилади та системи. 
Тел.: (0412) 41–39–63. 
 

Стаття над йшла до редакц   20.04.2012 
 


