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Резюме
Введение. В статье представлены данные по разработке и реализации способа измерения влажности сыпучего материала при его 
пневмотранспортировании в фармацевтическом производстве. Способ измерения влажности теоретически основан на физическом 
эффекте Поккельса. Приведен анализ существующих на данный момент фармакопейных методов контроля количественного содержания 
воды и методов внутрипроизводственного контроля процесса сушки. Разработка новых методов и технических средств, обеспечивающих 
необходимое быстродействие и точность измерения влажности является актуальной задачей, особенно в фармацевтической промышленности 
для контроля остаточной влажности исходных веществ, промежуточных продуктов в процессе их производства и готовой продукции.
Текст. Анализ теоретических предпосылок проведенных авторами работ по способу и техническим системам измерения массы сыпучих 
диэлектрических материалов при их пневмотранспортировании показывает возможность измерения влажности сыпучего диэлектрического 
материала, перемещаемого воздухом по трубопроводу, новым бесконтактным способом. Предлагаемый способ базируется на одном 
измеряемом параметре – интенсивности световой волны, проходящей через ячейку Поккельса. Представлена структурная схема 
разработанной авторами системы автоматизированного измерения влажности сыпучих диэлектрических материалов с электрооптической 
ячейкой Поккельса. В статье приведено описание способа измерения влажности, основанного на эффекте Поккельса, для сыпучего материала 
при его пневмотранспортировании.
Заключение. Предлагаемый способ измерения влажности является бесконтактным, просто технически реализуемым, обладает повышенным 
быстродействием и точностью измерений, поскольку базируется на эффекте Поккельса. Способ является универсальным для определения 
влажности сыпучих диэлектрических материалов в процессе их пневмотранспортирования. Вышеперечисленные преимущества данного 
способа позволяют предположить возможность его успешного применения в фармацевтическом производстве.
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Abstract
Introduction. The article presents data on the development and implementation of a method for measuring the moisture content of bulk material 
during its pneumatic transport in pharmaceutical production. The method of measuring moisture is theoretically based on the physical Pockels effect. 
An analysis of the currently existing pharmacopoeial methods for monitoring the quantitative water content and methods of in-process control of 
the drying process is presented. The development of new methods and technical means that provide the necessary speed and accuracy of moisture 
measurement is an important task, especially in the pharmaceutical industry to control the residual moisture of the starting materials, intermediate 
products during their production and finished products.
Text. Analysis of the theoretical assumptions for the method and technical systems for measuring the mass of bulk dielectric materials during their 
pneumatic conveying shows the ability to measure the moisture content of the bulk dielectric material transported by air through a pipeline in a new 
non-contact manner. The proposed method is based on one measurable parameter – the intensity of the light wave passing through the Pockels 
cell. A block diagram of the system developed by the authors for automated moisture measurement of bulk dielectric materials with an electro-
optical Poсkels cell is presented. The article describes a method for measuring moisture, based on the Pockels effect, for bulk material during its 
pneumatic transport.
Conclusion. The proposed method of measuring moisture is contactless, just technically feasible, has a high speed and measurement accuracy, since 
it is based on the Pockels effect. The method is universal for determining the moisture content of bulk dielectric materials in the process of their 
pneumatic transportation. The above advantages of this method suggest the possibility of its successful application in pharmaceutical production.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во многих отраслях промыш-

ленности при переработке сыпучих материалов 
применяется их пневмотранспортирование по тру-
бопроводам. При пневмотранспортировании в техно-
логических процессах производства необходим опе-
ративный контроль влажности сыпучих материалов.

На сегодняшний день официальными фармако-
пейными методами определения воды в фармацев-
тическом производстве являются метод К.  Фишера 
(полумикрометод), микрометод определения воды 
(кулонометрический), определение воды методом 
дистилляции [1–5].

Также, к косвенным методам определения содер-
жания воды можно отнести контроль потери в массе 
при высушивании [6–8]. В данном случае будет опре-
деляться потеря в массе за счет гигроскопической вла-
ги и летучих веществ.

Вышеуказанные методы имеют ограничения. Ме-
тод К.  Фишера (полумикрометод), микрометод опре-
деления воды (кулонометрический) требуют исполь-
зование дорогостоящих титраторов, стандартных 
образцов для их калибровки и реактивов. Применение 
метода дистилляции и контроля потери в массе при 
высушивании также требует наличия специального 
оборудования, а также связано с нагреванием испыту-
емых образцов, что значительно сужает область при-
менения. Кроме того, все вышеперечисленные методы 
являются контактными и требуют отбора испытуемых 
образцов, для которого необходимо организовать ус-
ловия, предотвращающие контаминацию материала, 
работу квалифицированного персонала.

Для внутрипроизводственного контроля процес-
са сушки известно использование других методов. На-
пример, применение спектроскопических методов, 
включая инфракрасную спектроскопию (IR), инфра-
красную спектроскопию в ближней области спектра 
(NIR) и спектроскопию комбинационного рассеяния 
света (рамановская спектроскопия спектроскопию), 
зависит от количественного содержания растворителя 
относительно твердого материала для контактных из-
мерений, то есть предполагающих прямое соприкос-
новение пробоотборника и высушиваемого матери-
ала) или количественного содержания паров в потоке, 
выходящем через газоотводное отверстие сушилки [9, 
10]. Удаление воды в процессе сушки может контро-
лироваться с помощью конденсационного гигромет- 
ра, которые обычно устанавливают в газоотводной 
трубке между сушильной камерой и вакуумным насо-
сом [9, 11]. Для определения кристаллической структу-

ры и выявления изменений морфологических свойств 
или гидратирования/сольватирования молекулы мо-
жет применяться порошковый рентгеноструктурный 
анализ (XPRD). Как и другие автономные методы, по-
рошковый рентгеноструктурный анализ как аналити-
ческий метод обладает основным недостатком, заклю-
чающимся в том, что для анализа используют образцы, 
изъятые из сохнущего материала, которые могут ока-
заться нехарактерными для всего материала, находя-
щегося в сушилке [9].

Резюмируя вышесказанное, при использовании 
существующих на данный момент фармакопейных ме-
тодов контроля количественного содержания воды и 
методов внутрипроизводственного контроля процес-
са сушки производитель несет значительные затраты 
ресурсов и времени.

Разработка новых методов и технических средств, 
обеспечивающих необходимое быстродействие и точ-
ность измерения влажности является актуальной за-
дачей, особенно в фармацевтическом производстве 
для контроля остаточной влажности исходных ве-
ществ, промежуточных продуктов в процессе их про-
изводства и готовой продукции.

Анализ теоретических предпосылок проведен-
ных работ по способу и техническим системам изме-
рения массы сыпучих диэлектрических материалов 
при их пневмотранспортировании [12–15] показывает 
возможность измерения влажности сыпучего диэлект- 
рического материала, перемещаемого воздухом по 
трубопроводу, новым бесконтактным способом. Пред-
лагаемый способ базируется на одном измеряемом па-
раметре – интенсивности световой волны, проходя-
щей через ячейку Поккельса.

В способе двухфазный поток сыпучего диэлект- 
рического материала, перемещаемого воздухом по 
трубопроводу, пропускают через электрическое по-
ле, создаваемое конденсатором, расположенным в 
диэлектрической вставке в трубопроводе. Световая 
волна, проходящая через амплитудный оптический 
модулятор света (ячейка Поккельса), амплитудно мо-
дулируется токами поляризации диэлектрического 
материала и регистрируется ее интенсивность от вре-
мени транспортирования. 

Первоначально пропускают эталонный материал 
с заданным содержанием влаги и определяют элемен-
тарную площадь под графиком зависимости интен-
сивности световой волны от времени – цикл измере-
ния для первоначально пропускаемого эталонного 
материала с заданным содержанием влаги. Затем про-
пускают поток исследуемого материала, повторяют 
операции по измерению элементарной площади под 
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графиком зависимости интенсивности световой вол-
ны от времени – цикл измерения для потока исследу-
емого материала. Вычисляют значение влажности по 
формуле:

W
S S

S
=

−∆ ∆
∆
1 2

2
, (1)

где W – влажность элементарной массы транспорти-
руемого материала за заданный промежуток време-
ни – цикл измерения по отношению к эталонному ма-
териалу; ΔS1 – элементарная площадь под графиком 
зависимости световой волны от времени за цикл из-
мерения для исследуемого материала; ΔS1  – элемен-
тарная площадь под графиком зависимости световой 
волны от времени за цикл измерения для данного эта-
лонного материала с заданным содержанием влаги. 

Определяют полную площадь под графиком зави-
симости интенсивности световой волны от времени 
транспортирования исследуемого материала сложе-
нием элементарных площадей по формуле:
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где n – число циклов измерения за заданное время 
транспортирования.

Определяют полную площадь под графиком ин-
тенсивности световой волны от времени транспорти-
рования данного эталонного материала с заданным 
содержанием влаги путем циклического сложения 
элементарных площадей по формуле:
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Вычисляют среднее значение влажности по отно-
шению к эталонному материалу по формуле:
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Вычисляют истинную влажность исследуемого ма-
териала по формуле:

Wср.= Wср.отн. ∙ k, (5)

где k – доля содержания влаги в эталонном материале 
с заданным содержанием влаги.

Способ может быть осуществлен с помощью 
устройства, изображенного на рисунке 1.

Устройство содержит встроенную в трубопровод 
1 измерительную диэлектрическую вставку 2, высо-
ковольтный источник питания 3, который соединен с 
последовательно включенными обкладками 4 измери-
тельного конденсатора и обкладками 5 регистрирую-
щего конденсатора. Регистрирующий конденсатор и 
расположенный между его обкладками кристалл ни-
обата лития 6 представляют амплитудно-оптический 

модулятор Поккельса. На вход модулятора через по-
ляризирующую призму 7 поступает световая волна, 
генерируемая лазерным диодом 8, которая на выходе 
из кристалла 6 отражается плоским зеркалом 9 в об-
ратном направлении. Промодулированная дважды – в 
прямом и обратном направлении, световая волна че-
рез поляризующую призму 7 поступает на фотоприем-
ник 10, который соединен с микроконтроллером 11 и 
индикатором 12.

Предлагаемый способ осуществляется следую-
щим образом. Двухфазный материало-воздушный по-
ток, материальная составляющая которого представ-
ляет сыпучий диэлектрический материал, пропускают 
по трубопроводу 1 через измерительную вставку 2 с 
вмонтированными в нее обкладками 4 измеритель-
ного конденсатора, которые подключены последова-
тельно к высоковольтному источнику питания 3 и к 
обкладкам 5 регистрирующего конденсатора.

Высоковольтный источник питания создает элект- 
рическое поле на обкладках 4 измерительного кон-
денсатора направленное по движению двухфазного 
материало-воздушного потока. Движение двухфаз-
ного материало-воздушного потока вызывает изме-
нение емкости измерительного конденсатора 4 про-
порционально изменению концентрации материала. 
Соответственно изменяется напряженность электри-
ческого поля в последовательно включенной ячейке 
Поккельса, состоящей из кристалла ниобата лития 6 с 
обкладками регистрирующего конденсатора 5.

Изменение напряженности электрического поля 
вызывает амплитудную модуляцию светового потока, 
генерируемого лазерным излучателем 8, проходящего 
через поляризующую призму 7 и электрооптический 
элемент – кристалл ниобата лития 6. Промодулирован-

Рисунок 1. Примерная структурная схема измерителя влаж-
ности пневмотранспортируемого сыпучего материала

Figure 1. An exemplary block diagram of a moisture meter for a 
pneumotransport bulk material
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ный световой поток отражается в плоском зеркале 9 и 
проходит в обратном направлении через электрооп-
тический элемент 6. Зеркало 9 позволяет удвоить дли-
ну оптического пути светового потока через электро-
оптический элемент и соответственно его модуляцию, 
повысить чувствительность измерителя [16].

Интенсивность амплитудно-модулированной све-
товой волны, в зависимости от концентрации прохо-
дящего через измерительную вставку материала и его 
диэлектрической проницаемости, регистрируется фо-
топриемником 10. С выхода фотоприемника аналого-
вый электрический сигнал напряжения поступает в 
микроконтроллер 11, содержащий усилитель сигна-
ла и АЦП – амплитудно-цифровой преобразователь. 
После преобразования измеренных аналоговых сиг-
налов напряжения в цифровую форму вычисляется 
влажность элементарной массы транспортируемо-
го материала по отношению к эталонному материалу 
за цикл измерения в соответствии с заложенным ал-
горитмом (1), а также среднее значение влажности по 
отношению к эталонному материалу за время транс-
портирования (4) и истинная влажность исследуемого 
материала (5). С выхода микроконтроллера 11 инфор-
мацию направляют на индикатор 12. На индикаторе 
отображается образ представления результатов изме-
рения влажности в виде цифр, графиков и гистограмм. 
Устройство изготавливают из покупных изделий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предлагаемый способ измерения 

влажности является бесконтактным, просто техничес- 
ки реализуемым, обладает повышенным быстродейст- 
вием и точностью измерений поскольку базируется 
на эффекте Поккельса. Способ является универсаль-
ным для определения влажности сыпучих диэлектри-
ческих материалов в технологическом процессе их 
пневмотранспортирования. Вышеперечисленные пре-
имущества данного способа позволяют предположить 
возможность его успешного применения в фармацев-
тическом производстве.
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