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В.В. РУДАКОВ, А.А. КОРОБКО 
 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И БАРОМЕТРИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА ДИЭЛЬКОМЕТРИИ ЭМУЛЬСИИ ТИПА ВОДА 
– НЕПОЛЯРНЫЙ ДИЭЛЕКТРИК 
 

У статті розглянуті наступні фактори, які впливають на систематичну похибку вимірювання вмісту вологи емульсії діелько-
метричні методом в резонансному режимі: відносний температурний коефіцієнт діелектричної проникності трансформатор-
ного масла; залежність величини об'ємного вмісту вологи від температури емульсії; зміна геометричних розмірів і, відповід-
но, зміна величини ємності вимірювального перетворювача від температури; вплив барометричного тиску повітря на діелек-
тричну проникність; вплив вмісту розчиненого повітря в емульсії. Проведено аналіз та розрахунки для чисельного визначен-
ня величини істотних факторів, які суттєво впливають на систематичну похибку при вимірюванні вмісту вологи. Дано реко-
мендації для зменшення впливу несуттєвих факторів. 

Ключові слова: систематична похибка, діелектрична проникність, температурний коефіцієнт, лінійний коефіцієнт те-
мпературного розширення, барометричний тиск, повітря, трансформаторне масло. 

 
В статье рассмотрены следующие факторы, влияющие на систематическую погрешность измерения влагосодержания эмуль-
сии диэлькометрическим методом в резонансном режиме: относительный температурный коэффициент диэлектрической 
проницаемости трансформаторного масла; зависимость величины объемного влагосодержания от температуры эмульсии; 
изменение геометрических размеров и, соответственно, изменение величины емкости измерительного преобразователя от 
температуры; влияние барометрического давление воздуха на диэлектрическую проницаемость; влияние содержания  рас-
творенного воздуха в эмульсии. Проведен анализ и расчеты для численного определения величины существенных факторов, 
оказывающих значительное влияние на систематическую погрешность при измерении влагосодержания. Даны рекомендации 
для уменьшения влияния несущественных факторов. 

Ключевые слова: систематическая погрешность, диэлектрическая проницаемость, температурный коэффициент, ли-
нейный коэффициент температурного расширения, барометрическое давление, воздух, трансформаторное масло. 

 
The article discusses the following factors affecting the systematic error moisture content measurement: the relative temperature coef-
ficient of dielectric permittivity of transformer oil, the dependence of the volumetric water content of the emulsion temperature, 
changing the geometric dimensions and accordingly the change in the capacitance of the transmitter on the temperature, the effect of 
barometric pressure on the dielectric constant, the effect of air dissolution process in emulsion. It was determined that significant im-
pacts on the systematic errors are: relative temperature coefficient of dielectric permittivity of transformer oil, the dependence of the 
volumetric water content of the emulsion temperature. The systematic errors introduced by the barometric pressure are less than the 
desired technical precision determination of moisture content. To reduce the influence of dissolved air an evacuation of transformer 
oil and emulsions is offered. 

Keywords: bias, dielectric constant and temperature coefficient of linear thermal expansion coefficient, barometric pressure, air 
and transformer oil. 
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Введение. Как указано ранее [1,2], реализация 
резонансного метода диэлькометрии эмульсий типа 
вода – неполярный диэлектрик предполагает измере-
ние резонансной частоты колебательного контура, 
емкостным элементом которого является заполненный 
исследуемой эмульсией измерительный преобразова-
тель (ИП). При этом диэлектрическая проницаемость 
и, как следствие, влагосодержание в смеси определя-
ется частотой генерации измерительного генератора 
(ИГ). Следовательно, изменение диэлектрической 
проницаемости эмульсии, изменение линейных раз-
меров измерительного преобразователя и изменение 
объемного влагосодержания, обусловленное влиянием 
температуры, барометрического давления воздуха и 
растворенного воздуха в исследуемой жидкости, в 
момент измерения подлежит учету. 

 
Цель работы. Численное определение и учет 

влияния на точность измерения влагосодержания  раз-
личных как температурных факторов  (температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости, зави-
симость  величины объемного влагосодержания от 

температуры, линейный коэффициент температурного 
расширения материалов), а также нетемпературных 
факторов, обусловленных влиянием барометрического 
давления воздуха и количеством растворенного воз-
духа в неполярном диэлектрике на примере транс-
форматорного масла.  

 
Жидкостные температурные коэффициенты. 

Теоретически относительный температурный коэф-
фициент диэлектрической проницаемости жидкости 
равный 

dT
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ε
⋅

ε
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можно определить, воспользовавшись уравнением 
Клаузиуса-Моссотти через величины относительной 
диэлектрической проницаемости εr и коэффициента 
объемного расширения β в следующем виде [3,4]: 
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Например, для трансформаторного масла 
(εr ≈ 2,3, βм = 7,0·10-4) [3] теоретически рассчитанная 
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величина 
С°

⋅−=α −
ε

1109,3 4 . 

Данное теоретическое значение αε близко к вели-
чинам αε, рассчитанным для трансформаторного масла 
(типичного неполярного диэлектрика), произведенно-
го из различного исходного сырья по данным [5], ко-
торые приведены в табл. 1. Поэтому для оценочных 
расчетов можно использовать практически получен-
ные характеристики трансформаторных масел. 

 
Таблица 1 − Влияние исходного сырья на электрические 

характеристики трансформаторных масел 
tg δ, 10-2 
при εr  при 

Нефть 
20˚С 70˚С 20˚С 70˚С 

ρ при 
20˚С 

Отн. 
темп. 
коэф. 
εr,10-

4/˚С 
Сураханская 
отборная 0,11 1,0 2,18 2,13 0,867 4,64 

Балаханская 
масляная 0,07 0,8 2,21 2,15 0,879 5,41 

Смесь бала-
ханской мас-
ляной и рома-

нинской 

0,08 0,7 2,22 2,16 0,885 5,38 

Бузовнинская 0,08 0,8 2,23 2,17 0,887 5,36 
Бибиэйбат-
ская легкая 0,09 0,85 2,25 2,18 0,893 6,32 

Сиазанская 0,10 0,9 2,28 2,22 0,931 5,33 
 
Вторым температурным фактором, который 

влияет на точность определения влагосодержания, 
является зависимость самой величины объемного вла-
госодержания от температуры W(T˚). Эта зависимость 
обусловлена тем фактором, что по определению вели-
чина объемного влагосодержания равна отношению 
объемов эмульгированной воды к объему всей эмуль-
сии, а вода и эмульсия имеют разные коэффициенты 
объемного расширения (βв и βэ соответственно). 

При этом объемы воды Vв и эмульсии Vэ, в функ-
ции температуры изменяются по разному из-за разли-
чия коэффициентов объемного расширения воды βв и  
масла βм: 
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где мV  – объем чистого масла. 
При вV << мV  
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Если принять величину Vв / Vм за начальное вла-
госодержание эмульсии, то величина 
(1+βв∆T˚) / (1+βм∆T˚) определяет во сколько раз изме-
нится влагосодержание эмульсии при изменении тем-
пературы на величину ∆T˚. 

Расчеты показывают, что при βв≈10-4 1/˚С  (при 
20 ˚С) и при усредненной величине βм ≈ 5·10-4 1/˚С 
изменение влагосодержания (1+βв∆T˚) / (1+βм∆T˚)  
составляет величину 0,9996 при °ΔТ =1˚С  и величину 
0,996 при ∆T˚=10˚С. 

То есть физическое изменение влагосодержания 

эмульсии, обусловленное разными величинами коэф-
фициентов объемного расширения воды и масла со-
ставляет величины 4·10-4  и 4·10-3  для изменений тем-
пературы на 1˚С и 10˚С, соответственно. 

 
Коэффициент линейного расширения. Сле-

дующим температурным фактором, который опреде-
ляет точность измерения влагосодержания является 
изменение геометрических размеров ИП и, как след-
ствие, изменение величины емкости ИП под действи-
ем температуры. 

Для ИП, исследуемых в данной работе и исполь-
зующих в качестве основного материала электродов 
нержавеющую сталь и латунь, величины коэффициен-
тов линейного расширения αl соответственно состав-
ляют 17,3·10-6 м/(м·˚С) и 18,7·10 -6 м/(м·˚С) [6]. 

Если предположить, что рабочая емкость ИП 
прямо пропорциональна εr и длине l ИП (которая из-
меряется при воздействии температуры), то суммар-
ный температурный коэффициент изменения емкости 
αс  будет определяться как  αс = αε+α. 

Зависимость относительной диэлектрической 
проницаемости εr (T˚) от температуры T˚ можно пред-
ставить в следующем виде: 

)1()( °Δ⋅α+ε=°ε TT crr . 
Принимая во внимание, что частота  генерации 

ИГ FИГ обратно пропорциональна rε , частоту гене-
рации ИГ в функции изменения температуры можно 
представить в следующем виде: 

)1(
)(
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=°

T
СТF
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ИГ ; 

где С - константа ИГ.  
Так как 1<<°Δα Тс , то FИГ (T˚) можно преобразо-

вать к следующему виду: 
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где
r

ИГ
СF
ε

=0  – частота генерации ИГ при начальной 

температуре; 

2
1

1
°Δα

+
Тс

 – относительное измерение 

частоты ИГ при изменении температуры эмульсии и 
ИП на величину СТ °=°Δ 1 . 

При αl = 18,7·10 -6 м/(м·˚С); αε = −4·10-4 1/˚С  от-

носительное изменение частоты 
1

2
1

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °Δα
+

Тс  со-

ставляет величину 1,00019, а абсолютный уход часто-
ты ∆FИГТ равен 19,0·10-5 FИГО. 

В [1] для нулевых значений «слепой» емкости 
ИП и емкости ИГ было получено следующее выраже-
ние для величины влагосодержания W: 

ИГСМ

ИГСМИГМ

F
FFW

3
)(2 −

= , 

где  FИГМ и FИГСМ – частоты генерации ИГ при запол-
нении его маслом и эмульсией. 
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Используя данное выражение, можно определить 
какую погрешность определения  влагосодержания 
∆ W привносит изменение температуры на 1˚С, при-
равняв 

2
1

11
°Δα

+
− Тс ИГСМ

ИГСМИГМ

F
FF −

≅ . 

При этом 3

3
45 1026,11019

3
2

м
мW −− ⋅=⋅⋅=Δ  

(1,26·10-2 % объемного содержания воды). 
 
Барометрическое давление. Барометрическое 

давление воздуха влияет на диэлектрическую прони-
цаемость  εr  из-за эффекта сжимаемости масла и воды 
и определяет процесс диффузии (растворения) воздуха 
в исследуемой эмульсии. 

Так как масло и вода являются практически не-
сжимаемыми жидкостями (например, для воды коэф-
фициент адиабатической сжимаемости при 20 С°  
имеет величину 4,55·10-12 м2/Н [4]), то данным эффек-
том можно пренебречь, так как при измерении атмо-
сферного давления на величину 104 Н/м2 относитель-
ное изменение объема воды и соответственно диэлек-
трической проницаемости составит величину около 
4,55·10-8. Данная систематическая погрешность суще-
ственно меньше требуемой технической точности оп-
ределения влагосодержания ± 5 %. 

 
Растворенный воздух. Совершенно по иному на 

систематическую погрешность оказывает влияние 
процесс растворения воздуха в эмульсии. На рис.1 
представлена зависимость объемного содержания воз-
духа в трансформаторном масле от атмосферного дав-
ления [7, 8]. 

 

 
Рисунок 1 − Растворимость воздуха в трансформаторном 

масле при различных атмосферных давлениях. 
 
Так 10% объемного содержания воздуха при ат-

мосферном давлении соответствует изменению массы 
одного кубического метра трансформаторного масла 
на величину 0,129 кг [5]. Учитывая, что плотность 
чистого трансформаторного масла составляет около 
0,87·103 кг/м3, то относительное изменение плотности 
трансформаторного масла,  обусловленное влиянием 

растворенного воздуха, может составить максималь-
ную величину 

4
3

3

1048,1
1087,0

129,01087,01 −⋅=
⋅
−⋅

− . 

Такое относительное изменение плотности вызы-
вает соответствующее изменение εr соизмеримое с 
влиянием температуры, что требует учета фактора 
насыщения исследуемой  эмульсии воздухом. 

 
Выводы. Анализ полученных численных резуль-

татов влияния температурных (относительный темпе-
ратурный коэффициент диэлектрической проницаемо-
сти, зависимость величины объемного влагосодержа-
ния от температуры и изменение геометрических раз-
меров измерительного преобразователя под действием 
температуры) и нетемпературных факторов (баромет-
рическое давление воздуха и влияние растворенного 
воздуха) позволяет сделать следующие выводы. 

1. Изменение температуры даже на 10˚С приво-
дит к систематической ошибке измерений влагосо-
держания обусловленной разными величинами коэф-
фициентов объемного расширения воды и масла  на 
0,6%, что существенно  меньше требуемой точности 
технических измерений влагосодержания.   

2. Изменение температуры на 1˚С вызывает сис-
тематическую погрешность определения влагосодер-
жания, обусловленную остальными температурными 
факторами равную по величине 1,26·10-4 м3/м3 
(1,26·10-2% объемного содержания воды). 

3. Для обеспечения достоверности измерения 
влагосодержания данным методом в диапазоне до 
1·10-4 м3/м3 (1·10-2% объемного содержания воды) не-
обходимо в процессе проведения измерений обеспе-
чивать одинаковую температуру масла и эмульсии с 
точностью не хуже ±0,05˚С.  При этом  величина сис-
тематической погрешности измерения влагосодержа-
ния, обусловленной влиянием температуры, не пре-
вышает величины ± 5%. 

4. Систематическая погрешность измерения вла-
госодержания, обусловленная влиянием барометриче-
ского давления  существенно меньше требуемой тех-
нической точности определения влагосодержания 
±5 %. 

5. Влияние растворенного воздуха вносит суще-
ственную погрешность соизмеримую с величиной 
систематической погрешности вносимой температу-
рой. Для ее уменьшения целесообразно производить  
предварительное вакуумирование масла и исследуе-
мой эмульсии до заливки их в ИП, а также обеспечить  
минимизацию времени их контакта с воздухом. 
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