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ВТРАТАМИ ТА ПОРИСТІСТЮ  
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Анотація: запропоновано удосконалений діелькометричний метод, який базується на понятті дійсної 

ємності і реалізований за допомогою вихідних параметрів вимірювального перетворювача, який складається зі 

зразкового і чутливого елементів, з'єднаних послідовно. 
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Постановка проблеми 

Одним із важливих параметрів більшості технологічних процесів, за яким визначають якість 

готової продукції, є вологість. Дослідження, спрямовані на удосконалення та розроблення нових 

методів контролю вологості та приладів на їх основі, проводяться у всьому світі. Широкий спектр 

досліджень у галузі контролю вологості викликаний практичними потребами народного господарства 

в експресних та високоточних методах та засобах вологометрії, що забезпечують високу 

достовірність вимірювальної інформації. 

Одним із перспективних напрямів даних досліджень є високочастотна діелектрометрія, яка 

дозволяє відносно простими засобами здійснювати експресний контроль вологості із високою 

достовірністю. Застосування методу високочастотної діелектрометрії ускладнюється при контролі 

вологості капілярно-пористих матеріалів, характерними представниками яких є зерно пшениці та 

інших злакових культур. 

Основними недоліками діелектрометричних методів є значні похибки, обумовлені 

нестабільністю гранулометричного складу та діелектричних втрат. При практичному застосуванні 

діелектрометричних вологомірів похибки значно перевищують допустимі норми, а іноді виміри 

дають неоднозначні результати. Існує навіть думка, що метод високочастотної діелектрометрії 

непридатний для контролю вологості капілярно-пористих матеріалів. Проте, його простота, 

експресність та досить високі метрологічні характеристики спонукають дослідників шукати такі 

способи, які б дозволили усунути традиційні недоліки діелектрометрії. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Однією із спроб покращити метрологічні характеристики вологомірів можна вважати спосіб 

вимірювання вологості шляхом визначення фазового зсуву між напругою на зразковому елементі Z0 

(рис.1) і стабілізованою за амплітудою напругою на ємнісному давачі, із подальшим визначенням 

вихідної напруги первинного перетворювача, пропорційної вологості, реалізований в ємнісному 

вологомірі [1]. Недоліком цього способу є залежність фазового зсуву між напругами на зразковому 

елементі і давачі не тільки від вологості, але й від нестабільності діелектричних втрат. Таким чином, 

основна задача зменшення похибок від нестабільних діелектричних втрат і гранулометричного 

складу не була розв’язана. 

Значний об’єм науково-дослідних робіт, спрямованих на створення та дослідження 

електричних засобів контролю вологості зерна, здійснено за останні два десятиріччя у 

Всеросійському науково-дослідному  інституті механізації сільського господарства під керівництвом 

Секанова Ю. П., результати яких узагальнено в [2]. Ці дослідження були в основному спрямовані на 

удосконалення кондуктометричних та, частково, діелектрометричних вологомірів з метою зменшення 
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похибок вимірювань, обумовлених нестабільним гранулометричним складом досліджуваних 

матеріалів, шляхом ущільнення дослідних зразків та оптимізації конструктивних параметрів 

чутливих елементів (ЧЕ). Проте завдання удосконалення методів контролю вологості, незалежних від 

нестабільних діелектричних втрат і пористості, так і не було розв’язане. 

Подальший розвиток методу високочастотної діелектрометрії, пов’язаний із розробленням нових 

методів контролю вологості матеріалів із нестабільними пористістю, гранулометричним та хімічним 

складом, представлено в працях [3-9]. В цих публікаціях описано діелектрометричні методи контролю 

вологості, в яких на базі відомої електричної моделі діелектричного матеріалу [10,11] розроблена 

узагальнена електрична модель, що дозволяє умовно відокремити збурювальні чинники від основних 

інформативних параметрів ЧЕ, що значно покращує метрологічні характеристики засобів контролю 

вологості. Всі ці методи мають як очевидні переваги, так і певні недоліки, що обумовлені особливостями 

досліджуваних матеріалів.  

Постановка завдання 

Основною метою проведеного дослідження є покращення метрологічних характеристик ЧЕ 

вологості та вологомірів під час контролю вологості зерна, яке є діелектричним матеріалом із нестабільними 

діелектричними втратами і пористістю. 

Вирішення завдання 

Вміст вологи в капілярно-пористих органічних матеріалах суттєво впливає на їх властивості 

та термін зберігання. Більшість досліджень в галузі вологометрії [2,11,12] направлені на розроблення 

зручних, швидких з малими енергозатратами електричних методів визначення вмісту вологи в 

матеріалах та кінцевих продуктах і виробах. 

В більшості випадків еквівалентна схема чутливого елемента з досліджуваним матеріалом 

невисокої вологості може бути представлена паралельним з’єднанням опору втрат 
MR , значення 

якого сягає десятків мегаом, та ємністю C  (рис.1, а) [7]. 

                                
                                   a)                  б)                                                        

Рис. 1. Еквівалентна схема (а) та векторна діаграма (а) чутливого елемента 

 

0CCC M  ,                                                                      (1) 

де 
MC  – дійсна (фактична) [13] ємність вологого матеріалу; 

0C  – ємність порожнього ЧЕ. 

Як видно з діаграми (рис.1, б) [4]: 
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Комплексний опір чутливого елемента з досліджуваним матеріалом: 
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де   – фазовий зсув між напругою 
MU  та струмом 

MI  чутливого елемента. 

Модуль комплексного опору [4]: 
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Враховуючи вирази (3) і (4) комплексний опір чутливого елемента з матеріалом в 

алгебраїчній формі: 
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де 
вR  – досліджуваний активний опір ЧЕ з матеріалом; 

СвX  – досліджуваний реактивний опір ЧЕ з матеріалом. 

З виразу (6) досліджуваний ємнісний опір перетворювача: 
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З виразу (7) знаходимо виміряну ємність перетворювача: 
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Звідси ємність C : 
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Дійсна ємність матеріалу [4,14]: 
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Виміряна (уявна) ємність [13] і tg  визначаються за будь-яким відомим методом [3,8]. 

Тангенс кута діелектричних втрат вологих капілярно-пористих матеріалів може досягати великих 

значень [15], тому виміряна ємність набагато більша ємності матеріалу, що характеризує вологість. Цим 

пояснюється значна похибка контролю вологості при використанні виміряної ємності ЧЕ. 

Наявність нестабільного і тривалого в часі струму активної провідності вимагає великого часу 

вимірювання (десятки секунд), що зменшує експресність контролю. 

Таким чином, дійсна ємність матеріалу може бути ефективним інформативним параметром 

при контролі вологості вологих матеріалів з нестабільними діелектричними втратами. 

Запропонований метод може бути реалізований в вимірювальному перетворювачі (ВП), який 

складається з чутливого елемента та зразкового опору, з’єднаних послідовно. Вихідним параметром 

такого перетворювача може бути напруга 
ЧЕU . Для її знаходження скористаємось еквівалентними 

схемами (рис.2, а і б). 

 
                                                               а)                      б) 

Рис. 2. Еквівалентні схеми вимірювального перетворювача 
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де 
ЗЕU  і 

ЧЕU  – напруги зразкового і чутливого елементів на постійному струмі; 
ЗЕU  і 

ЧЕU  – 

модулі напруг зразкового і чутливого елементів на змінному струмі. 

З виразу (11) очевидно, що вихідна напруга 
ЧЕU  залежить від 

MC  та 
MR  при постійних 

значеннях 
ЗЕR  та 

0C . Оскільки 
MR  – це опір, що відображає втрати в матеріалі, а вони мають значну 

температурну нестабільність, то вихідна напруга не може використовуватись в якості вихідного 

параметру ВП. Відомо [3,4], що параметром, захищеним від нестабільних діелектричних втрат, є струм, 

що протікає через ємність 
MC . Розглянемо еквівалентну схему та векторну діаграму ВП (рис.3, а і б). 

Вимірюючи додатково напругу на зразковому елементі 
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З діаграми (рис.3, б), очевидно, що струм матеріалу 
CMI , який залежить від ємності матеріалу 

MC , дорівнює 

0CCCM III   .                                                                      (17) 

  

                                                                 а)                             б) 

Рис. 3. Еквівалентна схема (а) та векторна діаграма (б) вимірювального перетворювача із 

слабкозволоженим зерном 

 

Струм ємності матеріалу є параметром ВП, що не залежить від діелектричних втрат, але він є 

незахищеним від нестабільної пористості.  

В цьому випадку можна використати додатковий параметр – струм ємності матеріалу на іншій 

частоті. При цьому сукупним інформативним параметром ВП може бути коефіцієнт відносного 

приросту струму ємності матеріалу 1K  
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,                        (18) 

де 
1  і 

2  – перша та друга робочі радіочастоти генератора; 
1ЗЕU , 

1ГU , 
1ЧЕU  – напруги 

зразкового елемента, генератора і чутливого елемента відповідно на частоті 
1 ; 

2ЗЕU , 
2ГU , 

2ЧЕU  – 

напруги зразкового елемента, генератора і чутливого елемента відповідно на частоті 
2 . 

З (18) видно, що інформативними параметрами первинного перетворювача є напруги 
ГU , 

ЗЕU , 

ЧЕU . 

Висновок 

Вираз (18) доцільно використати при побудові приладу контролю вологості капілярно-

пористих матеріалів з незначними втратами і нестабільною пористістю. 

Експериментальні дослідження запропонованого методу і його порівняння з методом, в якому 

визначається повний струм чутливого елемента, дали такі результати для зерна з %1,14W  (перевірка 

проведена арбітражним термогравіметричним методом [17]): 

– діелектрометричний метод повної провідності – %9,0W ; 

– діелектрометричний метод визначення вологості матеріалу з незначними діелектричними 

втратами і нестабільною пористістю – %16,0W . 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ КАПИЛЛЯРНОГО-ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ С 

НЕЗНАЧИТЕЛЬНЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОТЕРЯМИ И ПОРИСТОСТЬЮ 

Аннотация: предложен усовершенствованный диэлькометрический метод, который базируется на 

понятии действительной емкости и реализованный с помощью исходных параметров измерительного 

преобразователя, который состоит из образцового и чувствительного элементов, соединенных 

последовательно. 

Ключевые слова: влажность, капиллярно-пористый, диэлектрический, зерно, преобразователь, потери.  

 

METHOD FOR DETERMINING THE MOISTURE CAPILLARY-POROUS MATERIALS 

WITH MINOR DIELECTRIC LOSSES AND POROSITY 

Summary: the advanced dielectric method which is based on concept of the valid capacity and realized 

through initial parameters of the measuring converter which consists of the model and sensitive elements connected 

consistently is offered. 

Keywords: humidity, capillary-porous, dielectric, grain, converter, losses. 

 

 


