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МЕТОД КОНТРОЛЮ ВОЛОГОСТІ КАПІЛЯРНО-
ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ З ВЕЛИКИМ ВМІСТОМ  

ВІЛЬНОЇ ВОЛОГИ 
 

Запропоновано удосконалений метод високочастотної діелектрометрії, що базується на понятті 
уявної складової струму досліджуваного зразка матеріалу, яка знаходиться за допомогою інформа-
тивних параметрів вимірювального перетворювача, що складається із послідовно увімкнених зразко-
вого та чутливого елементів, на двох робочих частотах. 

Ключові слова: діелектричний, вимірювання, уявна складова, вимірювальний перетворювач, воло-
гість, капілярно-пористий, матеріал.  

Постановка проблеми 

В Україні як основний метод визначення вологості зерна під час його виробництва і переробки 
використовують стандартний термогравіметричний метод [1]. При цьому зерно не очищують, 
оскільки на середню вологість впливають і домішки (особливо насіння буряків), вологість яких 
може різко відрізнятись від вологості зерна основних культур. 

Під час висушування цілі зерна повільно віддають вологу, тому зерно подрібнюють. Розміри 
часточок обумовлюються стандартом, оскільки сильно впливають на процес висушування. Зерно 
із вологістю, більшою 18 %, погано розмелюється і в процесі розмелювання втрачає велику кіль-
кість вологи, що приводить до неоднозначних результатів у вимірюванні вологості. 

Значно зручніше виконувати контроль вологості електронними вологомірами, які побудовані 
на основі електричних методів. До таких методів відносять: кондуктометричний, діелектрометри-
чний, НВЧ-метод та ін. 

Останнім часом велику увагу приділяють використанню діелектрометричних методів з огляду 
на відносну простоту їх реалізації. 

Основними недоліками діелектрометричних методів є значні похибки, зумовлені нестабільніс-
тю гранулометричного складу та діелектричних втрат. У практичному застосуванні діелектромет-
ричних вологомірів похибки значно перевищують допустимі норми, а іноді вимірювання дають 
неоднозначні результати. Існує навіть думка [2], що метод високочастотної діелектрометрії непри-
датний 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 зі 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 давачу, із подальшим визначен-
ням вихідної напруги чутливого елемента, пропорційної вологості, реалізований в ємнісному во-
логомірі [3]. Недоліком цього способу є залежність фазового зсуву між напругами на зразковому 
елементі і давачу не тільки від вологості, але й від нестабільності діелектричних втрат. Таким чи-
ном, основна задача зменшення похибок від нестабільних діелектричних втрат і гранулометрично-
го складу не була розв’язана. 

Значний обсяг науково-дослідних робіт, спрямованих на створення та дослідження електрич-
них засобів контролю вологості зерна, здійснено за останні два десятиріччя у Всеросійському нау-
ково-дослідному  інституті механізації сільського господарства під керівництвом Ю. П. Секанова, 
результати яких узагальнено в [4]. Ці дослідження були в основному спрямовані на удосконалення 
кондуктометричних та, частково, діелектрометричних вологомірів з метою зменшення похибок 
вимірювань, зумовлених нестабільним гранулометричним складом досліджуваних матеріалів, 
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шляхом ущільнення дослідних зразків та оптимізації конструктивних параметрів чутливих елемен-
тів. Проте задачу удосконалення методів контролю вологості, незалежних від нестабільних діелек-
тричних втрат і пористості, так і не було розв’язано. 

Подальший розвиток метод високочастотної діелектрометрії, пов’язаний із розробленням нових 
методів контролю вологості матеріалів із нестабільними пористістю, гранулометричним та хіміч-
ним складом, розглянуто в працях [5—8]. В цих публікаціях описано діелектрометричні методи 
контролю вологості, в яких на базі відомої електричної моделі діелектричного матеріалу [9] роз-
роблена узагальнена електрична модель, що дозволяє умовно відокремити збурювальні чинники 
від основних інформативних параметрів чутливого елемента, що значно покращує метрологічні ха-
рактеристики засобів контролю вологості. Всі ці методи мають як очевидні переваги, так і певні 
недоліки, зумовлені особливостями досліджуваних матеріалів.  

Постановка завдання 

Основною метою проведеного дослідження є поліпшення метрологічних характеристик чутли-
вого елемента вологості та вологомірів під час контролю вологості зерна, яке є діелектричним 
матеріалом із нестабільними діелектричними втратами і пористістю. 

Вирішення завдання 

Експериментальні дослідження вологого зразка зерна показали, що його активний опір прR  
знаходиться в межах 15…20 кОм та значними є діелектричні втрати, тому для аналізу доцільно 
використати еквівалентну схему  чутливого елемента з послідовним увімкненням діелектричних 
втрат (рис. 1а). Векторну діаграму цієї схеми зображено на рис. 1б. 

 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Еквівалентна схема (а) та векторна діаграма (б) вимірювального перетворювача із сильнозволоженим зерном 
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де  — напруга генератора;  — напруга на чутливому елементі;  — напруга на зразко-
вому елементі. 
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де  — опір зразкового елемента. ЗЕR
При цьому уявна складова струму досліджуваного зразка матеріалу, яка пропорційна його во-

логості і не залежить від нестабільних діелектричних втрат, знаходиться за виразом 
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Від нестабільної пористості можна захиститись, застосувавши в якості інформативного параме-
тра коефіцієнт відносного приросту уявної складової ємнісного струму зразка зерна 
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де  — уявна складова ємнісного струму зразка пшениці на частоті ;  — уявна складова 

ємнісного струму зразка пшениці на частоті 
1yI 1ω 2yI

2ω . 
Вираз (4) може бути використаний для побудови приладу контролю вологості зі значним вміс-

том вільної вологи. 

Висновки 

Таким чином, розділення сумарного струму чутливого елемента [5] на активну і реактивну 
складові, які залежать від вологості, та знаходження за допомогою інформативних параметрів пер-
винного перетворювача реактивної складової (3), незалежної від нестабільних діелектричних втрат 
[7] а також застосування додаткового інформативного параметра — коефіцієнта відносного при-
росту уявної складової ємнісного струму зразка зерна, приводить до зменшення абсолютної похи-
бки вимірювання вологості. 

Експериментальна перевірка методу та його порівняння з аналогом (діелектрометричним мето-
дом повної провідності) дала такі результати ( 31,4W %= ): 

— діелектричний метод повної провідності — 3,6 %WΔ = ; 
— діелектрометричний метод визначення вологості капілярно — пористих матеріалів з вели-

ким вмістом вільної вологи — . 0,09 %WΔ =
Приведена похибка дослідного зразка вологоміра із Wmax = 40 % становить 0,225 %, що знач-

но менше, аніж у серійних приладів ЦВЗ-3А (0,5 %), ЕВ-3 (2,5 %).  
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Control method of capillary and porous materials with  
high content of free moisture 

The advanced method of high-frequency dielectric measurement which is based on concept of an imaginary component 
of current of the studied material sample which is received by means of informative parameters of the measuring converter 
which consists of consistently connected model and sensitive elements at two frequencies is offered in the paper. 
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О. Н. Куцевол 

Метод контроля влажности капиллярно-пористых материалов  
с большим содержанием свободной влаги  

Предложен усовершенствованный метод высокочастотного диэлектрического измерения, базирующийся на 
понятии мнимой составляющей тока исследуемого образца материала, которая находится с помощью инфор-
мативных параметров измерительного преобразователя, который состоит из последовательно соединенных 
образцового и чуствительного элементов на двух рабочих частотах. 

Клюевые слова: диэлектрический, измерения, мнимая составляющая, измерительный преобразователь, влаж-
ность, капиллярно-пористый, материал. 
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