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міцності для металів з урахуванням фізичних харак-
теристик поблизу вершини корозійної тріщини, в 
процесі електрохімічної реакції на границі між 
металом і ґрунтовим електролітом для трубопроводів, 
резервуарів та інших металевих конструкцій. 
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Проаналізовано складові діелектричних втрат у зерні як діелектричному матеріалі й одержано аналітичні 
вирази, що пов’язують їх із інформаційними параметрами первинного перетворювача на базі ємнісного 

чутливого елемента. 

Проведен анализ составляющих диэлектрических потерь в зерне как диэлектрическом материале и получены 
аналитические выражения, связывающие их с информационными параметрами первичного преобразователя 

на базе емкостного чувствительного элемента. 

The analysis of making dielectric losses in grain as a dielectric material is carried out and analytical expressions which 
connect them with information parameters of the primary converter on the basis of a capacitor sensitive element are received. 

Вступ. Контроль вологості зерна і зернопродуктів су-
проводжується значними похибками, викликаними наяв-
ністю нестабільних діелектричних втрат, які є наслідком 
поляризаційних ефектів від дії електричного поля.  

Відомо [1], що електрична схема заміщення діелект-
ричного матеріалу в ємнісному давачі передбачає складо-
ві від дії різного роду поляризаційних ефектів (рис.1). 

На схемі рис. 1 виділяють такі складові: Rпр – опір 
наскрізної провідності; C0 – ємність давача без діелект- 
ричного матеріалу; Cе, Cі – елементи, відповідно 
електронної та іонної пружної поляризації, які не 
призводять до діелектричних втрат і з’являються на 

надвисоких частотах; Rд.р, Сд.р – відповідно, опір 
діелектричних втрат і ємність дипольно-релаксаційної 
поляризації; Rі.р, Сі.р – відповідно, опір діелектричних 
втрат і ємність іонно-релаксаційної поляризації; Rе.р, 
Се.р – відповідно, опір діелектричних втрат і ємність 
електронно-релаксаційної поляризації; RМ, СМ – 
відповідно, опір діелектричних втрат і ємність 
міграційної поляризації. 

Глибина поляризації пропорційна до діелектричної 
проникності матеріалу, модуль якої: 

,
0C

C
=ε                                       (1) 
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де С – уявна ємність матеріалу, викликана 
поляризаційними ефектами та струмом провідності; С0 

– початкова ємність давача, в якому розміщено 
матеріал. 
 

 

 
Рис. 1. Електрична схема заміщення діелектричного матеріалу в широкому діапазоні частот 

 

 
 

Рис. 2. Спрощена еквівалентна схема діелектричного 
матеріалу 

Рис. 3. Еквівалентна схема первинного  
перетворювача 

 
Рис.4. Векторна діаграма струмів і напруг в еквівалентній схемі первинного перетворювача 

 із дослідним зерном 

Результати досліджень. Оскільки визначити 
окремі складові різних видів поляризації неможливо, 
то для подальшого аналізу доцільно повну схему 
заміщення звести до спрощеного еквівалента (рис. 2), 
RМ, СМ – відповідно, еквівалентні опір і ємність 
діелектричних втрат, зумовлені усіма видами поля-
ризації. Дослідження поляризації зерна як діелект-
ричного матеріалу із втратами проведено в пер-
винному перетворювачі, еквівалентну схему якого 
наведено на рис. 3. 

Векторну діаграму струмів і напруг в екві-
валентній схемі рис. 3 показано на рис. 4. 

Відомо [1], що струм втрат І складається із 
струму провідності Іпр і абсорбційного поляри-
заційного струму ІП. Графік зміни струму втрат при 
дії на діелектрик постійного електричного поля 
показано на рис. 5. 

З рис. 5 видно, що струм Іпр можна легко знайти, 
якщо вимірювати струм втрат у діелектрику в 
момент часу хв1≥t від початку дії постійної на-

пруги на діелектрик. Еквівалентна схема первинного 

перетворювача для цього моменту часу показана на 
рис. 6. Користуючись рис. 6, знаходимо: 
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Із  рис. 3 і 4 визначимо: 
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Одержані величини дають змогу знайти дійсну 

та уявну складові струму ПI&  та тангенс кута діелект-

ричних втрат досліджуваного зразка зерна як 
діелектричного матеріалу: 
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Рис. 5. Графік зміни струму втрат від часу  
в процесі поляризації діелектрика 

 

Рис. 6. Еквівалентна схема первинного перетворювача із 
діелектричним матеріалом на постійному струмі 

 

Рис. 7. Векторна діаграма  
діелектричного матеріалу 
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Відомо [2], що діелектрична проникність 
матеріалу – величина комплексна 

,εεε ′′−′= j&                                   (5) 

де ε ′  – дійсна складова комплексної діелектричної 
проникності; ε ′′  – уявна складова комплексної 
діелектричної проникності. 

Для того, щоб знайти складові комплексної 
діелектричної проникності, скористаємось діаграмою 
(рис. 7), одержаною з діаграми (рис. 4). 

Із діаграми рис. 6: 
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і дійсну складову комплексної діелектричної про-
никності можна знайти за виразом 

.
0С

CП=′ε                                  (6) 

Скориставшись тим, що тангенс кута діелект-
ричних втрат пов’язаний із складовими комплексної 
діелектричної проникності залежністю [3] 

ε
ε

δ
′
′′

=tg , 

знаходимо її уявну складову: 
.δεε tg⋅′=′′                                (7) 

Висновок. Із проведених досліджень видно, що 
виміряні напруги U1, U2, U3 у первинному 
перетворювачі (рис. 3) дають змогу визначити діелект-
ричні втрати матеріалу в діапазоні частот. Це можна 
використати під час побудови вологоміра зерна із 
покращеними метрологічними характеристиками. 
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