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ервичный измерительный преобразователь 
(ПИП) является важным элементом измерителя 
влажности. Он преобразует физические парамет­

ры материалов, содержащих воду в различных фазах, в 
электрические величины: сопротивление, емкость, индук­
тивность. При высокочастотном методе измерения влаж­
ности в качестве ПИП используется конденсатор, емкость 
которого зависит от его конструкции, размеров и окру­
жающего его пластины материала (среды) исследования. 
Таким образом, ПИП имеет в своем составе пластины 
(электроды), образующие конденсатор, элементы креп­
ления этих пластин и соединительные провода.

Наибольшее распространение в высокочастотной вла- 
гометрии получили конденсаторы следующих типов [1,2]:

1) с криволинейными (цилиндрическими) или плос­
кими пластинами, расположенными на одной общей по­
верхности (копланарные пластины);

2) с коаксиальными цилиндрическими пластинами, 
имеющими общую ось и расположенными на разных по­
верхностях;

3) с плоскими пластинами, расположенными на па­
раллельных плоскостях (плоскопараллельные пластины);

4) с одиночным электродом (пластиной) в виде про­
водящего стержня конечной длины. Такой ПИП измеря­
ет емкость и проводимость среды измерения относитель­
но земли.

У конденсаторов с цилиндрическими и плоскими элек­
тродами при соприкосновении материала с пластинами 
(или при приближении материала к пластинам) изменя­
ется краевая емкость. Это конденсаторы с продольным 
или параллельным внешним электрическим полем, в от­
личие от обычных конденсаторов, у которых “внутрен­
нее” поле направлено поперек материала, находящегося 
между обкладками. Такие ПИП могут быть односторон­
ними и двухсторонними, но всегда с их помощью изме­
ряют емкость слоев материала, близких к поверхности. 
При этом возникает двоякая задача:

1) измерение электрических параметров материала 
при известных значениях емкости конденсатора;

2) измерение емкости конденсатора при известных 
параметрах материала (при градуировке ПИП).

При измерении параметров материала его диэлектри­
ческую проницаемость нельзя определить по отношению 
емкости конденсатора с материалом между обкладками 

и емкости пустого конденсатора. Емкостные ПИП, кро­
ме рабочей емкости, заполняемой материалом, имеют еще 
и паразитные емкости. Рабочая емкость без материала 

называется “воздушная” Со . Паразитная емкость харак­

теризуется двумя составляющими, а именно, емкостью 
выводов, изоляционных деталей, составляющих допол­

нительную емкость С() и емкостью, обусловленною кра­

евым эффектом искривления поля у краев обкладок кон­

денсатора Ск ■ Дополнительная емкость такого конден­
сатора постоянна, в то время как краевая зависит от сте­
пени загрузки или погружения в материал. Таким обра­
зом, если пренебречь индуктивностью и активной про­
водимостью, суммарная емкость ПИП, заполненного ис­
следуемым веществом с диэлектрической проницаемос­
тью £, определится по формуле:

С = £С0+Сд+Ск.

Для измерения влажности материала в ограниченных 
объемах (мешки, тюки, защищенный грунт) удобно ис­
пользовать щуповые цилиндрические и плоские (ноже­
вые) ПИП. Такие устройства можно выполнить в диэлек­
трической трубе (рис. 1) или на диэлектрической полос­
ке, которые составляют основу (каркас) ПИП. На таком 
каркасе можно закрепить электроды (пластины) конден­
сатора в виде колец или полосок, а также соединитель­
ные провода.

Поскольку ПИП подключается к измерительному 
устройству с помощью соединительных проводов, то из­
меряемые значения емкости будут определяться не толь­
ко свойствами среды измерения, но и параметрами со­
единительной линии. Учитывая это, емкость ПИП необ­
ходимо определять по формуле [1]:

с = _
lWlC,, ’

где С„ - емкость, определяемая материалом, заполнив­

шим конденсатор;
£ - индуктивность соединительных проводов;

(О — 'Ijlf - рабочая круговая частота.
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L d < L * 2r

Рис. 7. Размещение пластин в щуповом ПИП.

Для уменьшения индуктивности соединительных про­
водов принимаются специальные меры. Например, каж­
дый из проводников закручивается с общим, замкнутым 
накоротко витком дополнительного проводника. При этом 
увеличивается взаимная индуктивность двух рабочих 
проводников. Так как токи в соединительных рабочих 
проводниках направлены встречно, взаимоиндуктив- 
ность Д/ вызывает уменьшение общей индуктивности 
£ при допустимом увеличении паразитной емкости [1].

С учетом вышеизложенного, для расчета емкости 
щупового ПИП можно использовать формулу [2]:

С =-------- ---------------  , (1)

In — + In — -0,31 
г d

где £ = £0£г - диэлектрическая проницаемость среды 

измерения;

£0 - диэлектрическая проницаемость вакуума;

£г - относительная диэлектрическая проницаемость 
среды измерения;

L,r,d - длина, радиус сечения пластин и расстоя­
ние между пластинами конденсатора.

Формула (1) справедлива при d « L ■ При этом 
емкость щупового датчика не зависит от расстояния меж­
ду пластинами d ■ Зависимость емкости от размеров £ 
и г носит сложный характер, что обусловлено знамена­
телем формулы (1), который после преобразования при­
мет вид:

In L - In г - 0,31. (2)

Если In L < In г + 0,31, емкость цилиндрического 
конденсатора будет отрицательной и с уменьшением дли­
ны пластин будет уменьшаться. Если же 

InZ > In г + 0,31, емкость конденсатора станет поло­

жительной и с увеличением £ также будет уменьшать­

ся. При равенстве 1п £ = In г + 0,31 емкость, согласно 

выражению (1), будет стремиться к бесконечности.
Установим критические размеры конденсатора, при 

которых изменяется знак функции (2).

In LKp = In г + 0,31,
что соответствует

е1пАу _е(1пг+0,31) _ glnr^O,31

Окончательно получим:

LKp=re^ -1,36г. (3)

Таким образом, чем ближе длина пластин к Ькр при 

неизменном радиусе, тем больше емкость ПИП. В то же 
время величина емкости в сильной степени зависит от 
размеров £ и г ■ Естественно желание иметь как можно 
меньших размеров щуп ПИП, но при этом и емкость 
уменьшается. Кроме того, необходимо учитывать и тот 
факт, что при малых размерах щупа влияние неоднород­
ностей исследуемого материала и его засоренности бу­
дет сильнее ощущаться и приведет к искажению резуль­
татов измерения. Поэтому все размеры щупового ПИП 
должны быть значительно больше гранул исследуемого 
материала и его примесей.

Емкость щупового ПИП, рассчитанная по формуле (1) 
на ПЭВМ IBM-386, для различных значений £ и г при­
ведена на рис.2. На графиках представлена зависимость 

С ~ при определенных заданных значениях г ■
Щуповой ПИП также можно выполнить плоским, “но­

жевого” типа. При этом пластины конденсатора выпол­
няются плоскими, прямоугольными, расположенными 
рядом на поверхности щупа (копланарными). К такому 
конденсатору можно перейти от цилиндрического диа­
метром 2г, если сжать его по диаметру. При этом шири­
на пластины будет равна половине диаметра, а именно, 
Ь = тег ■ Длина пластин останется такой же, как и для 

цилиндрического конденсатора (z).

Расчет емкости такого конденсатора также можно 
осуществить по формуле (1), вместо радиуса г подста­
вив Ь = 7ГГ (ширину пластин). Результаты расчета име­
ют такой же характер, как и для случая цилиндрического 
конденсатора.

Экспериментальные исследования цилиндрического
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Рис. 2, Зависимость емкости ПИП от длины электродов при разных значениях радиуса:
1 - 1,1см; 2 - 2,2см; 3 - 3,3см; 4 - 4,5см; 5 - 5,6см; 6 - 6,7см; 7 - 7,8см; 8 - 8,9см; 9 - 10см; 10 - 11,2см.

конденсатора с фиксированным радиусом г = 1,5 см при 

переменной длине 0,5 < А(0,5) < 5 см и расстоянии 

между пластинами d = 0,5 см подтвердили существова­
ние критических размеров, так как вблизи критической 

длины пластин LKp ~ 1,36г = 2,38 см разброс показа­

ний прибора от эксперимента к эксперименту увеличи­
вался.

Анализируя полученные результаты, можно сделать 
следующие выводы:

1. Как следует из приведенных графиков (рис.2), ем­
кость ПИП в сильной степени зависит от его размеров, а 
именно, длины пластин конденсатора £ и их радиуса 
г ■ Причем для каждого значения радиуса пластин есть 

своя критическая длина Lrh « 1,36г .

2. Если при постоянном радиусе г изменять длину 
пластин £ , переходя через критическую, то емкость ме­
няет знак. Такое явление можно объяснить тем, что в 
формировании электрического параллельного поля кон­
денсатора участвуют активно только сравнительно близ­
ко расположенные участки пластин, ограниченные 

L < LKp . Дальнейшее увеличение длины пластин, когда 

L > LKp приводит, видимо, к появлению участков, фор­

мирующих в основном рассеянное электромагнитное 
поле, определяемое индуктивностью [3].

3. Возможности щуповых ПИП цилиндрической и 
плоской (ножевой) формы примерно одинаковы и зави­
симость емкости от размеров имеет примерно одинако­
вый характер.

4. Щуповой ПИП малых размеров, например, с ра­

диусом г — 0,5 см, приводит к уменьшению критичес­

кой длины L. При таком малом конденсаторе емкость 

его получается тоже незначительной, в пределах несколь­
ких пикофарад.

5. Значительное увеличение длины пластин относи­

тельно их диаметра, то есть при L » L особых вы­

год не сулит, так как емкость ПИП при этом растет мед­
ленно.

6. Нежелательно изготовление пластин конденсато­
ра с длиной близкой к критической, так как незначитель­
ные ошибки в изготовлении и неквалифицированное при­
менение приведет к большому разбросу результатов из­
мерения.

7. Увеличение радиуса пластин до г =10 см позво­

лит при длине пластин меньше критической (£ < 10 см) 
получить значение емкости ПИП до сотни пикофарад. 
Однако размеры такого ЦИП получаются значительны­
ми, что требует большей пробы материала.
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