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Емкостный метод измерения линейной плотности продукта наряду с 

достоинствами (простота реализации и высокая скорость измерения) об-
ладает и недостатком – сильной зависимостью результата измерения от 
влажности материала. Учесть влияние влажности материала можно, 
измерив диэлектрическую проницаемость материала не на одной, фикси-
рованной частоте, а на нескольких, то есть в более широком диапазоне 
частот. 

 
The electric-capacity method of measurement of a product linear density along 

with the advantages (simplicity of realization and high speed of measurement) pos-
sesses also the lacks - strong dependence of a measurement result on humidity of a 
material. It is possible to note the influence of a material humidity by measuring 
dielectric penetrability of a material not on one fixed frequency, but on several 
ones, that is in a wider range of frequencies. 
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В текстильной промышленности необ-

ходимость измерения массы волокнистого 
материала возникает при определении ли-
нейной плотности продукта. При этом ши-
рокое распространение получил емкост-
ный метод измерения. Однако наряду с та-
кими достоинствами, как простота реали-
зации и высокая скорость измерения, дан-
ный метод измерения обладает и недостат-
ком – сильной зависимостью результата 
измерения от влажности материала. В ра-
боте [1] показано, что указанная зависи-
мость обусловлена существенно большей 
диэлектрической проницаемостью адсор-
бированной волокном воды по сравнению 
с диэлектрической проницаемостью сухого 
волокна. Поэтому для повышения точно-
сти измерения массы волокнистого мате-
риала необходима разработка методов уче-
та влияния влажности на результат изме-
рения. 

Из [1] диэлектрическая проницаемость 
смеси волокнистого влагосодержащего ма-
териала с воздухом  определяется по 
формуле: 

 
вол в

вол в
вол в

m m1 ( 1) ( (f ,w) 1)
V V

       
 

,    (1) 

 
где mвол – масса волокна, г;  V – объем дат-
чика, м3; вол – плотность волокна, г/м3; 
вол – относительная диэлектрическая про-
ницаемость  волокна; mв – масса воды, г; 
в – плотность воды, г/м3; в – относитель-
ная диэлектрическая проницаемость воды; 
f – частота, Гц; w – влажность материала. 

Авторами были выполнены экспери-
ментальные исследования диэлектриче-
ской проницаемости влагосодержащего 
волокнистого материала (исследовались 
пробы волокна хлопка, льна и лавсана) в 
диапазоне частот от 1 кГц до 10 МГц для 
различных значений влажности материала. 

Измерения выполнялись согласно ГОСТу 
22372–77 [2]. Графики полученных зави-
симостей для хлопкового волокна приве-
дены на рис. 1 (экспериментальная частот-
ная зависимость диэлектрической прони-
цаемости конденсатора с диэлектриком из 
влагосодержащего хлопкового волокна). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Выделим из семейства кривых одну ха-

рактеристику, например, для влажности 
W= const = 4,4%. Согласно (1) изменение 
диэлектрической проницаемости, обуслов-
ленное наличием в измерительном конден-
саторе волокнистого влагосодержащего 
диэлектрика: 

 
вол в(f ) (f ,w)     ,           (2) 

 

где вол = вол
вол

вол

m
( 1)

V
 


 – изменение ди-

электрической проницаемости, обуслов-
ленное наличием в датчике сухого волок-

на; в(f) = в
в

в

m ( (f , w) 1)
V

 


 – изменение 

диэлектрической проницаемости, обуслов-
ленное наличием в датчике влаги. 
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Рис. 2 
 
На выбранной зависимости (f) (рис. 2 

– геометрическая модель влагосодержаще-
го диэлектрика) рассмотрим криволиней-
ную трапецию, ограниченную кривой (f) 
на участке ab. Внутри этой трапеции выде-
лим прямоугольник с основанием ab и вы-
сотой вол. Данный прямоугольник обу-
словлен наличием в датчике сухого волок-
на, диэлектрическая проницаемость кото-
рого не зависит от частоты. При постоян-
ных значениях V, вол, вол его высота рас-
тет прямо пропорционально массе волокна 
mвол (сухого вещества).  

Далее рассмотрим криволинейную тра-
пецию (cdef), расположенную над выде-
ленным прямоугольником. Эта трапеция 
обусловлена наличием в волокне сорбиро-
ванной влаги, диэлектрическая проницае-
мость которой зависит от частоты элек-
трического поля. Разделим рассматривае-
мую криволинейную трапецию на криво-
линейный треугольник и прямоугольник. 
Для этого из точки (b) проведем линию, 
параллельную горизонтальной оси, до пе-
ресечения с прямой, проведенной из абс-
циссы a.  

Площадь S трапеции cdef равна сумме 
площадей прямоугольника Sпр и криволи-
нейного треугольника Sтр. 

Заметим, что величины площадей Sтр и 
Sпр функционально взаимосвязаны. Дейст-
вительно, при стремлении влажности ма-
териала к 0 кривая (f) вырождается в 
прямую линию, параллельную оси абс-
цисс. При этом площадь треугольника 

стремится к 0. Площадь Sпр также стре-
мится к 0. При отсутствии влаги обе эти 
площади стремятся к 0, и на графике оста-
ется только прямоугольник acfb , обуслов-
ленный наличием в датчике сухого волок-
на. Таким образом, функциональная зави-
симость между Sтр и Sпр – прямая, то есть 
при увеличении Sтр увеличивается и Sпр. 
Проверка выявленной зависимости по 
данным эксперимента показала, что она 
является прямой пропорциональной со 
свободным членом, равным 0, и описыва-
ется соотношением:  

 
Sпр = k1Sтр,                     (3) 

 
где k1 – коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от вида волокна, коэффи-
циента передачи схемы измерения, рас-
сматриваемого диапазона частот и т. п. 

Поскольку изменение диэлектрической 
проницаемости отображается на рис. 2 
вдоль оси ординат, то для упрощения рас-
суждений перейдем от площадей геометри-
ческих фигур к их высотам (то есть диэлек-
трическим проницаемостям). Для этого 
разделим площадь Sтр на длину основания 
ab и получим высоту эквивалентного (рав-
ного по площади) прямоугольника Hэпр: 

 
тр

эпр эчзв

S
H

b a
  


,           (4) 

 
где эчзв – эквивалентная диэлектрическая 
проницаемость частотно-зависимой со-
ставляющей в(f). 

Тогда высота прямоугольника с площа-
дью Sпр: 

 
пр чнв 1 эпрH k H   ,           (5) 

 
где чнв – диэлектрическая проницаемость 
частотно-независимой составляющей в(f). 

Для нахождения изменения диэлектри-
ческой проницаемости, вызванной наличи-
ем в датчике сухого волокна, необходимо 
из (b) вычесть чнв: 
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вол чнв

тр
1 эчзв 1

(b) (b)
S

k (b) k . (6)
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       

    


 
Масса сухого вещества (волокна), как 

это следует из формулы (2), связана с вол 
прямой пропорциональной зависимостью: 

 
тр

вол 2 вол 2 1

S
m k k (b) k ,

b a
 

      
    (7) 

 
где k2 – коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от геометрических разме-
ров датчика, коэффициента передачи из-
мерительного устройства и плотности во-
локна.  

Масса воды в продукте прямо пропор-
циональна эквивалентной диэлектриче-
ской проницаемости частотно-зависимой 
составляющей в(f) [2]: 

 
в 3 эчзвm k ,                 (8) 

где k3 – коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от параметров измеритель-
ного устройства. 

Зная массу волокна и массу воды, не-
трудно рассчитать массу влагосодержаще-
го волокна: 

 
вол в 2

3 1 2 эчзв

m m m k (b)
(k k k ) . (9)
    

  
 

 
Для подтверждения выявленных зави-

симостей авторы сравнили величины мас-
сы воды и волокна для образцов хлопково-
го волокна различной влажности и массы, 
измеренные весовым методом, и соответ-
ствующие значения масс для тех же образ-
цов, измеренные емкостным методом, и 
обработанные с использованием формул 
(7) и (8). Погрешность измерения массы 
весовым методом не превышала 5%. Ре-
зультаты сведены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 
Масса волокна Общая масса (с учетом влаги), мг 

весовой емкостный , % весовой емкостный , %
1 2  4 5 

203,00 191,08 -5,9 209,78 197,31 -5,9 
299,77 281,25 -6,2 309,78 291,89 -5,8 
396,54 416,42 5,0 409,78 430,48 5,1 
493,31 485,54 -1,6 509,78 503,41 -1,2 
203,00 218,63 7,7 211,13 226,49 7,3 
299,15 308,83 3,2 311,13 319,89 2,8 
395,30 409,15 3,5 411,13 425,30 3,4 
491,46 505,02 2,8 511,13 526,01 2,9 
203,00 189,78 -6,5 212,40 198,42 -6,6 
298,58 305,21 2,2 312,40 318,17 1,8 
394,15 404,34 2,6 412,40 423,59 2,7 
489,73 504,37 3,0 512,40 528,79 3,2 
203,00 191,24 -5,8 214,30 202,57 -5,5 
297,73 293,15 -1,5 314,30 310,08 -1,3 
392,46 392,61 0,0 414,30 414,98 0,2 
487,19 517,07 6,1 514,30 546,68 6,3 

 
Величина погрешности определения 

общей массы влагосодержащего волокни-
стого материала емкостным методом (6-й 
столбец в табл. 1), с использованием мно-
гочастотного подхода, не превышает 7,3% 
(при использовании более точных измери-
тельных приборов величина погрешности 

будет ниже). В [1] показано, что мини-
мальная, теоретически достижимая по-
грешность измерения емкостным методом, 
с использованием одночастотного подхо-
да, составляет около 20%.  

Предложенный метод также применим 
для учета влияния сорбированной влаги на 
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результат измерения массы материала (или 
массы сорбированной влаги) емкостным 
методом в других отраслях промышленно-
сти, например деревообрабатывающей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Измерение диэлектрической проницае-

мости влагосодержащего материала на не-
скольких, разнесенных друг от друга, час-
тотах позволяет вычислить массу сорбиро-
ванной материалом воды, а также массу 
сухого продукта.  
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