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Разработана конструкция экспериментального макета и проведены ис-

следования электрофизических свойств вискозного волокна в диапазоне ча-

стот до 10 МГц. 

Показано, что при влажности волокна, не превышающей 11%, регистра-

ция действительной части диэлектрической проницаемости волокна поз-

воляет реализовать абсолютный метод определения его влажности. 

При влажности волокна в диапазоне 3...15% содержание воды в волокне 

может быть определено на основании измерения действующего значения 

силы тока, протекающего через пробу волокна на частотах 20...50 кГц. 

The construction of experimental layout is worked out and studies of electro-

physics properties of viscose fibre in the frequency range to 10 MHz. 

It is shown that when the fiber moisture content not exceeding 11%, the regis-

tration of the valid part of dielectric permeability of the fiber allows absolute method 

to determine its humidity. 

At a relative humidity of fiber in the range of 3...15% water content in the fiber 

can be determined based on the measurement of the current value of the current 

flowing through the sample fiber at frequencies of 20...50 kHz. 

Ключевые слова: влажность вискозного волокна, действительная и 

мнимая часть диэлектрической проницаемости, проводимость. 
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Для изучения электрофизических свойств 

вискозного волокна [1…3] использован ма-

кет, представляющий собой разборный па-

раллелепипед объемом а×b×с – 0,0025 м3 

(рис. 1 – модель экспериментального маке-

та), изготовленный из листовой стали. На 

внутренних боковых стенках макета распо-

лагался стеклотекстолит с проводящими элек-

тродами. 

Рис. 1 

Решена задача о распределении плотнос-

ти тока по объему вискозного волокна в усло-

виях, когда на электрод 1 размерами ℓ1×ℓ2 

(область D1) подано переменное напряже-

ние U (действующее значение), а электрод 

2 и корпус макета заземлены, при следую-

щих предположениях: 

- потенциал электрического поля в макете 

изменяется по закону φ(x,y,z,t)= (х,у,z)iωt 

(ω – частота поля,   – комплексная ампли-

туда потенциала); 

- рассматриваемая среда изотропна, а ее 

электрофизические свойства описываются 

проводимостью по постоянному току σ0 и 

комплексной диэлектрической проницае-

мостью, равной '( ) i ''( )       . 

При соблюдении указанных предположе-

ний пространственное распределение комп-

лексной амплитуды потенциала подчиня-

ется уравнению Лапласа: ∇2  = 0, а произ-

водная потенциала на верхней грани удо-

влетворяет условию: 
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где 1I  – комплексная амплитуда тока, посту-

пающего на электрод 1; σ = σо+ iωε0(ε'-iε'') – 

комплексная проводимость среды. 

Решение уравнения Лапласа с гранич-

ными условиями (1) имеет следующий вид: 
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Рис. 2 

Распределение плотности тока в плоско-

сти z=0, рассчитанное в соответствии с (2), 

приведено на рис. 2-а. Если ℓ1/а и ℓ2/b > 0,8, 

то на электрод 1 идет практически весь ток, 

приходящийся на соответствующую грань 

параллелепипеда (рис. 2 – распределение то-

ка по поверхности электрода 1 (а) и зависи-

мость коэффициента передачи тока от от-

носительного размера электрода 2 (б)). 

На практике при проведении измерений 

в широком диапазоне частот удобнее реги-

стрировать ток I2, поступающий на элек-
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трод 2, модулирующее напряжение U и раз-

ность фаз межу ними. Поэтому существен-

ное значение имеет выбор относительных 

размеров первого электрода: ℓ1/а и ℓ2/b 

(рис. 1), поскольку их величина определяет 

соотношение между токами I1 и I2. Причина 

данного эффекта заключается во влиянии 

отношений ℓ1/a и ℓ2/b на долю тока, посту-

пающего на боковые заземленные стенки ма- 

кета. Решение (2) позволяет связать между 

собой величины 1I , 2I , U : 
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Результаты расчетов приведены рис. 2-б. 

Из него следует, что величины отношений 

ℓ1/а и ℓ2/b нецелесообразно выбирать боль-

ше 0,5. В этом случае отношение I1/I2 за-

метно падает из-за увеличения доли тока, 

текущего на боковые стенки. Для использу-

емой геометрии измерительной ячейки по-

тери на боковые стенки не превышают 20% 

от I2, а рассчитанные величины коэффици-

ентов 
1  и

2  составляют 0,02 и 0,678

соответственно. 

Соотношение (4) позволяет выразить про-

водимости σ волокна по переменному току 

через ряд легко контролируемых парамет-

ров: 
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где U и I2 – действующие значения подава-

емого на электрод 1 напряжения и тока в це-

пи второго электрода, а Δφ – разность фаз 

между ними. 

Аппроксимация частотной зависимости 

действительной части комплексной прово-

димости волокна квадратичной функцией 

[4], [5],  вида Reσ = σ0 + kω2, позволяет уста- 

новить величину его проводимости по пос-

тоянному току путем экстраполяции час-

тотной зависимости действительной части 

проводимости σ при σ→0. 

Частотные зависимости действительной 

ε'(ω) и мнимой ε''(ω) части диэлектрической 

проницаемости волокна рассчитываются по 

формулам: 
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Схема экспериментальной установки 

для измерения электрофизических характе-

ристик вискозного волокна приведена на 

рис. 3, где 1 – генератор; 2 – усилитель; 3  – 

экспериментальный макет; 4, 6 – милли-

вольтметры; 5 – измеритель разности фаз; 7 

– частотомер.

Переменное напряжение U от генера-

тора гармонических колебаний через уси-

литель 2 подается на электрод 1. К этому же 

электроду через частотно-независимый де-

литель подключены милливольтметр и пер-

вый канал измерителя разности фаз. Ток I2 

определяется по падению напряжения на со-

противлении R, к которому также подклю-

чается второй канал измерителя разности 
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фаз. Величина измерительного сопротивле-

ния R в зависимости от частотного диапа-

зона варьируется от 24 Ом до 4 кОм. 

 
 

Рис. 3 

 

Перед проведением измерений в сухое 

волокно массой 1 кг равномерно вводится 

необходимое количество воды. Затем во-

локно запрессовывается в макет до плотно-

сти 400 кг/м3 и проводятся измерения ча-

стотной зависимости силы тока I2 и его фа-

зового сдвига относительно зондирующего 

напряжения U. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На рис. 4 приведена зависимость σ0 по 

постоянному току от содержания воды в во-

локне – 
2H O . В полулогарифмическом мас-

штабе установленная зависимость представ-

ляет собой прямую линию, что указывает на 

степенной характер зависимости σ0 = f(
2H O ). 

В диапазоне влажности волокна от 3 до 15% 

проводимость σ0 изменяется на несколько 

порядков. 

Частотная зависимость эффективной ди-

электрической проницаемости εэфф волокна 

приведена на рис. 5: содержание воды (в 

граммах) в одном килограмме сухого во-

локна: 1 – 77; 2 – 169; 3 – 225; 4 – 240. Ее 

величина рассчитывается из отношения U к 

I2 в предположении преимущественно ем-

костного характера сопротивления иссле-

дуемой пробы. Наличие связанной в капил-

лярах воды (электролита) приводит к вели-

чинам эффективной диэлектрической εэф 

проницаемости, превышающей соответству-

ющие значения для компонентов системы [5]. 

 

  
 

Рис. 5 

 

Частотные зависимости действительной 

и мнимой частей диэлектрической прони-

цаемости вискозного волокна при измене-

нии плотности воды в пробе представлены 

на рис. 5. Из них следует, что при 
2H O  < 50 кг/м3 

(влажность менее 11%) ε'' отличается от 0 

лишь на частотах, превышающих 105 Гц. 

При больших 
2H O  на графике ε''(ω) появля-

ется максимум на частотах порядка 104 Гц, 

чему соответствует процесс ориентации ад-

сорбированных на поверхности волокна 

молекул воды (диполей) в направлении 

приложенного электрического поля. При 

2H O ≤ 60 кг/м3 ε' с изменением частоты при-

ложенного поля меняется слабо, а ее зави-

симость от содержания воды в волокне опи-

сывается формулой Ланжевена-Дебая: 
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Здесь εв – диэлектрическая проницае-

мость сухого волокна; 
2H On – концентрация мо-

лекул воды; р=6,2·10-30 Кл·м – дипольный 

момент молекулы воды; α0 =1,44·10-30 м3 – 

поляризуемость упругого смещения моле-

кул воды; Т – абсолютная температура. 

Величина εв = 5,2 определяется по уров-

ню, до которого уменьшается диэлектриче-

ская проницаемость высушенного волокна 

на частоте 6 МГц, когда вклад поляризации 

воды в величину ε' становится пренебре-

жимо малым. Использование соотношения 

(6) позволяет получить зависимость 
2H O (ε') 

в виде: 

2Н О 3

' 1 кг
248,8 0,583

' 2 м

  
   

  
.  (7) 

Расчетные значения 
2H O , полученные с ис-

пользованием выражения (7), хорошо сов-

падают с количеством воды, введенной в 

волокно. Практически формулой (7) можно 

пользоваться до значений 
2H O < 50 кг/м3 

(влажности 11%). Полученные результаты 

измерений составляющей диэлектрической 

проницаемости ε' создают основу абсолют-

ного метода определения влажности во-

локна в диапазоне 3...11%. 

Если массовое содержание воды в во-

локне превышает 11%, то величина ε' в низ-

кочастотной области существенно возрас-

тает. Данный факт свидетельствует о появ-

лении еще одного механизма поляризации 

молекул воды с большим характерным вре-

менем, который можно интерпретировать 

как макрополяризацию раствора, заполня-

ющего отдельные поры волокна [6]. В этом 

случае формула Ланжевена-Дебая не дает 

правильных результатов. Величина ε' начи-

нает сильно зависеть от частоты приложен-

ного сигнала и даже может превысить соб-

ственную диэлектрическую проницаемость 

воды. 

Для измерений влажности волокна наи-

более удобен низкочастотный диапазон по 

причине высокой чувствительности ε' к со-

держанию воды в волокне. В то же время, 

поскольку измеряемая сила тока I2 пропор-

циональна частоте приложенного сигнала, 

использование слишком низких частот при-

водит к значительным погрешностям. По-

этому в качестве компромиссного варианта 

предложен диапазон частот 20...50 кГц. 

В Ы В О Д Ы 

Проведенные исследования позволили 

получить следующие результаты. 

1. Определены оптимальные размеры

электродов емкостного датчика. 

2. Разработана методика исследования

электрофизических свойств вискозного во-

локна при воздействии на него гармоничес-

кого сигнала в диапазоне частот до 10 МГц. 

3. Показано, что при влажности во-

локна, меньшей 11%, зависимость действи-

тельной части диэлектрической проницае-

мости волокна от содержания воды на низ-

ких частотах описывается формулой Лан-

жевена-Дебая. 

4. Установлено, что при фиксированной

массе сухого волокна и его влажности в диа-

пазоне 3…15% содержание воды в волокне 

может быть определено на основании изме-

рения действующего значения силы тока, 

протекающего через пробу волокна на ча-

стотах 20…50 кГц. 
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