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В работе приведены расчеты габаритов емкостного преобразователя для измерения парамет-
ров сыпучих материалов. Получена зависимость, связывающая размер датчика и величину 
частицы сыпучего материала.  
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Погрешность, связанная с неравномер-

ной плотности засыпки сыпучего материала 
является серьезной проблемой при измере-
нии влажности и отмечается многими иссле-
дователями в источниках: [1, 2]. Если умо-
зрительно рассмотреть сыпучий материал 
как совокупность множества гранул формы 
шара, имеющий одинаковый размер, можно 
связать причину колебания насыпной плот-
ности с возможными различными структура-
ми заполнения сыпучим материалом межэ-
лектродного пространства емкостного датчи-
ка. Множество работ посвящено плотности 
заполнения материалом пространства с 
различными видами структур [3, 4], основ-
ные из которых представлены в таблице 1. 
Структуры кубическая и ромбическая пред-
ставлены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структуры засыпки сыпучего ма-
териала. 

 
В естественной засыпке гранул-шаров 

присутствует комбинации,  близкие к каждой 
из указанных структур. В среднем же преоб-
ладает та или иная упаковка гранул-шаров, 
что приводит к значительным колебания 
плотности сыпучего материала в измери-
тельном преобразователе. 

Устранить колебания плотности в ре-

альных условиях измерения влажности не 
представляется возможным, но большинст-
во разработчиков применяют несколько наи-
более распространенных подходов:  

− применяется свободная засыпка ма-
териала в датчик (без утрамбовки); 

− применяется уплотнение материала в 
датчике. 
 
Таблица 1 – Плотность упаковки при различ-
ных структурах заполнения 

Вид структуры Плотность 
упаковки 

кубическая 0,52 
квадро-ромбическая  0,604 
ромбическая 0,7 
квадро-ромбическая диаго-
нальная 0,74 

ромбическая диагональная 0,74 
 

На практике в рабочей зоне емкостного 
преобразователя помещается определенное 
количество слоев гранул материала и один 
приграничный слой - частично. Этот факт 
приводит к еще более значительным пере-
падам плотности вещества в датчике. Оче-
видно, что приграничный слой, в котором 
находится только часть гранулы, будет вли-
ять на общую плотность тем меньше чем 
больше слоев гранул содержит рабочая об-
ласть емкостного преобразователя. С другой 
стороны при чрезмерном увеличении гео-
метрических размеров датчика уменьшается 
его электрическая емкость, что приводит к 
уменьшения энергии измерительного сигна-
ла. Для определения размеров емкостного 
преобразователя требуется произвести рас-
чёты, учитывающие влияние это пригранич-
ного слоя вещества. 
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Для удобства расчетов в дальнейшем 
будем рассматривать заполнение датчика 
веществом в плоскости. Прежде всего, оп-
ределим плотность упаковки приграничного 
слоя через коэффициент заполнения – от-
ношение площади, занимаемого веществом, 
к площади зоны (общей). 

 

К =
𝑆𝑆вещ
𝑆𝑆

 (1) 

 
Сегмент гранулы показан на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – частица контролируемого 
вещества приграничного слоя (веделенный 

сегмент находится в рабочей зоне емкостного 
преобразователя) 

 
Для определения коэффициента запол-

нения рабочей области датчика с учетом 
неполного (приграничного слоя) необходимо 
знать коэффициенты заполнения неполного 
слоя Ксег (Сегмент на рисунке 4) и коэффи-
циент заполнения полных слоев Кполн (пол-
ный на рис.3) 

 

 
 

Рисунок 3 – Рабочая область емкостного 
преобразователя 

 
Коэффициент заполнения определяет-

ся как отношение площади, занимаемой ве-
ществом, к площади зоны. 
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тогда коэффициент заполнения датчика 
с сыпучим материалом (Sш) в n слое опреде-
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Таким образом, при колебании плотно-

сти неполного слоя материала изменение 
коэффициента заполнения емкостного дат-
чика связано с количеством слоев гранул, 
помещающихся в его рабочей зоне. Для на-
глядности примем возможные изменения 
плотности приграничного слоя от значения 
0,2 до 0,7 и рассчитаем разницу коэффици-
ента заполнения датчика, вызванную этим 
изменением. 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние колебания плотности 
приграничного слоя на общий коэффициент 

заполнения емкостного преобразователя 
 
Полученная закономерность позволит 

учитывать и стремиться уменьшить погреш-
ность, связанную с плотностью сыпучего ма-
териала в емкостном преобразователе при 
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проектировании прибора. Исходя из полу-
ченного результата следует отметить, что 
геометрические размеры емкостного преоб-
разователя следует выбирать исходя из гра-
нулометрического состава контролируемого 
вещества. 
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