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Аннотация: Мақолада дон ва дон маҳсулотларининг намлигини сиғимли ўлчаш 

ўзгарткичлари ва уларнинг турли конструкцияларининг сиғимини ҳисоблаш формулалари 

келтирилган. Сиғимли намлик ўлчаш ўзгарткичларини ёрдамида ўтказилган эксперимент 

натижалари асосида баъзи ўзгарткичларнинг метрологик характеристикалари 

келтирилган. 
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Аннотация: В статье приведены формулы для расчета емкости датчиков 

влажности зерна и зернопродуктов и их различных конструкций. Приведены 

метрологические характеристики некоторых преобразователей по результатам 

экспериментов, проведенных с использованием емкостных преобразователей влажности. 
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Дон ва дон маҳсулотларини юқори частотали электр майдонида диэлектрик таркибини 

экспериментал тадқиқ қилиш қуйидаги вазифаларни хал қилиш билан амалга оширилади: 

а)  юқори частотали бирламчи ўлчаш ўзгарткичининг ўзгартириш функциясини ва 

таъсир функциясини таҳлил қилиш ва аниқлаш. Бунинг учун эксперимент йўли билан дон ва 

дон маҳсулотларининг диэлектрик хусусиятларини (бирламчи ўзгарткичнинг сиғими С 

диэлектрик сингдирувчанлик  ва бурчак тангенси tg нинг) намлик билан боғлиқлигини ва 

уларга таъсир қиладиган муҳим факторларни тадқиқ қилиш керак; 

б) олинган экспериментал маълумотлар асосида тадқиқ қилинаётган материалнинг реал 

характеристикаларининг аппроксимациясидан бирламчи ўзгарткичнинг электр моделини 

яратиш; 

в) дон маҳсулотлари учун махсус юқори частотали нам ўлчагични ишлаб чиқиш йўли 

билан олинган маълумотларни реализация қилиш ва ушбу нам ўлчаш асбобини лаборатория 

ҳамда ишлаб чиқариш шароитида синаш. 

Юқорида санаб ўтилган вазифаларни ҳал қилиш учун қуйидаги экспериментал 

характеристикаларни, яъни   ва    (ёки   ва tg) ларнинг материал намлиги билан 

боғлиқлигини ҳамда материалнинг хусусияти ва таркибини характерловчи параметрларга ва 

электр майдон частотасига боғлиқлигини аниқлаш лозим:  

1. Диэлектрик хоссаларига ўзгарувчан ток частотаси, материалнинг ҳарорати, унинг 

зичлиги ва бошқа параметрлар барқарорлигида намлик характеристикалари )(W  ва tgδ (W) 

нинг ўзгариши [1]; 

2. Нам материалларнинг диэлектрик хусусиятларига таъсир этувчи T=const, = const ва 

бошқа катталиклар барқарорлигида аниқланувчи намлик W нинг турли қийматларида ε (f) ва 

tgδ (f) боғланиш функцияларининг  частота-намлик характеристикаларининг ҳолати; 

3. Нам материалнинг диэлектрик хоссаларига таъсир этувчи ҳарорат, зичлик, кимёвий 

гранулометрик таркиби ва бошқа катталикларнинг  ва tg билан боғлиқлик ҳолати [1; 2].   

Намлик ва частота-намлик характеристикаларини ўрганиш намлик ўлчаш асбоби 

умумлашган схемасининг биринчи звеноси ўзгартириш функциясини аниқлаш имкониятини 

беради, яъни ўлчаш ўзгарткичининг ишлаб чиқилган схемаси учун оптимал ишчи частота 

танланган частота диапазонларида тадқиқ қилинаётган материалнинг “намлик-диэлектрик 

таркиб” ўзгаришини кўрсатади.  

Материални юқорида кўрсатилган электрик характеристикаларини ўлчаш учун кенг 

частота диапазонида ишлай оладиган кварсланган генераторли ўлчаш қурилмаси танлаб 

олинган. Намликни ўлчаш 0,2 ÷ 30 МHz частота диапазонларида амалга оширилади ва 

намликнинг сиғимли ўзгарткичларидан қуйидаги конструкцияларини танласак:  

а) Бир текисликда жойлаштирилган тўғри бурчакли пластина шаклидаги электродли 

копланар (1-расм) ёки концентрик айланасимон (3-расм)  датчиклар. Ушбу датчиклар 

назорат қилинувчи материаллар билан ўзаро алоқадор ташқи электр майдон билан 

ўзгарткичларга бириктирилган [3]. 
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1-расм. Тўғри бурчак пластинкали копланар 

намлик ўзгарткичи 

2-расм. Концентрик айланали копланар намлик 

ўзгарткичи 

 

Қуйида фақат сиғим учун ҳисоблаш формуласи келтирилган бўлиб, бунда 

ўзгарткичнинг берилган геометрик параметрларда унинг электр ўтказувчанлиги 0  турғун 

электр майдон сиғими С га пропорционал равишда қуйидагича топилади [1; 2]: 

.0 С
d



       (1) 

бунда   – диэлектрик сингдирувчанлик; d  – пластиналар орасидаги масофа. 

Пластиналарнинг сиғими 1/ ab  тенгсизлик бажарилганда қуйидаги формула бўйича 

ҳисобланади [4]:  

,
)(

)(

kK

kK
С b


        (2) 

бунда ;
)/(21

1

da
k


  

21 kk  , )(kK  ва )(kK   – модул k ва қўшимча модул k  ли 

бир жинсли эллиптик интеграллар бўлиб, уларга боғлиқ ҳолда ўзгарткичнинг сиғими 

геометрик параметрлари орқали қуйидаги математик ифодалардан аниқланади:  
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Бунда битта пластинанинг сиғими 01C  қуйидаги ифодадан аниқланади: 
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Ишлаб чиқариш шароитларида маҳсулотлар учун датчикларни қўллашда уларнинг 

камчиликлари тўсқинлик қилади. Булардан энг асосийси электр майдонининг нотекислиги ва 
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юза бўйича чекланганлиги ҳисобланади. Одатда 22r
 қиймат 25÷30 mm дан ошмаслиги керак 

ва бундан келиб чиқадики, ўзгарткич нисбатан юпқа қатламли материални текширади.  

Дон маҳсулотларининг намлиги ҳажм бўйича нотекис тақсимланган ва нотекис 

тузилиши билан ажралиб туради ва бундан келиб чиқадики, кўрилган копланар ўзгарткичлар 

материални интеграл намлигини ўлчаш имкониятига эга эмас.   

б) Икки параллел пластина электродли ясси параллел ўзгарткичлар (3-расм). Бу 

ўзгарткичлар ички электр майдонли ўзгарткичларга тегишли бўлиб, майдоннинг асосий 

қисми электродлар орасида жойлашган материалга кўндаланг йўналган. Бунга биноан, шу 

турдаги ўзгарткичлар ёрдамида текширилаётган материални интеграл намлигини ўлчаш 

мумкин. Бу эса уларнинг тарқоқланган майдонли датчикларга нисбатан муҳим афзаллиги 

ҳисобланади. Конденсаторли датчикнинг геометрик ўлчамларини танлаш орқали 

текширилаётган намуна массасини ошириш мумкин ва у дон маҳулотларининг намлигини 

ўлчашда муҳим ҳисобланади. Ниҳоят электродлар орасидаги оралиқда сочилувчан материал 

зичлигини ошиши датчикни метрологик характеристикалари аниқлигини оширади. Ясси 

параллел икки бир хил пластинкали ўзгарткичнинг сиғими қуйидагича топилади [3, 4]: 

,0

d

S
C


       (4) 

 

Сиғимни ва серзирликни ошириш учун битта оралаб уланган n та параллел 

пластинкалардан иборат ўзгарткичларни қўллаш мумкин. Бундай кўп пластинали 

ўзгарткичларда умумий сиғим қуйидаги ифодадан аниқланади [4]:   

.
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
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     (5) 

в) Цилиндрик коаксиал ўзгарткичлар билан ҳам дон ва дон маҳулотлари намлигини 

ўлчаш мумкин. Коаксиал датчиклар дон ва дон маҳсулотлари намлигини ўлчаш билан бирга 

суюқ маҳсулотларни  намлигини ўлчашда ҳам қўлланилади. Коаксиал цилиндрик 

датчикларда сиғими қуйидаги формула ёрдамида аниқланади:  
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     (6) 

бунда l – электродларнинг баландлиги; R – ташқи электроднинг ташқи радиуси;  r – 

ички электроднинг ташқи радиуси. 

г) Сиғимли цилиндрик турдаги ўзгарткичларни дон ва дон маҳсулотлари намлигини 

ўлчашда кенг қўллаш мумкин. Айниқса тўрт электродли цилиндрик сиғимли ўзгарткичларни 

оқимдаги доннинг намлигини ўлчашда ҳам қўллаш жуда қулай.    

Энди шу ўзгарткичлардан бирини танлаб, эксперимент тадқиқотларни ўтказиб кўрамиз. 

Дон ва бошқа сочилувчан материаллар намлигини ўлчашда ишлатиладиган ясси пластинали 

датчикнинг юзаси 65х75 mm2 ва улар орасидаги масофа 25 mm. Фойдали ишчи ҳажми 

45х45х25 mm3
 ни ташкил қилади (3-расм). Ўзгарткич ўлчаш асбобига контактли қисми 

ёрдамида уланади, бу эса занжир индуктивлигини камайтиришни таъминлайди [2; 3].  
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3-расм. Икки ясси пластинали сиғим ўзгарткичи 

 

Датчикнинг ишчи ҳажми ўзгармаслиги учун органик шишадан ишланган девор билан 

беркитилади. Ўзгарткичнинг умумий сиғими Cg = 7,8 pF, ўзгарткичнинг геометрик сиғими  

Сr = 0,71 pF ташкил қилади.  

Диэлектрик сингдирувчанлик ε массаси 25 g ли намуна дон зичлиги ρ=0,494 g/sm3  учун 

қуйидаги формула бўйича ҳисобланади: 

,
r

r

С

СС 
  

бунда ΔC – ўзгарткичга донни киритишдаги сиғим ўзгариши. Бизнинг ҳолда Сr 

қийматини ҳисобга олиб қуйидагини ёзиш мумкин: 

;142,1 



С

С
  

Дон диэлектрик сингдирувчанлигининг инерцион ташкил этувчиси ε релаксация вақти 

τ га ва электр ўтказувчанлиги  га боғлиқ. Кўрилаётган ҳолда диэлектрик 

сингдирувчанликнинг релаксацион ташкил этувчиси қуйидагича ифодаланади:     

.
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i
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
     (2.28) 

Намликни ортиши ε ни ортишига олиб келади. Намликнинг 15÷16 % дан катта қиймат-

ларида ε нинг ўсиши, асосан, сув компонентларининг таркибига боғлиқ бўлади. Икки параллел 

электродли ўзгарткич билан кварсланган генераторли ўлчаш қурилмаси орқали 

экспериментлар ўтказилган.  

4, 5 – расмларда келтирилган намлик ва частота-намлик характеристикаларидан 

кўриниб турибдики, ε ва W лар орасида муайян боғланиш борки, уларга частота таъсир 

этади. Частотанинг кўтарилиши билан намликка нисбатан сезгирлик пасаяди [5]. 
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4-расм. Турли частоталарда намликнинг 

диэлектрик сингдирувчанлик ε билан ўзаро 

боғлиқлиги. 

5-расм. Зичликнинг диэлектрик 

сингдирувчанлик  билан ўзаро боғлиқлиги , 

g/sm3 

––––  W = 21,9 %; 

– – –  W = 11,8 %. 

 

Материал температурасини ортиши ионлар сони ўсишига олиб келади, намлик 

қанчалик юқори ва частота паст бўлса, шунчалик бу ўсиш сезиларли бўлади. Частотани 

кўтарилиши билан диэлектрик сингдирувчанликнинг нисбий температура коэффициенти 

қиймати 
T

Tk 
 


 

пасаяди, ε ни f = const бўлганда зичликка нисбатан боғлиқлиги 

деярли чизиқли бўлади. Худди температурани таъсиридек, сезгирликни ўзгариши частотани 

кўтарилиши ва намликни пасайишига боғлиқ.  
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