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Для инструментального контроля влажности 
трав в технологиях производства кормов из 
зеленой массы необходимы полевые прибо-

ры с диапазоном измерения весовой влажности от 
17-18% (сено) до 85% (свежескошенные травы) [1]. 
Отклонение от рекомендуемых требований к влаж-
ности приводит к потерям корма и снижению его 
качества, при этом потери питательных веществ 
составляют, по данным разных источников, от 10 
до 25%. В кормовом балансе животноводства Рос-
сии на объемистые корма (сено, силос, сенаж) при-
ходится более 60% [2]. 

В настоящее время на рынке приборов присут-
ствуют полевые влагомеры  ВЛК-01 и Wile 25/26 (с 
датчиком W253), в которых образцы трав необхо-
димо помещать в измерительную камеру. Эти устрой-
ства не позволяют измерять влажность и электро-
проводность свежескошенных трав в валках и си-
лоса при закладке. Поэтому разработка полевого 

влагомера, обладающего такими функциями,  ста-
ла актуальной задачей приборного обеспечения 
технологий заготовки кормов.

Цель исследования – разработка  эксперимен-
тальной лабораторной установки с емкостным из-
мерительным датчиком и  исследование диэлектри-
ческих характеристик трав в широком диапазоне 
частот ЭМП (электромагнитного поля), влажно-
стей и  плотностей. 

Материалы  и методы. Экспериментальная уста-
новка основана на использовании планарного ем-
костного датчика, накладываемого сверху на ис-
следуемый образец травы и прижимаемого к ней 
электродами с помощью груза, создающего уплот-
няющее давление. Геометрические параметры дат-
чика выбраны совпадающими с параметрами дат-
чика, который будет применен в полевом приборе. 
Он выполнен в виде дискового центрального элек-
трода диаметром 80 мм и охватывающего его кон-
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центрического кольцевого электрода внутренним 
диаметром 140 мм и наружным 200 мм (рис. 1). Дат-
чик соединен коаксиальным кабелем с прецизион-
ным измерителем импеданса Agilent 4294A [3]. Mе-
тоды исследований диэлектрических характери-
стик трав включают: подготовку образцов трав для 
проведения измерений; измельчение проб; измере-
ние массовой W и объемной θ влажностей при сту-
пенчатом уменьшении влажности подсушиванием 
в сушильном шкафу – от максимальной полевой до 
воздушно-сухого состояния травы. 

Основной метод диэлькометрии – измерение ди-
электрических свойств материалов в частотной об-
ласти (frequency domain), при котором на матери-
ал воздействуют гармоническим ЭМП, а диэлек-
трическую проницаемость определяют как ком-
плексную величину:

ε֗ =εʹ – jεʺ,  (1)
где действительный компонент εʹ комплексной ди-
электрической проницаемости ε֗  (КДП) характери-
зует способность вещества обратимо поляризовать-
ся в электрическом поле. Вода является полярным 
диэлектриком с высоким значением εʹ = 81. Это свой-
ство используется для определения влажности ма-
териалов. Мнимый компонент КДП (фактор по-
терь εʺ) характеризует необратимые тепловые по-
тери при поляризации и связан с электропроводно-
стью σ материала соотношением: εʺ = σ/(2πfε0), где 
f – частота ЭМП, а ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – электриче-
ская постоянная. Электропроводность σ определя-
ется биохимическим составом органического ве-
щества, наличием электролитов, содержанием вла-

ги и может использоваться для оценки качества 
трав. 

Для исследования свойств высоковлажных трав 
и силоса предварительно выбрана частота ЭМП в 
диапазозе 0,1-30 МГц с целью экспериментального 
установления значений рабочих частот, при кото-
рых не проявляются аномально высокие значения ди-
электрической проницаемости εʹ > 81.

Для исследования диэлектрических свойств трав 
путем наложения емкостного датчика на тестируе-
мый образец необходима минимальная толщина слоя 
образца под датчиком при максимальном уплотне-
нии, тогда ЭМП датчика практически полностью за-
мыкается в образце. Чтобы определить глубину про-
никновения ЭМП датчика в тестируемый материал, 
был проведен эксперимент, состоящий в постепенном 
изменении толщины слоя воды под емкостным дат-
чиком и в наблюдении за изменениями сигнала от 
датчика. Установлено, что глубина проникновения 
ЭМП в материал составляет 10 см, поэтому образцы 
трав под датчиком при измерениях в максимально 
уплотненном состоянии должны иметь толщину не 
менее этой величины. 

Проведено измерение геометрической постоянной 
KП емкостного датчика в диапазоне используемых ча-
стот, которая служит коэффициентом пропорциональ-
ности между абсолютной диэлектрической проница-
емостью εАБС = ε0 • εʹ исследуемой среды и информа-
тивной емкостью датчика (первичного измеритель-
ного преобразователя) СХ, а также между электропро-
водностью среды σ и проводимостью датчика GX. Гео-
метрическая константа KП емкостного датчика опре-
делена методом замещающего конденсатора [4] и рав-
на KП = 5,132 и 5,416 м-1 на частотах 2 и 30 МГц.

Ввиду того, что емкостной датчик подключали к 
прецизионному измерителю импеданса коаксиаль-
ным кабелем длиной 0,8 м, в котором проявляются 
свойства длинных линий, показания емкости и про-
водимости измерителя импеданса отличаются от со-
ответствующих параметров емкостного датчика. Фор-
мулы связи измеренных параметров кабеля с датчи-
ком и параметров емкостного датчика получены из 
теории длинных линий с использованием выражения 
для входного импеданса линии с подключенным к ее 
выходу емкостным датчиком [5].

Образцы отбирали в оптимальные для заготов-
ки трав сроки: с мая по август 2013 и 2014 гг. Были 
исследованы различные однолетние и многолет-
ние травы (ежа сборная, клевер красный, овес, ви-
ка, тимофеевка луговая, фистулолиум, травосме-
си) в  хозяйствах Ленинградской области: ЗАО ПЗ 
«Приневское», ПЗ «Детскосельский», Меньковская 
опытная станция Агрофизического института. С 
каждым образцом проводили серию опытов на экс-
периментальной установке для определения ди-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследо-
вания диэлектрических свойств трав: а – с поднятым 
уплотняющим поршнем; б – с опущенным уплотняющим 
поршнем: 1 – изолирующий диск с измерительными элект-
родами емкостного датчика; 2 – уплотняющий поршень; 
3 – осевой стержень; 4 – тарелка для уплотняющих гру-
зов; 5 – цилиндрическая измерительная камера; 6 – уплот-
няющие грузы; 7 – тестируемый образец; 8 – соединитель-
ный кабель; 9 – прецизионный измеритель импеданса Agilent 
4294A; 10 – кольцевой электрод емкостного датчика; 11 – 
центральный электрод датчика; 12 – изолирующее осно-
вание емкостного датчика
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электрических свойств трав. Влажность образцов 
определяли термостатно-весовым методом с ис-
пользованием сушильного шкафа СЭШ-3М и элек-
тронных весов ВСТ-300/5-0, пробы для которых от-
бирали в соответствии с ГОСТ 27548-97. Образцы 
травы предварительно измельчали на отрезки дли-
ной 3-6 см. Измерения проводили, начиная с мак-
симальной естественной влажности травы, с после-
дующим подсушиванием вплоть до влажности воз-
душно-сухого состояния.

Обоснован выбор уплотняющего давления на 
образцы трав при определении их диэлектрических 
характеристик. Его диапазон на образцы трав был 
установлен с учетом параметров прибора, оснащен-
ного  ручным уплотняющим устройством. Опера-
тор вручную передает усилие нагрузки на емкост-
ной датчик в пределах от 20 Н до 160 Н. С учетом 
этого для снятия характеристики уплотнения мас-
су грузов на поршень выбирали в пределах от 1 до 
14 кг, включая массу поршня 2 кг. Уплотняющее 
давление при массе груза 16 кг, действующее на об-
разец под емкостным датчиком с учетом его диа-
метра 20 см, составляет 0,53 Н/см2.

Результаты и обсуждение. Основные результа-
ты исследований зависимости диэлектрических 
свойств – диэлектрической проницаемости εʹ и элек-
тропроводности σ травы ежа сборная и травосме-

си (клевер красный 60%, ежа сборная 20%, тимофе-
евка 20%) – от объемной влажности θ, уплотняю-
щего давления P, усилия уплотнения F и частоты 
ЭМП представлены на рисунках 2-9. 

Из графиков (рис. 5 и 9) видно, что значения ди-
электрической проницаемости εʹ для образцов трав 
при высокой влажности на частотах ниже 5 МГц 
имеют аномально высокие значения, превышаю-
щие диэлектрическую проницаемость воды, что 
характерно для многих трав. Возможными причи-

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
ежи сборной от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а – при P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н; 
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н

Рис. 4. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
ежи сборной от уплотняющего давления P на частоте 
10 МГц при весовой влажности образца W = 82% (в обоих 
опытах одинаковая влажность): 
1 – первый опыт; 2 – второй опыт

Рис. 3. Зависимость электропроводности σ ежи сборной 
от объемной влажности θ и частоты ЭМП:
а – при  P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н;
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н
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нами аномально высоких значений εʹ в литературе 
называют две: 

- запасание дополнительной энергии при поля-
ризации диффузного электрического двойного слоя 
на поверхности частиц [6]; 

- запасание энергии в почве при поляризации за 
счет эффекта Максвелла-Вагнера [7]. 

На рисунках 2 и 6 наблюдается ослабление за-
висимости диэлектрической проницаемости εʹ тра-

Рис. 6. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а – при P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н;
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н

Рис. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
от частоты f при  P = 0,31 Н/см2, F = 100 Н и различных 
значениях объемной влажности образца (θ = 26,84; 19,38; 
16,52; 7,92%)

Рис. 7. Зависимость электропроводности σ травосмеси 
от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а  – при  P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н; 
б – при P = 0,5 Н/см2  и F = 157 Н

Рис. 8. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от уплотняющего давления P на частоте 
10 МГц при весовой влажности образца W = 82% (в обоих 
опытах одинаковая влажность): 
1 – первый опыт; 2 – второй опыт

Рис. 9. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от частоты f при P = 0,3 Н/см2 и различных 
значениях объемной влажности образца (θ = 24,16; 21,21; 
15,01; 0,97%)
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восмеси от объемной влажности θ на высоких ча-
стотах 20-30 МГц. Рост электропроводности σ с по-
вышением объемной влажности θ (рис. 3, 7) объ-
ясняется увеличением числа молекул свободной 
влаги и растворенных ионов проводимости. Уве-
личение σ с ростом частоты можно объяснить из-
менением механизма электропроводности: на бо-
лее низких частотах потери определяются струк-
турой материала и наличием примесей, а с ростом 
частоты начинают преобладать потери, связанные 

с поляризацией. На рисунках 4 и 8 наблюдается 
схождение кривых при увеличении уплотняющего 
давления и одинаковом значении  влажности проб. 

Выводы 
По результатам исследований диэлектрических 

свойств трав в 2013-2014 гг. обоснован выбор параме-
тров разрабатываемого прибора: рабочая частота из-
мерений 10-15 МГц, диапазон фиксированных давле-
ний уплотнения Р = 0,3-0,5 Н/см2, что соответствует 
усилиям уплотнения F = 100-160 Н.
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In the technologies of green fodder production from freshly harvested grass the moisture content control plays 
the important role in maintenance of high quality and decrease in losses of prepared fodder. The main field technique 
of moisture control is the dielectric measuring providing rapidity, comprehensible accuracy, simplicity of use and 
relatively low cost. The experimental measuring device for investigation of wet grasses dielectric properties based 
on the capacitive sensor and Agilent 4294А Precision Impedance Analyzer, over the electromagnetic field frequency 
range of 1-30 MHz, used for measurement of grass moisture content, was presented. Parameters of the flat ring 
capacitive sensor are studied, and a choice of it was proved. The necessary compacting pressure upon grass samples 
at calculation of their dielectric characteristics was determined. The problem of conversion the measured by the 
precision impedance analyzer parameters of a cable with the connected capacitive sensor into parameters of tested 
material has been solved. The preparation procedure of wet grasses to measuring was developed. The geometrical 
constant of the sensor was determined in the range of the used frequencies. It was determined the penetration depth 
of an electromagnetic field of the sensor into the tested material according to which the minimum thickness of the 
studied material layer under the sensor is limited. Dependences of grasses dielectric permittivity and electrical 
conductivity in the chosen frequency range were experimentally investigated at various values of moisture content 
and compacting pressure. By results of researches of dielectric properties of grass plants in 2013-2014 a choice of 
working frequency of measurements in the range of 10-15 MHz and compacting pressure  of the studied grasses of 
0.31-0.5 N per square meter created by the device was proved. 

Keywords: Forage grasses; Two-component dielectric measuring; Volumetric water content; Electrical 
conductivity; Electromagnetic field.
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