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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

НДР – науково-дослідна робота 
ВЧ – високочастотний 
НВЧ – надвисокочастотний 
ЯМР – ядерно магнітний резонанс 
АПК – агропромисловий комплекс 
ТЕМ-хвилі – електромагнітна хвиля, 

в якій електричні та магнітні поля строго поперечні 
ОК – об’єкт контролю 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач 
W – масова частка вологи 
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ВСТУП 

Гострою проблемою, що ускладнює широке представництво 
українського виробника на світовому ринку, є невідповідність продукції 
світовим стандартам, у тому числі стандартам ISO. Особливо гостро ця 
проблема проявляється в переробній галузі агропромислового комплек-
су, що є традиційно пріоритетним для значної частини регіонів нашої 
держави. Тож, підвищення якості продукції підприємств агропромисло-
вого комплексу, більш повне і раціональне використання сировини, 
інтенсифікація процесів її переробки відноситься до найбільш актуаль-
них завдань, які стоять перед економікою України. 

На теперішній час значну частину діючих підприємств перероб-
ної галузі агропромислового комплексу складають заводи, що спеціа-
лізуються на виготовленні харчових жирів, що відносяться до класу 
гетерогенних дисперсних діелектриків (вершкове масло, майонези, 
маргарини, спреди тощо). Але через застарілі технології та відсутність 
достовірних засобів контролю основних технологічних параметрів їх 
продукція є недостатньо якісною. 

Основним технологічним параметром якості вершкового масла, 
як одного з найбільш поширених представників згаданого класу речо-
вин, є масова частка вологи в готовому продукті. В умовах виробниц-
тва цей параметр вимірюють у лабораторіях термогравіметричним 
способом, що вимагає значних затрат часу, а, отже, робить неможли-
вим оперативне керування технологічним процесом фракційного роз-
ділення сировини. 

Відомі засоби вимірювального контролю вологості гетерогенних 
дисперсних діелектриків працюють переважно в ручному режимі, мають 
незадовільні точність, вірогідність та швидкодію вимірювань. Отже, оче-
видною є необхідність подальшого наукового дослідження, спрямованого 
на розвиток відомих методів та розробку нових засобів підвищеної точно-
сті та швидкодії вимірювального контролю вологості цих речовин. 

Перспективними, з точки зору розв’язання цієї науково-
прикладної задачі, є високочастотні методи вимірювального контролю 
вологості, що характеризуються високою швидкодією, безінерційніс-
тю та об’ємним вимірюванням вологості зразка. Про те вони недоста-
тньо досліджені, тому їхнє широке застосування неможливе.  

З огляду на викладене вище, очевидною є необхідність 
розв’язання науково-технічної задачі розвитку високочастотних мето-
дів вимірювального контролю вологості гетерогенних дисперсних ді-
електриків та створення на їх основі засобів безперервного контролю 
вологості в процесі їхнього виробництва. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ  

АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ВОЛОГОСТІ 
ГЕТЕРОГЕННИХ ДИСПЕРСНИХ ДІЕЛЕКТРИКІВ 

1.1 Аналіз особливостей об’єкту контролю 

Вода входить до складу переважної більшості органічних та не-
органічних матеріалів. Матеріали, утворені в природних умовах чи 
отримані в процесі виробництва, як правило, містять у своєму складі 
певну кількість води, масова частка якої залежить як від здатності ма-
теріалу поглинати (сорбувати) або утримувати на поверхні (адсорбу-
вати) воду, так і від умов, в яких це явище має місце [1]. 

Вміст вологи суттєво впливає на фізичні, хімічні, механічні та 
технологічні властивості значної частини неметалічних матеріалів, в 
тому числі і тих, що належать до класу гетерогенних дисперсних діе-
лектриків. Це пов’язано з особливими властивостями води, якій влас-
тива висока діелектрична проникність і здатність вибірково поглинати 
електромагнітне та оптичне випромінювання тощо. 

Вплив води на електричні та фізичні властивості матеріалів за-
лежить також і від виду зв’язку вологи з структурою цього матеріалу. 
Зокрема, відомо три основні форми зв’язку води з твердими матеріа-
лами: хімічна, фізико-хімічна і фізико-механічна [2–4]. 

В залежності від форми енергії зв’язку і виду матеріалу волога 
може бути у вигляді вільної води, капілярно-зв’язана (фізико-
механічний зв’язок), адсорбційно-зв’язана (фізико-хімічний зв’язок) 
та хімічно-зв’язана [5]. 

Особливістю твердих жирів тваринного, рослинного та штучно-
го походження, що відносяться до класу гетерогенних дисперсних ді-
електриків, є явище гідрофобності [6,7]. Тобто, для речовин цього 
класу характерним є малий запас вільної поверхневої енергії, що обу-
мовлює існування у такій речовині вологи лише у вільній формі. Така 
властивість дещо спрощує процес кількісного контролю вологості, бо 
різні методи вимірювання вологості по-різному реагують на форми 
зв’язку вологи з речовиною [3]. 
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Про те, номенклатура гетерогенних дисперсних діелектриків, які 
є об’єктом контролю вологості, як уже зазначалося, включає у себе 
широкий спектр харчових та промислових жирів різного походження 
та їх суміші. А, отже, при розробці кількісних методів вимірювання 
вологості необхідно врахувати особливості фізико-хімічних та техно-
логічних властивостей, що є спільними для усіх речовин цього класу. 

Для системи «сухий жир–вода» характерним є відсутність моле-
кулярних взаємодій [7]. Тобто таку речовину можна розглядати як 
особливий вид в’язкої емульсії. В такому випадку вкраплення вологи, 
по суті, утворюють нерозчинну дисперсну фазу, що на молекулярному 
рівні не взаємодіє з жирами, обумовлюючи двогенну природу діелект-
ричних властивостей вологих гетерогенних дисперсних діелектриків 
[8]. Решта фізичних властивостей вологого гетерогенного дисперсно-
го діелектрика, аналогічно до діелектричних властивостей, також має 
двогенну природу, що визначається фізичними властивостями сухої 
речовини та води [9, 10]. Отже, об’єктами вологометрії гетерогенних 
дисперсних діелектриків є в’язкі емульсії, неоднорідні за складом та 
властивостями, що містять у своєму об’ємі вкраплення вологи різної 
дисперсності [11]. 

Вершковому маслу, як об’єкту контролю, властиві всі перерахо-
вані вище особливості. А молочний жир, що є основною складовою 
вершкового масла, як і рослинні та штучні жири, характеризується 
непрозорістю для оптичного спектра випромінювання та невеликою 
діелектричною і магнітною проникностями [12]. Наявність у окремих 
видах вершкового масла солі додатково викликає нерівномірність ро-
зподілу вологи в об’ємі об’єкта контролю [13, 14]. Про те, відповідно 
до існуючої нормативної бази, а саме ДСТУ 1399:2005 [15], маслом 
вважається харчовий жировий продукт, що його виробляють тільки з 
коров’ячого молока та (або) продуктів його переробки, з рівномірно 
розподіленою в жировому середовищі вологою і сухими знежиреними 
речовинами. Виходячи з цього, при виборі у якості об’єкта контролю 
вершкового масла можна вважати розміщену у ньому вологу такою, 
що розподілена рівномірно у всьому об’ємі досліджуваного зразка. 

У свою чергу, в відповідності з цим же нормативним актом, ве-
ршкове масло – це масло, що його виробляють з вершків та (або) про-
дуктів перероблення молока, яке має специфічний, притаманний йому 
смак, запах та пластичну консистенцію за температури (12±2) °С, з 
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вмістом молочного жиру не менше ніж 61,5 %, що становить однорід-
ну емульсію типу «вода в жирі» [15]. Це дає підстави стверджувати, 
що для вершкового масла справедливим є вираз: 

%,100⋅
−

=
з

жз
m

mmW (1.1) 

де W – масова частка вологи; mз – маса досліджуваного зразка; mз – 
маса молочного жиру в зразку. 

Масова частка вологи є одним з основних параметрів, що визна-
чає якість вершкового масла [16]. Максимально допустимий вміст во-
логи у готовому продукті є строго регламентованим міждержавним 
стандартом ГОСТ 37–91 [17]. 

Крім максимально допустимого значення дуже важливим є і мі-
німально допустиме значення вологості. Від цього параметра також 
залежить якість вершкового масла. Як буде показано нижче, ці особ-
ливості суттєво впливають на архітектуру засобів вимірювання. А 
оскільки як строго регламентованою ДСТУ 1399:2005 [15] є і макси-
мально допустима масова частка молочного жиру, що міститься у ве-
ршковому маслі, то це дає можливість, з урахуванням (1.1), визначити 
нижнє граничне значення вмісту вологи у різних видах вершкового 
масла. Приведені у зазначених нормативних документах гранично до-
пустимі значення вологості різних видів вершкового масла зведені в 
табл. 1.1 

Таблиця 1.1 – Гранично допустимі значення вологості різних видів верш-
кового масла 

Вид вершкового масла 
Максимальна 
масова частка 

вологи, %. 

Мінімальна  
масова частка 

вологи, %. 

Вологодське 16,0 15,0 
Несолоне солодковершкове та кисловерш-
кове 

16,0 15,0 

Солоне солодковершкове та кисловершкове 16,0 15,0 
Любительське солодковершкове та кисло-
вершкове несолоне 

20,0 16,0 

Любительське солодковершкове та кисло-
вершкове солоне 

20,0 16,0 

Селянське солодковершкове та кисловерш-
кове несолоне 

25,0 20,1 

Селянське солодковершкове солоне 25,0 20,1 

Топлене 0,7 0,5 
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Як випливає з табл. 1.1, контроль масової частки вологи у верш-
ковому маслі доцільно здійснювати у діапазоні від 0,5 % до 30 %, 
який обумовлює діапазон вимірювання технічних засобів. 

Як показано у ГОСТ 3626 – 73, максимально допустимий довір-
чий інтервал зміни виміряних значень вологості для наведеного у 
ньому прямого методу висушування при температурі (102 ± 2) °С ста-
новить 0,1 % [18]. Варто зазначити, що цей метод передбачає висушу-
вання зразка у термогравіметричній камері протягом двох годин, з по-
дальшим вимірюванням зміни маси проби за рахунок випаровування 
вологи [18], у зв’язку з чим не може бути використаний для побудови 
систем контролю вологості у реальному часі. 

Оскільки у процесі вимірювання вологості за цією методикою 
похибка останньої формується за рахунок великої кількості факторів, 
для яких виконуються умови центральної граничної теореми теорії 
ймовірності (Теореми Ляпунова), то можна стверджувати, що похибка 
цього методу розподілена за нормальним законом [19]. Тоді, скорис-
тавшись правилом трьох сигм, знайдемо дисперсію зміни випадкової 
похибки [20] 

 (%),017,0
6
1,0

6
=== д∆σ  (1.2) 

де Δд – довірчий інтервал зміни виміряних значень вологості. 
Виходячи з цього, оцінимо вірогідність контролю за умови ви-

користання вказаного методу, обравши у якості об’єкта контролю лю-
бительське солодковершкове масло, для якого допустиме значення 
вологості Wx знаходиться в таких межах [15, 17]:  

 %.0,20%0,16 ≤≤ xW . (1.3) 

Вірогідність контролю може бути розрахована за такою матема-
тичною залежністю [20]: 

 ,1 βα −−=D  (1.4) 
де α – ймовірність визнати придатним за контрольованими парамет-
рами непридатний об’єкт контролю; β – ймовірність забракувати за 
контрольованими параметрами придатний об’єкт контролю. 

Тож, для її знаходження необхідно визначити нормоване зна-
чення ймовірності помилки першого та другого роду [20]: 

11 



,)()( ∆∆∆∆α
∆

∆
dfdf

н

двг

двг

н WW

WW

вм ∫⋅∫≈
−

−

−
 (1.5) 
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−

−−
 (1.6) 

де Wвг – верхнє гранично допустиме значення вологості; Δ – абсолют-
на випадкова похибка; Δн – нормоване значення абсолютної випадко-
вої похибки; Wд – дійсне значення вологості. 

А оскільки похибка розподілена за нормальним законом розпо-
ділу, то справедливою буде рівність [20, 21]: 

,
2

1)(
2)(5,0

σ
∆

πσ
∆

−
= ef  (1.7) 

де σ – дисперсія зміни випадкової похибки. 
Тоді, ймовірності помилки першого та другого роду у пригра-

ничній зоні верхнього граничного значення контрольованого параме-
тра можуть бути розраховані за таким співвідношеннями [20]: 

,)()( ∆∆∆∆α
∆

∆
dfdf

днг

н

н

днг

WW

WW
вм ∫⋅∫≈

−

−−
 (1.8) 

.)()( ∆∆∆∆β
∆

∆
dfdf

н

днг

днг
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WW

вм ∫⋅∫≈
−

−

−
 (1.9) 

Результати моделювання залежності вірогідності контролю від 
дійсного значення вологості для приграничної зони верхнього та ниж-
нього граничного значення показані на рис. 1.1. 

Рисунок 1.1 – Залежність вірогідності контролю від дійсного значення вологості: 
А) для приграничної зони нижнього граничного значення; Б) для приграничної 
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1.2 Огляд і систематизація відомих методів автоматизованого 
контролю вологості гетерогенних дисперсних діелектриків 

Відомо багато методів, що можуть бути використаними при ви-
мірюванні вологості гетерогенних дисперсних діелектриків. Всі вони 
поділяються на прямі, коли інформативний параметр вимірюється 
безпосередньо, та непрямі, коли вимірюють зміну фізичних величин 
або властивостей об’єкта контролю, функціонально пов’язаних з во-
логістю матеріалу [2, 11, 14, 22, 23]. 

При використанні прямих методів безпосередньо вимірюваними 
величинами є маса води в пробі (навісі) mв і маса проби m. За резуль-
татами вимірювань mв і m визначають масову частку води в речовині 
[24]:  

%100⋅=
m
mW в , (1.10) 

або інші відносні величини, такі як об’ємна або молярна частка води, 
що використовується в якості характеристики вологості твердих речо-
вин. 

За способом виділення води з речовини прямі методи, які вико-
ристовують у виробництві та в умовах лабораторії, можна поділити на 
метод висушування (ваговий або гравіметричний), дистиляційний, ек-
стракційний та хімічний. 

Такі методи вимірювання мають високу точність та викорис-
товуються у якості зразкових. Зокрема, для вершкового масла зраз-
кові прямі методи визначені у міждержавному ГОСТ 3626–73 [18]. 
Про те їх використання вимагає тривалого часу вимірювання і дос-
татньо складних технічних засобів, що унеможливлює створення на 
їх основі автоматизованих систем контролю якості вихідного про-
дукту [11, 25, 26]. 

Систематизацію прямих методів вимірювання вологості наведе-
но на рис. 1.2. 

Друга група, непрямі методи вимірювання вологості, об’єднує 
низку різноманітних методів та засобів, в яких контроль вологості 
здійснюється за оцінюванням зміни властивостей об’єкта контролю. 
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Прямі метоли вимірювання 
вологості

Термогравіметричні

Повітряно-теплова сушка

Вакуумно-теплова сушка

Сушка ІЧ-
випромінюванням

Сушка ВЧ (НВЧ)-
випромінюванням

Екстракційний Дистиляційний Хімічні

Метод Фішера

Метод з використанням 
карбіду кальцію

Рисунок 1.2 – Систематизація прямих методів вимірювання вологості матеріалів 

Варто зазначити, що в даний час не існує єдиної остаточної кла-
сифікації непрямих методів вимірювання вологості. Так, наприклад, у 
класифікаціях, що наведені в [1–4, 14, 27–31] є істотні відмінності. У 
зв’язку з цим, а також виходячи з того, що мова йде лише про методи 
вимірювання вологості гетерогенних діелектриків, пропонується до 
непрямих методів віднести методи, що перераховані нижче. 

Найбільшого поширення серед непрямих методів вимірювання 
вологості набули електричні методи [32–34]. Вони ґрунтуються на 
прямому вимірювання електричних параметрів матеріалу, які зале-
жать від вмісту в ньому вологи. Вимірювання вологості електричними 
методами можна вважати миттєвою процедурою, що дає можливість з 
їх допомогою автоматизувати процеси контролю вологості, а, отже, 
створити системи автоматичного керування вологістю для технологі-
чних процесів, що протікають в динаміці. Електричні методи вимірю-
вання вологості поділяють на кондуктометричні, діелькометричні, ви-
сокочастотні (ВЧ) та надвисокочастотні (НВЧ). Як особливий окре-
мий випадок діелькометричних методів доцільно розглянути також 
ємнісні методи [2, 14]. 

В основу кондуктометричних методів покладено залежність пи-
томої провідності (питомого опору) матеріалу, виміряної на постійно-
му або змінному струмі промислової частоти, від вмісту вологи. Діа-
пазон вимірювання визначається областю гігроскопічності матеріалів, 
які не проводять струм у сухому стані [35]. Метод не застосовується 
для вимірювання вологовмісту дуже сухих та дуже вологих матеріа-

14 



лів. А для речовин, що не змочуються водою їх сфера застосування 
додатково звужується [36]. 

Значного розповсюдження також набули діелькометричні мето-
ди вимірювання вологості, що базуються на вимірюванні діелектрич-
ної проникності і тангенса кута діелектричних втрат матеріалів і речо-
вин у широкому діапазоні частот – від звукових до НВЧ [3]. На відмі-
ну від кондуктометричних, ці методи вимагають суттєвих апаратних 
затрат, але дозволяють вимірювати вологість дуже сухих, дуже воло-
гих матеріалів та матеріалів, що не змочуються водою, забезпечують 
індикацію рідини в ізольованих ззовні порожнинах та видають сигнал, 
пропорційний інтегральному вмісту вологості, в той час як кондукто-
метричний метод забезпечує індикацію тільки місцевих включень во-
логи [37, 38]. Про те на результат вимірювання вологості діелькомет-
ричним методом суттєво впливає щільність матеріалу та зовнішні неі-
нформативні впливні величини [39]. 

Ємнісні методи вимірювання вологості, по суті, можна вважати 
окремим випадком діелькометричних методів вимірювання, про те 
через їх значне поширення вони потребують додаткового розгляду. Їх 
особливість полягає у вимірюванні інтегральної діелектричної прони-
кності зразка, що, в наслідок значної різниці між діелектричною про-
никністю води (ξв≈80) та інших речовин (ξ≈1÷10) [9, 40], дозволяє ро-
бити висновки про вміст вільної води за значенням діелектричної 
проникності зволоженої речовини. Діелектрична проникність зволо-
женої речовини вимірюється через ємність ємнісного сенсора, запов-
неного речовиною, що контролюється [41]. Такі методи характеризу-
ються доволі високою чутливістю та не позбавлені недоліків, що ха-
рактерні в цілому для діелькометричних методів [39, 42]. 

Високочастотні (ВЧ) та надвисокочастотні (НВЧ) методи стано-
влять особливу групу методів вимірювання вологості, що пов’язані з 
використання відбитої чи прохідної електромагнітної хвилі. 

До класифікації ВЧ- та НВЧ-методів різні автори підходять по 
різному. Так, в [43] їх поділяють на дві групи методів: засновані на 
вимірюванні діелектричної проникності і тангенса кута діелектричних 
втрат в залежності від вологи, і методи, що базуються на дослідженні 
оптичних характеристик вологих матеріалів – коефіцієнта поглинання 
та відбиття. В [2] автор класифікує ці методи таким чином: методи ві-
льного простору (з використанням прохідної чи відбитої хвилі), резо-
наторні і хвилевідні методи. Тут також виділено методи, які не отри-
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мали широкого поширення у вологометрії: зондові, поверхневої хвилі, 
методи, засновані на повороті площини поляризації. 

В першій з наведених класифікацій перераховано залежні від 
вологості параметри матеріалу, що змінюються на високій частоті, в 
другій наведено способи локалізації електромагнітного поля в матері-
алі, що контролюється. Але ні одна з них не дозволяє провести порів-
няльний аналіз і вибір методу з врахуванням особливостей матеріалу 
та умов вимірювання. 

Більш повну та обґрунтовану класифікацію ВЧ- та НВЧ-методів 
подано в [43]. Тут класифіковано методи, виходячи з результатів вза-
ємодії магнітного поля з вологим матеріалом. Оскільки на даний ре-
зультат може впливати не лише вологість матеріалу, а й інші неінфо-
рмативні параметри (товщина, поверхнева вологість, діапазон вимі-
рювання вологості та ін.), то при такій класифікації потенційно 
з’явиться можливість врахування цих неінформативних факторів. В 
основу побудови покладено три класифікаційні ознаки. Найбільш за-
гальним результатом взаємодії електромагнітного поля з вологим ма-
теріалом є виникнення відбитої від матеріалу хвилі та хвилі, що 
пройшла через нього. Розподіл на методи, що використовують відбиту 
чи прохідну хвилі і є першою класифікаційною ознакою. 

Вологість матеріалу, від якої залежать його діелектричні характе-
ристики, впливає на параметри поля, що з ним взаємодіє. Розподіл на 
методи по параметру електромагнітної хвилі, який вимірюється, – друга 
класифікаційна ознака. Отже, ВЧ- та НВЧ-методи, що досліджують від-
биту чи прохідну хвилю, в свою чергу можуть бути амплітудними, фа-
зовими або частотними. Можливі також комбінації цих методів. 

В залежності від модифікації елемента, що використовується 
для введення матеріалу в НВЧ-поле, перераховані вище методи також 
можуть бути: хвилевідними, резонаторними, зондовими та методами 
вимірювання у вільному просторі [31, 44]. 

За використанням в промисловості високочастотна вологометрія, 
яка працює в діапазоні частот від 5⋅103 до 5⋅108 Гц, може конкурувати з 
НВЧ-методом, частота поля хвиль якого знаходиться в діапазоні до 30 
Ггц [31, 45, 46]. Цей спектр електромагнітного випромінювання менш 
чутливий до дефектів апаратної частини, у порівнянні з надвисокочас-
тотними методами, та у більшості випадків дозволяє розглядати систе-
му «сенсор–зразок» у вигляді параметрів активного кола заміщення, що 
значно спрощує її математичну модель та зменшує динамічну похибку 
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системи за рахунок скорочення тривалості перехідних процесів у сен-
сорі [47–50]. Про те використання цього діапазону електромагнітного 
випромінювання пов’язане з низкою труднощів, обумовленою пониже-
ною проникністю випромінювання цього діапазону [48, 51], що ускла-
днює реалізацію безконтактних методів вимірювання. 

Перевагами НВЧ-методів є: можливість безконтактного вимі-
рювання, висока чутливість і точність. Це зумовлено підвищеною 
проникністю, що в більшості випадків призводить до взаємодії з на-
вколишнім середовищем, а отже і впливом неінформативних парамет-
рів на результати вимірювання, а їх реалізація пов’язана з підвищени-
ми вимогами до точності виконання НВЧ-трактів [48, 52]. 

Не менш привабливу групу методів вимірювання вологості ста-
новлять оптичні (оптометричні) методи, суть яких полягає у дослі-
дженні залежності оптичних властивостей матеріалів від їх вологовмі-
сту. Для твердих матеріалів використовуються інфрачервона і видима 
області спектра [53, 54], що відповідає енергетичним рівням молеку-
лярних та атомних коливань [55]. Оптичні методи отримали широке 
використання, оскільки їх характерною особливістю є безконтактність 
вимірювань, можливість інтегральної оцінки вологості у великих 
об’ємах (велика інформаційна здатність методу) [9]. Останнє є важли-
вою перевагою, оскільки в реальних виробничих умовах завжди спо-
стерігається нерівномірний розподіл вологи в об’ємі. Про те більшість 
речовин, що належать до класу гетерогенних дисперсних діелектри-
ків, є оптично непрозорими [6, 56], що обмежує можливість застосу-
вання оптичних методів лише методами відбитої хвилі. А це, у свою 
чергу, призводить до надлишкової похибки в наслідок нерівномірнос-
ті розподілу вологи на поверхні та в товщині зразка. 

Радіаційні (радіометричні) методи базуються в основному на 
сучасних способах дослідження складу, структури і властивостей ре-
човини, що використовують взаємодію різних видів електромагнітних 
коливань і ядерних випромінювань з об’єктом контролю. В радіомет-
ричних (ядерно-фізичних) методах використовуються різні види ядер-
них випромінювань (гама-промені, бета-частки, швидкі нейтрони) і 
взаємодій (поглинання і розсіяння гама-, і бета-випромінювань, пруж-
не розсіяння швидких нейтронів). Так, наприклад, в основі гама-
методів лежить послаблення інтенсивності гама-випромінювань твер-
дою фазою і вологою матеріалу в результаті розсіювання і поглинання 
атомами речовини. Найбільш поширеними серед радіаційних методів 
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є метод ядерного магнітного резонансу (ЯМР), рентгенівський та ней-
тронний метод [3]. 

В основі ЯМР-методу лежить резонансне поглинання радіочас-
тотної енергії ядрами атомів водню (протонами) води при введенні 
вологого матеріалу в постійне магнітне поле. Явище ЯМР пов’язано з 
квантовими переходами між енергетичними рівнями атомних ядер, які 
виникають у результаті взаємодії ядерного магнітного моменту з зов-
нішнім магнітним полем. 

Рентгенівський метод характеризується високою чутливістю че-
рез сильне поглинання вологою рентгенівського випромінювання. 
Метод використовується для дослідження розподілу вологи в об’ємі 
зразка в процесі сушки або зволоження. Однак рентгенівський метод 
заборонений для вимірювання вологості продуктів харчової промис-
ловості і сільського господарства. 

Фізичною основою нейтронного методу вимірювання вологості 
є явище гальмування швидких нейтронів при їх пружному зіткненні з 
атомами речовини. Швидкі нейтрони втрачають частину своєї енергії і 
перетворюються у повільні або теплові зі значно меншою енергією 
[3]. При зіткненні з легкими атомами водню, втрата енергії може бути 
досить значною [31]. Отже, нейтронні промені, які гальмуються ато-
мами водню, без перешкод проходять через елементи з великим атом-
ним номером. Це явище протягом багатьох років використовується 
для визначення вологовмісту в великих об’ємах матеріалів, переважно 
піску, будівельних матеріалів, шлаку, ґрунту і т. і. В якості джерела 
нейтронів використовують ізотопні випромінювачі на базі берилію. 

Слід зазначити, що нейтронний метод, як і рентгенівський, забо-
ронено використовувати для вимірювання вологості продуктів харчової 
промисловості [57]. А метод ЯМР, як було сказано вище, пов’язаний з 
поглинання радіочастотної енергії ядрами атомів водню, що входять як 
до складу молекули води, так і до складу молекули жиру. 

Механічні методи базуються на вимірюванні механічних харак-
теристик матеріалів, які змінюються зі зміною його вологості. Ці ме-
тоди не набули широкого поширення в наслідок не високої точності 
[2]. Варто зазначити, що, враховуючи фізичні властивості речовин, що 
належать до класу гетерогенних дисперсних діелектриків, викорис-
тання цих методів є доволі проблематичним [56]. 

В основу теплофізичних методів покладено залежність від воло-
гості матеріалу його теплофізичних властивостей – коефіцієнта теп-
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лопровідності, питомої та об’ємної теплоємності, енергії фазового пе-
реходу [58]. Та оскільки перераховані властивості суттєво залежать 
від гранулометричного складу досліджуваної речовини, в більшості 
випадків необхідне градуювання вологоміра для конкретного матеріа-
лу [59]. Це значно ускладнює процес отримання результату та змен-
шує його ефективність через допустимі відхилення нетехнологічних 
параметрів вихідного продукту. 

Акустичні методи базуються на залежності акустичних власти-
востей матеріалу від вмісту в ньому вологи. Метод полягає у вимірю-
ванні значення поперечної і повздовжньої швидкості ультразвукової 
хвилі. При цьому, на параметри акустичної хвилі можуть впливати як 
зовнішні чинники, обумовлені властивостями середовища, що знахо-
диться між випромінювачем, досліджуваним зразком та приймачем, 
так і неоднорідність параметрів самово зразка (щільності, складу то-
що), жодним чином не повязаних з його вологістю. 

Перераховані вище непрямі методи вимірювання вологості та їх 
систематизацію наведено на рис. 1.3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рисунок 1.3 – Систематизація непрямих методів  

вимірювання вологості матеріалів 
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Було проведено порівняння особливостей перерахованих ме-
тодів і здійснено аналіз недоліків та переваг кожного з них з точки 
зору можливості їх застосування для контролю вологості твердих 
матеріалів, що відносяться до гетерогенних дисперсних діелектри-
ків. Серед основних метрологічних характеристик, що враховува-
лися при порівняльному аналізі зазначених вище методів, у першу 
чергу, враховувалися: похибка вимірювання, щвидкодія засобів, 
що реалізують метод та можливий діапазон вимірювання. Резуль-
тати порівняння, суть переваги і недоліки описаних вище методів 
наведені в табл. 1.2. 

Для визначення оптимального методу вимірювання вологості 
гетерогенних дисперсних діелектриків було здійснено порівняння 
описаних методів неруйнівного контролю за чотирма основними 
критеріями (діапазон вимірювання, точність, швидкодія, вартість), 
під час якого кожній із значущих характеристик було присвоєно 
оцінку за шкалою, у якій «1» означала, що ця характеристика най-
менше задовольняє технічні вимоги до побудови засобів вимірю-
вального контролю вологості гетерогенних дисперсних діелектри-
ків та зростала з наближенням до бажаних параметрів. Методи, ха-
рактеристики яких мало відрізняються, отримували однакову оцін-
ку. Значущість кожної з характеристик для вирішення конкретної 
технічної задачі враховується за допомогою вагового коефіцієнта. 
Визначення загальної оцінки методу відбувалося у відповідності 
до виразу 

,
4

1
∑=
=i

iiОkЗО (1.11) 

де Оi – оцінка методу за і-м критерієм; ki – ваговий коефіцієнт і-го 
критерію (оскільки кожна з розглянутих характеристик є незалеж-
ною та такою, що суттєво впливає на можливість застосування ме-
тоду для вирішення поставленої задачі, то при дослідженні вони 
вважалися рівноцінними, тобто ki = 1).  
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