
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
Учреждение образования 

«Витебский государственный технологический университет»

Z- У (ВГТУ)
УДК: 68&34гО»6:678.01 Утверждаю

№ госрегистрации 20062708 Проректор-тю научной работе
Инв № В 0 - Пятов

« # Г  У Х  2 0 1 0  г

ОТЧЕТ

О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

выполняемой в рамках государственной программы по заданию 
“ Техническая диагностика - 36”

“Разработка электроемкостных методов неразрушающего контроля

полимерных материалов ”

- 2006-Г/Б-340

Научный руководитель 

к.т.н., доц. f.UJOt А-А.Джежора

Начальник НИЧ С.А. Беликов

Витебск 2010



СПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕЙ

Руководитель темы: 

К.т.н.
Исполнители:

Д.т.н., доц.

К.ф.-м.н 

Ст. преп.

Инженер

Студент

Аспирант

Нормоконтроль

8 . 12.10

,8 . 12.1

8 . 12.10

8 . 12.10

8 .12.10

8 . 12.10

8 . 12.10

8 . 12.10

ДЖЕЖОРА А.А. (введение, гл 1-5)

БАНИК В.В. (введение)

САВЧУК В. К. (гл.6 )

ЗАВАЦКИЙ Ю.А. (программа на 
MAPLE X)

КУЗЬМИНИЧ А.В. (программ. 
Обеспечение)

КИСИНА А.И (перевод, обзор) 

НАУМЕНКО А.М. (гл.6 ).

ЛОПАТНЕВА Н.Г.

/



СОДЕРЖАНИЕ
стр

ВВЕДЕНИЕ 6

1. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗО

ВАТЕЛЕЙ ПОДКЛЮЧАЕМЫХ ЧЕРЕЗ ВИРТУАЛЬНЫЙ НОЛЬ

14

2. ПУТИ УМЕНЬШЕНИЯ РАСХОЖДЕНИИ МЕЖДУ РАСЧЕТНЫМИ 

И ИЗМЕРЕННЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ ИМПЕДАНСОВ

48

3. МОДЕЛИ НАКЛАДНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ С УЧЕ

ТОМ РЕАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ ЭЛЕКТРОДОВ

57

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАРЯДОВ СТАТИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИ

ЧЕСТВА НА ЕМКОСТЬ ЭЛЕКТРОЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

80

5. СКАНИРОВАНИЕ ПОЛЯ ПО ГЛУБИНЕ КОНТРОЛЯ С ПОМОЩЬЮ 

ЗЕРКАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

85

6 . ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗРАБОТОК 91

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 110

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 110

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ НАУЧНЫХ РАБОТ 126

ПРИЛОЖЕНИЕ А 130

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 136

ПРИЛОЖЕНИЕ В 142

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 155

ПРИЛОЖЕНИЕ Д 163

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 172

3



РЕФЕРАТ

Отчет 186 с., 64 рис., 1 табл., 220 источник, 4 прил.

ЭЛЕКТРОЕМКОСТНЫЕ ДАТЧИКИ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, НЕРАЗРУШАЮЩИЙ 

КОНТРОЛЬ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ, УРОВЕНЬ

Объектом исследования являются электроемкостные датчики для контроля полимерные материа

лы.

Цель работы -  разработка алгоритмов численных и аналитических расчетов электромагнит

ных полей в гетерогенных и анизотропных средах; построение математических моделей первич

ных измерительных преобразователей, заполненных гетерогенными и анизотропными средами; 

разработка методов сканирования поля зеркально-симметричных преобразователе. Исследование 

влияния зарядов статического электричества на результат неразрушающего контроля полимерных 

материалов с помощью электроемкостных проходных преобразователей. Моделирование влияния 

зарядов статического электричества на емкость электроемкостных преобразователей. Исследова

ние влияния экрана подложки на частичные емкости электроемкостных датчиков. Исследование 

краевого эффекта на торцах и краях электродов. Разработка электроемкостных датчиков цилинд

рической формы. Разработка электроемкостных датчиков для систем автоматизированного кон

троля уровня жидкости.Разработка интеллектуальной электронной книги «Электроемкостные ме

тоды и средства неразрушающего контроля»

В ходе выполнения работы были созданы новые подходы в теории расчета основных пара

метров электроемкостных датчиков. Построены аналитические модели многосекционных наклад

ных измерительных конденсаторов (МНИК) известных как FEF sensors, многосекционных на

кладных измерительных конденсаторов экранированных плоскими экранами (МЭНИК), зеркаль

но симметричных конденсаторов (ЗСНИК), датчиков с дугообразными электродами.

Разработаны численные методы расчета электрических полей датчиков с учетом реальной 

толщины электродов. Они основаны на представлении поверхностей электродов в виде двух зер

кально-симметричных конструкций, заряженных одноименными зарядами, для которых составля

ется система интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода. В отличие от известных моделей, 

модели, построенные численными методами, носят более общий, универсальный характер, учи

тывают реальную толщину электродов.

Разработаны методики определения основных параметров плоских электроемкостных пре

образователей (Патент №11238 «Способ определения глубины зоны контроля плоских накладных 

измерительных конденсаторов»), за счет совмещения зеркально-симметричных конструкций на

кладных измерительных конденсаторов (НИК).

Написаны программы расчета основных характеристик электроемкостных датчиков, про

граммы моделирования процессов измерения физических параметров.
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Созданы новые методики оценки вклада краевых эффектов в рабочие емкости датчиков, 

методики определения зон контроля для датчиков различных конструкций, методики определения 

рабочих емкостей датчиков. (Пат. 11238 BY, МПК G01 R 27/26).

Разработаны принципы проектирования электроемкостных датчиков.

Разработаны датчики цилиндрической формы, для контроля жидких диэлектриков. Разра

ботаны датчики контроля уровня жидких сред. (Пат. 11930 BY, МПК G01 F 23/26, G01 N 27/22, 

Пат. 12674 BY, МПК G01 F 23/22, G01 N 27/22, Пат. 13036 BY, МПК G01 F 23/22). Разработана 

система автоматизированного контроля уровня жидкости.

Разработан диэлькометрический метод контроля влажности текстильных материалов.

Результаты работы опубликованы в 2-х монографиях, 15-ти статьях, 25-ти тезисах докла

дов. По результатам работы получено 5 патентов на изобретения одно положительное решение о 

выдаче патента на изобретение, готовится к изданию интеллектуальная электронная книга «Элек- 

троемкостные методы и средства неразрушающего контроля».
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