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摘要：为了提高散体物料孔隙率检测精度及可靠性，基于理想气体状态方程，按照气体置换法，研制了一种定容型

散体物料孔隙率的快速测定装置，开发了自动检测控制系统。在设定的 ０１～０４ＭＰａ测量范围内，采用可精确测

得其体积且形态各异的标准不锈钢球体、塑料四棱柱体、鹅卵石以及细石子的试验结果发现，系统的充气压力越

高，测量误差相对越小且重复性越好。采用标准不锈钢球体与圆柱体，在孔隙率分别为 １６０２％、２５１４％、

３５５７％、４９０５％、５８４２％、６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％的标准条件下，给出了补偿系数的计算式。在样品

填充率分别为 ２５％、５０％、７５％、１００％，充气上限压力为 ０４ＭＰａ的试验条件下，检测湿基含水率为 １３５％的稻谷

的试验结果显示，测量误差极差为 ０３％，证实了测量结果的可靠性。
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　　引言

孔隙率是物料在充填、输运、仓储、干燥等过程

中的基本物理特征参数之一，也是工程设计、装备工

艺评价及产品分析中不可缺少的最基本的原始数据

和重要的工程参数
［１－４］

。散体物料种类繁杂、物质

组态差异极大，尤其是非均匀散体农业物料。在粮

食干燥机设计及其产品分析中若用统一的形状和尺

寸等基本物理参数得到的物料流变特性、运动特征、

动力学特性以及热质传递特性，来解析粮食在干燥

机内的架桥现象、仓储效应时往往与实际情况存在

较大的差异
［５－８］

。用不同测定方法和表示方法所得

数值可比性较差。如物料的干燥过程以及受到外部

载荷作用时，自身的组态发生变化，孔隙率也随之改

变，进而影响其流动特征、力学特性及热质传递过

程
［９－１２］

。快速可靠地测量散体物料在不同工况下

的孔隙率，是目前物性测量领域研究较为薄弱的环

节之一。

测定物料孔隙率的方法有液体置换法和气体置

换法。液体置换法是利用不与物料发生化学反应的

液体如水、水银、二甲苯、水 乙醇混合物等来置换物

料自身或堆积形成的空隙，通过测定物料的真实密

度间接计算出孔隙率
［１３－１４］

。对有较强吸湿性的散

体物料，液体置换法存在吸收置换液的潜在可能；同

时，一些颗粒有着粗糙带毛的外表面、不规则的孔隙

和褶皱，在常压下会因液体较大的表面张力而无法

完全充满整个孔隙，造成测量偏差较大，应用面较

窄
［１５－１７］

。气体置换法是基于理想气体状态方程，检

测孔隙率的有效方法之一，其测定装置主要有定容

型
［１８－２０］

、变容型
［２１］
和比较型

［２２］
。现行测量方法需

要多次改变测量工况参数，来换算物料的实际体积，

精度较高的测量范围为物料真实体积占样品容器容

积的 ４０％ ～７０％。在测定不同散体物料时需要更
换不同容积的样品容器。传感器误差、零部件加工

误差、气体泄漏以及物料填充率等都会影响气体置

换法的测量精度与可靠性
［２３］
。为消除测定过程变

工况参数与物料填充率对测定结果的影响，提高测

量精度及可靠性，拓展测量范围，本文基于理想气体

状态方程测试原理
［２４］
，设计一种一次加压恒定条件

下，得到散体物料孔隙率的定容型测定装置，实现测

定过程的自动控制与数据自动采集。针对不同测定

工况，利用不同形态的散体物料考证其测量精度。

在恒定条件下利用表面致密的高精度钢球对测定装

置进行校准，消除填充率对测量精度的影响，并通过

稻谷试验证实其检测精度与可靠性。

１　测定装置工作原理和总体设计

１１　工作原理
孔隙率测定装置工作原理如图 １所示，容器 Ａ



图 １　孔隙率测定装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．节流调速阀　２．单向阀　３．容器 Ａ　４．压力表　５．节流调速

阀　６、９、１１．电磁阀　７．容器Ｂ　８．节流调速阀　１０．空气压缩机
　

与容器 Ｂ为容积相等的刚性容器，容积为 Ｖ。测量
时，容器 Ｂ充填待测物料，开启电磁阀 ９，使容器 Ｂ
与大气相通。系统开启电磁阀１１后，自动关闭电磁
阀６，控制压气机对容器 Ａ充气，压力数据由气压传
感器实时传输到处理器。达到设定压力上限后，关

闭电磁阀１１，等待容器 Ａ气压稳定，采集表压并记
为 ｐ１，然后，系统自动关闭电磁阀 ９，开启电磁阀 ６，
联通容器 Ａ和容器 Ｂ，待压力容器压力平衡后，采集
表压并记为ｐ２，由理想气体状态方程得到孔隙率，即

（ｐ１＋ｐ）（Ｖ＋Ｖ１）＝Ｍ１ＲＴ （１）
ｐａ（Ｖｋ＋Ｖ２）＝Ｍ２ＲＴ （２）

（ｐ２＋ｐａ）（Ｖ＋Ｖｋ＋Ｖ１＋Ｖ２）＝ＭＲＴ （３）
Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２ （４）

联立式（１）～（４）可得
Ｖｋ＋Ｖ２
Ｖ＋Ｖ１

＝
ｐ１－ｐ２
ｐ２

设 ε＝
ｐ１－ｐ２
ｐ２
，则有

Ｖｋ
Ｖ
＝ε＋

εＶ１－Ｖ２
Ｖ

（５）

式中　Ｖ———容器 Ａ内空气体积，ｃｍ３

Ｖｋ———容器 Ｂ内空气体积，ｃｍ
３

Ｍ１———容器Ａ（含连接管道）内空气的质量，ｇ
Ｍ２———容器Ｂ（含连接管道）内空气的质量，ｇ

Ｖ１———容器 Ａ连接管道内气体的体积，ｃｍ
３

Ｖ２———容器 Ｂ连接管道内气体的体积，ｃｍ
３

Ｍ———容器 Ａ和容器Ｂ及其连接管道内的气
体质量的总和，ｇ

Ｔ———空气热力学温度，Ｋ
Ｒ———空气气体常数，为２８７１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｐａ———当时当地大气压，Ｐａ

ε———孔隙率
在式（５）中，连接管道容积 Ｖ１、Ｖ２很小，不足容

器容积 Ｖ的万分之一，同时，把连接管道 Ｖ２的容积

设计为近似于 εＶ１，这样，式（５）简化为
Ｖｋ
Ｖ
＝ε＝

ｐ１－ｐ２
ｐ２

（６）

１２　测定系统设计
容器 Ａ与容器 Ｂ的加工精度、气密性以及人为

读数操作引入的误差等皆会影响测量精度。本装置

通过结构上的承压密封设计与电控系统来确保装置

密封性和杜绝人为操作引入的误差。

１２１　测定装置结构设计
为使测定装置能消除管道引入误差和有足够的

充气上限压力，容器容积设计应远大于管道容积并

在承受 １ＭＰａ气压下不发生变形，容器结构如图 ２
所示，设计参数如表１所示。筒体环向应力

σ＝ｐＤ２δ
＜［σ］
ｎ

式中　σ———筒体环向应力，ＭＰａ
［σ］———３０４不锈钢许用应力，［σ］＝６２０ＭＰａ
ｐ———压力容器工作压力，ＭＰａ
Ｄ———容器外径，ｍｍ
δ———容器壁厚，ｍｍ　　ｎ———安全系数

图 ２　压力容器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌ
１．端盖　２．上法兰　３．气动接头　４．下法兰　５．压力传感器　

６．Ｏ型密封圈
　

表 １　设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

容器材质 ３０４不锈钢
容器外径／ｍｍ １３４
容器内径／ｍｍ １２４
容腔高度／ｍｍ ２００
容器壁厚度／ｍｍ ５
Ｏ型圈内径 ×线径／ｍｍ×ｍｍ １４０×３５
Ｏ型圈沟槽宽度／ｍｍ ４
Ｏ型圈沟槽深度／ｍｍ ２
Ｏ型圈压缩率／％ ２８

　　由设计要求可知最大工作压力 ｐ＝１ＭＰａ，外径
Ｄ＝１３４ｍｍ，安全系数选 ｎ＝８，壁厚 δ＝５ｍｍ，计算

得 σ＝ｐＤ２δ
＝１３４＜［σ］

ｎ
＝７７５，环向应力小于许用

应力，满足强度要求。

容器内外壁面光滑，上下端面设计有固定法兰，
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下法兰固定在支架上，上法兰与端盖连接。上法兰

端面设计了 Ｏ型密封沟槽，密封圈压缩率为 ２８％。
气动接头设计在容器中部。

１２２　电控系统设计
电控系统由上位机、Ａ／Ｄ模数转换模块、压力

传感器、电磁阀和电源模块等组成，如图３所示。

图 ３　电控系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
ＰＬＣ通过模数转换模块将压力传感器信号传输

给上位机，组态软件通过多次查询压力数值，从而判

定容器压力是否达到所设置的上限值或平衡值。依

据设定的测定程序，由组态软件向下位机 ＰＬＣ发出
指令，控制电磁阀开关，自动控制测定过程。开发的

上位机运行的人机交互界面，如图４所示。

图 ４　人机交互界面

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

人机交互界面分为装置动态反馈、参数设定与

显示以及数据保存。实时反馈装置在动态加载、卸

载过程及平衡状态下的状态参数测量值并输出显示

各电磁阀开闭状态与气流流动情况。系统的输入量

为容器充气上限压力，控制量是充气压力，检测量为

压力，输出量是实时的压力、装置的各阀门的开闭状

态及孔隙率。控制系统的控制器本身是一套完整的

独立控制单元，同时又是一个基本的数据采集节点，

实现数据的自动存储。测定时，在人机界面上点击

开始按钮，装置便自动运行直至获得孔隙率。具体

设计参数与主要元件如表２所示。

２　测定装置试验与结果分析

２１　正交试验
２１１　试验材料与设备

试验材料利用可精确测得其体积且形态各异的

标准不锈钢球体、塑料四棱柱体、鹅卵石以及细石

子。将鹅卵石和细石子在干燥箱内干燥，去除挥发

物。通过计算和排水法分别测得各试验样品体积，

并根据压力容器容积设定试验样品孔隙率如表３所
示。试验测定装置实物如图５所示。

表 ２　元件型号与工作参数

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元件 型号 工作参数

空气压缩机 ＯＴＳ ５５０ ０～０７ＭＰａ

压力传感器 ＳＭＣＰＳＥ５６０ ０２ ０～１ＭＰａ

两位两通电磁阀 ＳＭＣＡＳ２２０１Ｆ ０～０６ＭＰａ

节流调速阀 ＳＭＣＫＨ０６Ａ ０１Ｓ ０～１ＭＰａ

过滤减压阀 ＳＭＣＡＷ２０ ０２ＢＧ ０～１ＭＰａ

管道 ＳＭＣ外径４ｍｍ ０～１ＭＰａ

ＰＬＣ 松下 ＦＰ０ ２４Ｖ

Ａ／Ｄ转换模块 松下 ＡＦＰ０４８０ ０～５Ｖ

人机界面 力控 ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ

表 ３　试验样品孔隙率

Ｔａｂ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ ％

散体物料 尺寸／ｍｍ
孔隙率水平

１ ２ ３ ４

不锈钢球体 ３０ ５０２０ ６４８６ ８００９ ９４７３

四棱柱 ２９×２３×３７ ５１９４ ６５５２ ８０１０ ９４７８

鹅卵石 ２５～４０ ５０９９ ６６０８ ８０４８ ９５０５

石子 ５～１０ ５０３４ ６６８７ ８１４５ ９５０２

图 ５　孔隙率测定装置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
２１２　试验方法

影响孔隙率测定装置测量精度的因素除传感器

误差和系统误差外，待测物料组态、充气压力、容器

之间的节流减速阀开度等都可能给测量系统带来误

差。不同孔隙率与充气压力会影响到最终平衡压

力，产生系统误差；不同节流阀开度则会改变充气过

程的气流速度与充气时间，致使容器之间存在压降；

不同的物料状态导致测量过程中物料表面特征改变，

致密光滑或粗糙多孔都可能使充气过程存在差异。为

考证这些因素的影响，采用测量误差 Δ与测量重复性
Ｓ２指标来衡量测定装置性能的主要评价指标。

（１）测量误差
Δ＝ｘ－Ｌ

式中　ｘ———测量值，％
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Ｌ———理论计算值，％
（２）测量重复性
通过在同一试验条件下重复测量，获得一组数

据，方差反映了该组数据的分散程度即可衡量测量

重复性，方差越大重复性越差。方差为

Ｓ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－１
式中　ｘｉ———测量数据　　ｘ———均值

为了探明影响测量性能的主次因素，根据孔隙

率测定装置的评价指标，选择待测物料孔隙率、待测

物形态、连通容器的调速节流阀开度以及充气压力

进行４因素４水平正交试验。试验因素水平如表 ４
所示。

表 ４　试验因素与水平

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

孔隙率／

％
物料形态

节流阀

开度／％

充气压力／

ＭＰａ

１ ５０ 球体 ２５ ０１

２ ６５ 四棱柱 ５０ ０２

３ ８０ 鹅卵石 ７５ ０３

４ ９５ 石子 １００ ０４

２１３　试验结果
选用正交试验设计表 Ｌ１６（４

５
），留一空列作为估

算试验误差，测量误差为在同等试验条件重复１０次
后误差均值，重复性为该组数据方差。正交试验结

果见表５。

表 ５　正交试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

孔隙

率／

％

物料

形态

节流阀

开度／

％

充气

压力／

ＭＰａ

空列

试验指标

测量误差 重复性

１ ５０ 球体 ２５ ０１ １ １１２７１ ０２４０３

２ ８０ 鹅卵石 ２５ ０３ ３ ０１８７９ ００５９８

３ ９５ 石子 ２５ ０４ ４ －０４２３６ ０００１８

４ ６５ 四棱柱 ２５ ０２ ２ ０９１９６ ００８６２

５ ６５ 石子 ７５ ０１ ３ １３５１７ ０１３６３

６ ９５ 鹅卵石 ５０ ０１ ２ －０３２４６ ０２８４４

７ ８０ 四棱柱 １００ ０１ ４ ０６２３２ ０５１４８

８ ５０ 石子 １００ ０３ ２ １１５９６ ００３２８

９ ９５ 球体 １００ ０２ ３ －０５７２０ ００４９４

１０ ５０ 鹅卵石 ７５ ０２ ４ １１４２４ ００４７１

１１ ６５ 鹅卵石 １００ ０４ １ ０８９３２ ００２２８

１２ ６５ 球体 ５０ ０３ ４ ０４８０２ ００２８１

１３ ８０ 球体 ７５ ０４ ２ ０２００６ ００１３２

１４ ８０ 石子 ５０ ０２ １ ０８０１８ ００８５９

１５ ９５ 四棱柱 ７５ ０３ １ －０３８８２ ００３７９

１６ ５０ 四棱柱 ５０ ０４ ３ １４５９５ ００３１８

２１４　试验结果方差分析
对表５方差分析的结果如表６所示。

表 ６　方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目

测量误差 测量重复性

孔隙

率

物料

形态

节流阀

开度

充气

压力

孔隙

率

物料

形态

节流阀

开度

充气

压力

自由度 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

Ｆ值 ８１８１３５４９３０７０２３０３８１８１７１９１１１４８０４６２０５

Ｓｉｇ．值 ０００２００９８０６１１０１９３０３１８０３０４０３７８００２５

显著性 显著 — — — — — — 显著

　　从表６看出，影响测定装置测量误差和重复性
的主要因素分别为待测物料孔隙率和充气压力。假

设容器 Ａ与容器 Ｂ之间的误差为 ｅｖ，则有
ＶＡ＝ＶＢ＋ｅｖ （７）

由式（６）知，参与计算的 Ｖ为容器 Ａ的容积，而实际
孔隙率为

εｔｒｕｅ＝
Ｖｋ
ＶＢ

（８）

测量误差

Δ＝ε－εｔｒｕｅ＝
Ｖｋ
ＶＡ
－
Ｖｋ
ＶＢ
＋ｅ （９）

由式（６）～（９）可得

Δ＝ (ε １－ＶＡ＋ｅｖＶ )
Ｂ

＋ｅ （１０）

式中　ＶＡ———容器 Ａ容积
ＶＢ———容器 Ｂ容积
ｅｖ———容器加工误差
ｅ———其他误差总和

由式（１０）知，测定装置的系统误差遵循一定规
律，可以通过补偿有效地消除。由表６看出，不同的
物料组态、节流阀开度、充气压力对测定装置的测量

误差影响并不显著，该套测定装置能够满足不同种

类物料孔隙率的测定。

由试验结果估算充气压力因素及测量重复性指

标边际均值的结果如表７所示。

表 ７　边际均值

Ｔａｂ．７　Ｍａｒｇｉｎａｌｍｅａｎ

充气压力／ＭＰａ 重复性

０４ ００１７

０３ ００４０

０２ ００６７

０１ ０２９４

　　由表７看出，充气压力越高，重复试验数据方差
越小，重复性越好。引入传感器误差后，由式（６）可
得
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　ε＝
ｐ１－ｐ２＋ｅｐ１－ｅｐ２

ｐ２＋ｅｐ２
＝
ｐ１－ｐ２
ｐ２＋ｅｐ２

＋
ｅｐ１－ｅｐ２
ｐ２＋ｅｐ２

（１１）

式中　ｅｐ１———充气压力测量误差
ｅｐ２———平衡压力测量误差

由式（１１）可以知，充气压力 ｐ１越高，平衡时压
力 ｐ２越高，误差对计算结果的影响也越小，测量越
稳定。由于传感器的误差是随机变动的，无法消除，

但可以通过选择合适的充气压力来减少随机误差。

鉴于各元件的正常工作压力范围，测定装置的较优

充气压力选定位０４ＭＰａ。
２２　测定装置校准试验
２２１　试验材料与方法

校准材料选用 ＝（３０±００２）ｍｍ高精度表面
致密性很高的不锈钢球和体积一定的塑料圆柱体。

通过精确测得测定装置容器 Ｂ容积，利用不锈钢球
与塑料圆柱分别配出孔隙率为 １８７５％、２６８０％、
４１４３％、５０２０％、６０１７％、７０１３％、８０３２％、
９００４％的试验样品。设置测定装置充气上限压力
为 ０４ＭＰａ，分别对各个孔隙率值样品测量 １５次，
获得数据与理论值比较从而得出该装置的误差变化

规律并进行补偿。

２２２　试验结果与分析
测定装置校准试验结果如表８所示。

表 ８　各样品孔隙率测定值与误差值

Ｔａｂ．８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

理论孔隙率／％ 测定孔隙率平均值／％ 测量误差／％

１８７５ ２０１９ １４４

２６８０ ２８１８ １３８

４１４３ ４２２９ ０８６

５０２０ ５０９０ ０７０

６０１７ ６０７１ ０５４

７０１３ ７０５２ ０３９

８０３２ ８０６０ ０２８

９００４ ８９７２ －０３２

１００ ９９０５ －０９５

　　从表８看出，测量误差随孔隙率的增大单调减
小，符合式（１０）的分析结果，可以确定为测定装置
的系统误差并通过误差补偿消除。利用 Ｍａｔｌａｂ数
据处理软件对试验值进行拟合分析的结果如图６所
示。

获得误差随测定孔隙率变化的补偿公式为

Δε＝－０００００１０７８ｘ３＋０００１７２３ｘ２－
０１０５ｘ＋３０４６

式中　ｘ———测定孔隙率
Δε———偏差值

基于补偿公式和组态软件，对测定结果进行修

正。采用不锈钢球和不锈钢圆柱体配出理论孔隙率

为 １６０２％、２５１４％、３５５７％、４９０５％、５８４２％、
６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％的试验样品，各
个样品用补偿后的装置分别测定 ５次取平均值，获
得补偿后与补偿前测量误差如图７所示。

图 ６　曲线拟合

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

图 ７　补偿前后误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

可以看出，补偿后误差最大变化极差小于

０３％，证实了补偿方案的有效性。
２３　稻谷孔隙率测定试验
２３１　试验材料与方法

在充气压力为 ０４ＭＰａ、填充率分别为 １００％、
７５％、５０％、２５％的条件下，利用含水率为 １３５％
（湿基）的稻谷，对装置的测试精度进行试验考证。

试验中，每组样品均按同样下落方式填充，重复

１５次试验，对比测量前后试样质量、含水率，并通过
所测得孔隙率，计算得出稻谷的真实密度，对比不同

填充率下真实密度的计算值与测量值，从而衡量测

定装置测量可靠性。稻谷真实密度为

ρｔｒｕｅ＝
Ｍｒｉｃｅ

（１－ε）ＶＢ
式中　Ｍｒｉｃｅ———稻谷质量，ｇ
２３２　试验结果与分析

试验结果如表９所示。

表 ９　稻谷孔隙率测定试验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

填充

率／％

稻谷质量／ｇ 稻谷含水率／％

测量前 测量后 测量前 测量后

孔隙率

均值／％

真实密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１００ １３３５５ １３３５５ １３６０ １３６０ ５９８８ １３７９７４

７５ １００１７ １００１６ １３５６ １３５５ ６９７９ １３７４３７

５０ ６６７８ ６６７６ １３５１ １３５０ ７９９５ １３８０５３

２５ ３３３９ ３３３７ １３５０ １３５３ ９０００ １３８３９９

　　从表９看出，测量前后稻谷的质量与含水率基
本一致，表明测定过程对物料没有造成影响。在不
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同的填充率下，由测出的孔隙率值换算得出的稻谷

真实密度，检测精度的极差为 ０３％，表明系统检测
的稳定性、精度及可靠性都比较高。在填充率为

１００％的情况下，测得孔隙率为 ５９８８％，稻谷真实
密度为 １３７９６６ｇ／ｃｍ３。国外学者利用甲苯取代法
和天平比重瓶组合法实验测得水稻孔隙率分别为

５９２％、６０９３％和 ６０３７％，真实密度分别为 １３００２、
１３９０和 １１９３４ｇ／ｃｍ３［２５－２８］。国内学者测定水稻
的孔隙率５０％ ～６５％之间［１９－２０］

。对比前人的研究

结果，可以推断设计的孔隙率检测装置的检测数据

可信。

３　结论

（１）基于理想气体状态方程，设计了定容型散
体物料孔隙率的测定装置，实现了测定过程的自动

控制和检测参数的实时显示与存储，结构简单，操作

方便，测量可靠性高。

（２）在填充率分别为 １００％、７５％、５０％、２５％条
件下，测量湿基含水率为 １３５％稻谷的试验结果显
示，检测装置的测量误差极差为 ０３％，证实了系统
检测的稳定性及精度都比较高。

（３）试验得到了测量误差随孔隙率值的变化规
律，给出了补偿系数的计算式。在充气上限压力为

０４ＭＰａ的条件下，采用不锈钢球与圆柱体，在填充
率分 别 为 １６０２％、２５１４％、３５５７％、４９０５％、
５８４２％、６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％考证
试验结果显示，测量误差的极差小于０３％。

（４）充气压力对测量精度有一定的影响，在设
定的０１～０４ＭＰａ测量范围内，充气压力越高，测
量误差相对越小且重复性越好。
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ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９９，３０（６）：５６－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李长友，张烨，麦智炜．高湿粮食贮藏干燥机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．
ＬｉＣｈａｎｇｙｏｕ，ＺｈａｎｇＹｅ，ＭａｉＺｈｉｗｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｒｙｅｒｆｏｒｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　姚宗路，欧阳双平，孟海波，等．颗粒状秸秆物料流动特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１１２－１１６．
ＹａｏＺｏｎｇｌｕ，ＯｕｙａｎｇＳｈｕａｎｇｐｉｎｇ，ＭｅｎｇＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１１２－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　陈坤权，刘寄星．颗粒物质（上）［Ｊ］．物理，２００４，３３（９）：６２９－６３５．
ＣｈｅｎＫｕｎｑｕａｎ，ＬｉｕＪｉｘｉｎｇ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｔｅｒ（Ｉ）［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，３３（９）：６２９－６３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７　黄志刚．转筒干燥器中颗粒物料流动和传热传质过程的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．
ＨｕａｎｇＺｈｉｇａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｒｏｔａｒｙｄｒｙｅｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张烨，李长友，马兴灶，等．干燥机粮层阻力参数的试验与数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２１６－２２１．
ＺｈａｎｇＹｅ，ＬｉＣｈａｎｇｙｏｕ，ＭａＸｉｎｇｚａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｒｙｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２１６－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　雷树业，王利群，贾兰庆，等．颗粒床孔隙率与渗透率的关系［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，１９９８，３８（５）：７６－７９．
ＬｅｉＳｈｕｙｅ，ＷａｎｇＬｉｑｕｎ，ＪｉａＬａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｃｋｅｄｂｅｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．，１９９８，３８（５）：７６－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李长友，方壮东．高湿稻谷多段逆流干燥缓苏解析模型研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２１０－２１５．
ＬｉＣｈａｎｇｙｏｕ，ＦａｎｇＺｈｕａｎｇｄｏｎｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐａｄｄｙｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２１０－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬｙｅｓＢ，ＡｚｅｄｄｉｎｅＢ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｄｅｅｐｂｅｄｄｒｙｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｎｂｅｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２８（１７）：２６３３－２６４４．

１２　ＧｕｓｔａｆｓｏｎＲＪ，ＨａｌｌＧＥ．Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｅｌｌｅｄｃｏｒｎｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．Ａｍｅｒ．Ｓｏｃ．Ａｇｒ．Ｅｎｇ．，１９７２，
１５：５２３－５２５．

１３　ＧｕａｎＳａｊｏｎｚＨ，ＧｕｉｏｃｈｏｎＧＥ，ＧｕｌａｋｏｗｓｋｉＫ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｐａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓＩＩＩ．Ｐｏｒｅｓｉｚｅ

５０２第 １０期　　　　　　　　　　　　　李长友 等：散体物料孔隙率测定装置设计与试验



ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，１９９７，７７３（２）：３３－５１．
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ｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，８３（３）：５１８－５２２．
１５　ＣｈａｎｇＣＳ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｇｒａｉｎｋｅｒｎｅｌｓｕｓｉｎｇａｇａｓｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，６５（１）：１３－１５．
１６　ＦａｎｇＣ，ＣａｍｐｂｅｌｌＧＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，７８（４）：１７９－１８６．
１７　ＷａｌｋｅｒＣＫ，ＰａｎｏｚｚｏＪＦ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｍａｌｌｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｒｌｅｙｋｅｒｎｅｌｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｄｏｓｐｅｒｍｈａｒｄｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５４（３）：３１１－３１６．
１８　ＺｉｎｋＦＪ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙａｎｄａｉｒｓｐａｃｅｏｆｇｒａｉｎａｎｄｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ．Ｅｎｇ．，１９３５，１６（１１）：４３９－４４０．
１９　田晓红，李光涛．粮食孔隙率测定方法探讨［Ｊ］．粮食加工，２００９，３４（５）：３５－３７．

ＴｉａｎＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｔａｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，３４（５）：３５－３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　张淑珍，巴卫国，徐宝江，等．散粒物料孔隙率测定装置的研制［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，１２（１）：１８７－１９１．
ＺｈａｎｇＳｈｕｚｈｅｎ，ＢａＷｅｉｇｕｏ，ＸｕＢａｏｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆａｎｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ
ｍａｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２（１）：１８７－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＭａｒｉｎｄｅｒＢＯ．Ａｓｉｍｐｌｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，７（１１）：
１５６９－１５７３．

２２　ＢｉｅｌｄｅｒｓＣＬ，ＤｅｂａｃｋｅｒＬＷ，ＤｅｌｖａｕｘＢ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｉｌｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｇａｓｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９０，５４（３）：８２２－８２６．

２３　ＴａｍａｒｉＳ，ＡｇｕｉｌａｒＣｈａｖｅｚＡ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｇａｓｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００５，３３（２）：１－６．

２４　周祖锷．农业物料学［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９４：１２－２０．
２５　ＢｌａｋｅＧＲ，ＮｅｌｓｏｎＷ Ｗ，ＡｌｌｍａｒａｓＲＲ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｉｌｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｇａｓｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９７６，５４（３）：８２２－８２６．
２６　ＶａｒｎａｍｋｈａｓｔｉａＧＭ，ＭｏｂｌｉａＨ，ＪａｆａｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｕｇｈｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｇｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４７（３）：４９６－５０１．
２７　ＲｅｄｄｙａＢＳ，ＣｈａｋｒａｖｅｒｔｙＡ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗａｎｄｐａｒｂｏｉｌｅｄｐａｄｄｙ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８８（４）：４６１－

４６６．
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