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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 ０１～０４ＭＰａ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 １６０２％、２５１４％、

３５５７％、４９０５％、５８４２％、６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％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 ０４ＭＰａ的试验条件下，检测湿基含水率为 １３５％的稻谷

的试验结果显示，测量误差极差为 ０３％，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

１１　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２８７１Ｊ／（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）

１２　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。

１２１　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 １４０×３５
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
＝１３４＜［σ］

ｎ
＝７７５，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。

１２２　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　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

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

２１　正交试验
２１１　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 ０～０７ＭＰａ

压力传感器 ＳＭＣＰＳＥ５６０ ０２ ０～１ＭＰａ

两位两通电磁阀 ＳＭＣＡＳ２２０１Ｆ ０～０６ＭＰａ

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 ５０２０ ６４８６ ８００９ ９４７３

四棱柱 ２９×２３×３７ ５１９４ ６５５２ ８０１０ ９４７８

鹅卵石 ２５～４０ ５０９９ ６６０８ ８０４８ ９５０５

石子 ５～１０ ５０３４ ６６８７ ８１４５ ９５０２

图 ５　孔隙率测定装置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
２１２　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 ０１

２ ６５ 四棱柱 ５０ ０２

３ ８０ 鹅卵石 ７５ ０３

４ ９５ 石子 １００ ０４

２１３　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 ０１ １ １１２７１ ０２４０３

２ ８０ 鹅卵石 ２５ ０３ ３ ０１８７９ ００５９８

３ ９５ 石子 ２５ ０４ ４ －０４２３６ ０００１８

４ ６５ 四棱柱 ２５ ０２ ２ ０９１９６ ００８６２

５ ６５ 石子 ７５ ０１ ３ １３５１７ ０１３６３

６ ９５ 鹅卵石 ５０ ０１ ２ －０３２４６ ０２８４４

７ ８０ 四棱柱 １００ ０１ ４ ０６２３２ ０５１４８

８ ５０ 石子 １００ ０３ ２ １１５９６ ００３２８

９ ９５ 球体 １００ ０２ ３ －０５７２０ ００４９４

１０ ５０ 鹅卵石 ７５ ０２ ４ １１４２４ ００４７１

１１ ６５ 鹅卵石 １００ ０４ １ ０８９３２ ００２２８

１２ ６５ 球体 ５０ ０３ ４ ０４８０２ ００２８１

１３ ８０ 球体 ７５ ０４ ２ ０２００６ ００１３２

１４ ８０ 石子 ５０ ０２ １ ０８０１８ ００８５９

１５ ９５ 四棱柱 ７５ ０３ １ －０３８８２ ００３７９

１６ ５０ 四棱柱 ５０ ０４ ３ １４５９５ ００３１８

２１４　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 ８１８１３５４９３０７０２３０３８１８１７１９１１１４８０４６２０５

Ｓｉｇ．值 ０００２００９８０６１１０１９３０３１８０３０４０３７８００２５

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

０４ ００１７

０３ ００４０

０２ ００６７

０１ ０２９４

　　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

３０２第 １０期　　　　　　　　　　　　　李长友 等：散体物料孔隙率测定装置设计与试验



　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０４ＭＰａ。
２２　测定装置校准试验
２２１　试验材料与方法

校准材料选用 ＝（３０±００２）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 １８７５％、２６８０％、
４１４３％、５０２０％、６０１７％、７０１３％、８０３２％、
９００４％的试验样品。设置测定装置充气上限压力
为 ０４ＭＰａ，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。

２２２　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／％

１８７５ ２０１９ １４４

２６８０ ２８１８ １３８

４１４３ ４２２９ ０８６

５０２０ ５０９０ ０７０

６０１７ ６０７１ ０５４

７０１３ ７０５２ ０３９

８０３２ ８０６０ ０２８

９００４ ８９７２ －０３２

１００ ９９０５ －０９５

　　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＝－０００００１０７８ｘ３＋０００１７２３ｘ２－
０１０５ｘ＋３０４６

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 １６０２％、２５１４％、３５５７％、４９０５％、５８４２％、
６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％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　Ｇｒａｐｈｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

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

０３％，证实了补偿方案的有效性。
２３　稻谷孔隙率测定试验
２３１　试验材料与方法

在充气压力为 ０４ＭＰａ、填充率分别为 １００％、
７５％、５０％、２５％的条件下，利用含水率为 １３５％
（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
２３２　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 １３３５５ １３３５５ １３６０ １３６０ ５９８８ １３７９７４

７５ １００１７ １００１６ １３５６ １３５５ ６９７９ １３７４３７

５０ ６６７８ ６６７６ １３５１ １３５０ ７９９５ １３８０５３

２５ ３３３９ ３３３７ １３５０ １３５３ ９０００ １３８３９９

　　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 ０３％，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 ５９８８％，稻谷真实
密度为 １３７９６６ｇ／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

５９２％、６０９３％和 ６０３７％，真实密度分别为 １３００２、
１３９０和 １１９３４ｇ／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 １３５％稻谷的试验结果显
示，检测装置的测量误差极差为 ０３％，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

０４ＭＰａ的条件下，采用不锈钢球与圆柱体，在填充
率分 别 为 １６０２％、２５１４％、３５５７％、４９０５％、
５８４２％、６７７９％、７６５７％、８５３６％、９４１４％考证
试验结果显示，测量误差的极差小于０３％。

（４）充气压力对测量精度有一定的影响，在设
定的０１～０４ＭＰａ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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