
基金项目!国家自然科学基金资助项目#编号&

U!U#7$$"

%(中国博士

后科学基金资助项目#编号&

4$!7?U8!5$#

%(安徽省高校

优秀 青 年 人 才 支 持 计 划 重 点 资 助 项 目 #编 号&

.

F

Di

c>4$!8$5#

%

作者简介!陈清华#

!"#5

$%!男!安徽理工大学教授!博士"

%&'()*

&

(II-1B

!

!86/3+'

收稿日期!

4$!5&$6&48

第
67

卷第
8

期

4$!5

年
8

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

9+*/67

!

:+/8

;2- /4$!5

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%(&%%'

基于多维非稳态导热乘积法的粮粒热物性测定
7)&+$#).)0",-

/

#&*0

3

(

5

+*%&'

3

#,

3

)#"*)+8&+)1,0.$'"*91*.)0+*,0&'

$0+")&1

5

"()#.&'%,01$%"*,0

3

#,1$%".)"(,1

陈清华!

!

4

<Q64P+&

'

($D/

!

!

4

!

苏国用!

F@HD%(

:

%&

'

!

!

孙美华!

F@4 1*+($D/

!

!

姜阔胜!

!

4

!"-4HOD%(B$*&

'

!

!

4

!

刘
!

萍!

!

4

8"@M+&

'

!

!

4

#

!3

安徽理工大学机械工程学院!安徽 淮南
!

464$$!

(

43

智能矿山技术与装备安徽省重点实验室!安徽 淮南
!

464$$!

%

#

!3<%55*

'

*%

;

1*?$/&+?/56&

'

+&**7+&

'

!

-&$D+@&+A*7B+0

:

%

;

F?+*&?*/&G.*?$&%5%

':

!

QD/+&/&

!

-&$D+464$$!

!

<$+&/

(

431+&+&

'

6&

'

+&**7+&

'

M%B0G%?0%7/5N*B*/7?$*7B=5%)F0/0+%&

!

QD/+&/&

!

-&$D+464$$!

!

<$+&/

%

摘要!采用恒温箱结合黄铜短圆柱试样盒形成恒温边界!保

证在被测试样中形成多维度热流"运用非稳态导热乘积法

结合参数估计法对粮食颗粒导热系数%比热容等进行反演计

算"同时考虑在恒温箱上开孔影响恒温箱效果!以及增加试

验操作难度!系统采用
c)

.

\00

无线数据采集模块实现信号

采集与传输"通过对玉米颗粒及稻谷的热物性参数灵敏度

分析!发现比热容灵敏度系数较低!针对此!测算系统首先估

算出热导率和热扩散率!再对比热容估计结果进行修正"建

立试验测试装置!对包括皖稻
!4!

在内的
7

种粮食进行热物

性测算!结果与相关文献吻合!同时利用皖稻
!4!

的热物性

测算结果!理论计算和数值仿真监测点温升随时间变化情

况!结果表明!理论计算温升变化趋势与实测温升较为一致!

进一步验证了参数估计值的准确性与可靠性"

关键词!粮粒#非稳态导热乘积法#热物性#反问题#随机共轭

梯度法
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中国是农业和粮食消费大国!粮食储存对保障国家安全

和社会稳定意义重大!如何实现粮食的安全储藏一直是研究

热点之一)

!V4

*

"研究)

6

*表明冷却干燥通风可以控制粮堆温

湿度!进而实现粮食的长期安全存放!而粮食作为典型的多

孔介质!干燥通风过程中其内部的传热传质规律较为复杂"

导热系数+热扩散率等作为粮食的重要热物性参数!由于可

直接表征粮食传递热量的能力)

7VU

*

!其准确获取对于指导和

优化粮食干燥和安全储藏工艺至关重要"由于多孔介质传

热机理较为复杂!试验测试仍是获取其热物性参数的主要手

段)

8

*

"例如谷和平等)

#

*和龚红菊等)

5

*分别运用正规状况法

及
>)3E0GB+-

圆桶瞬态热流法!对颗粒状堆积物+稻谷的导热

系数和热扩散率进行了试验测试"但现有测试方法中!较少

的对试验过程中粮堆内部热量的侧向流动进行考虑!从而使

测试精度受到一定的影响"文献)

"

*提出基于非稳态导热乘

积法测颗粒状材料热扩散系数!优点是消除了侧向热流误差

带来的影响!因而更适用于松散物料热物性测试"在此基础

$!



上!岳高伟等)

!$

*利用高低温交变湿热试验箱设定温度边界

#

VU$

"

!$$^

%!将应用范围扩展至低温环境"由于非稳态

导热乘积法模型只能直接测算热扩散系数
/

!如需获取比热

容
<

R

和导热系数
$

!仍需借助磁力搅拌水卡计)

!!

*等测试手

段!大大限制了其推广应用性"通过易于获取的数据信息结

合明确的数学模型!反演或估计被研究对象的多个参数被称

为多宗量传热反问题)

!4

*

!目前已在多个领域得到应用并被

认可"本试验拟基于多维非稳态导热乘积法数学模型!并结

合参数估计法)

!6V!7

*对粮食颗粒的导热系数
*

+比热容
<

R

等

进行反演计算!本测试方法试验操作难度较低!便于获取高

效准确的粮粒热物性参数!进而为制定粮食储藏技术方案提

供科学依据"

!

!

数学模型
在某一刻

%

将一直径为
,

!高为
&

!上端面绝热!初始温

度为
0

$

的短圆柱体!放入温度为
0

)

的恒温环境中"设其温

度分布与角度无关!则其导热微分方程见式#
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显然该问题为二维非稳态热传导问题!一般采用数值解

法!但其步骤复杂且不易编程实现"介于此!试验中引用多

维非稳态导热问题的乘积解法)
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"如图
!

所示!一短圆柱

体由直径为
7

的无限长圆柱和一块厚度为
E

的无限大平板

垂直相贯而成!则有&
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式#
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%中包含无穷级数!显然难以直接求解!根据试算取

级数前
8

项即可满足精度要求!式#
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%可改写为&
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%$$$短圆柱过余温度!

^

(

'

#

E
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%$$$无限大平板过余温度!

^

(
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7
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%$$$无限长圆柱过余温度!

^

(

'

$

$$$初始过余温度!

'

j0V0

)

!其中
0

为任意时刻试样

温度!

^

(

0

)

$$$恒温箱内部温度!

^

(

8

$$$无限大平板厚度!

'

(

N

$$$无限长圆柱半径!

'

(

(
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$$$特征值(

=

$

$$$傅里叶数!
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$
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!其中
!

为热扩散系数

#

'

4

'

B

%(

:

为特征长度(对于无限大平板
:

j8

!对于无限长

圆柱体
:

jN

"

根据热扩散率公式
/j

$

'#

)

<

R

%!显然如果已知试样密

度
)

+导热系数
$

+比热容
<

R

及厚度
&

等物理参数!可计算得

到短圆柱体内任意一点
E

处!

%

时刻的无量纲过余温度
'

#

7

!

E

!

%

%!此为传热正问题"

图
!

!

非稳态导热乘积法原理图
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!

热物性参数估计灵敏度分析
为研究试样内任意一点处的温度

I

#

%

!

*

%变化规律!某

一时刻
%

将试样放入温度为
0

)

的环境中!温度扰动记为

D

#

%

%"考虑试样的导热系数
*

+比热容
<

R

等热物性参数!以

及环境温度
0

)

+时间
%

+空间位置等因素都会影响
D

#

%

%的值!

故将这些参数构成一个向量&

!

T

#

*

!

!

*

4

!

*
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!00!
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! #

U
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式中&

>

$$$参数个数"

显然!在试验过程中对于一个确定的温度测点!式#

U

%中

未知参数
*

!

!

*

4

为试样的
$

和
<

R

"取试样中同一高度处!距

中心轴均为
7

的
L

个离散测点处的温度测量值记为
I

+

#

%

!

*

%#

+j!

!00!

L

%!然后给出一组
$

和
<

R

的估计值!根据

式#

7

%计算出的过余温度记为
'

#

%

!

*

%!各离散测点
+

的过余

温度记为
'

+

#
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+j!

!00!

L

%!并进行对比&
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由于测量误差以及参数估计具有随机性!

I

+

#

%

!

*

%与

'

+

#

%

!

*

%之间必然存在偏差!即
+

#

*

%

#

$

"为此!参数估计的

目标是基于式#

7

%迭代!使偏差
+

#

*

%

,

')-

"参数向量
!

中

的
$

和
<

R

值要能同时以足够的精度估计出来!必须满足在

最小二乘估计意义下!在参数估计的时间区间内!参数的灵

!!

基础研究
!

4$!5

年第
8

期



敏度线性无关"本试验中灵敏度是指
'

#

%

!

*

%对参数
!

的一

阶偏导"同时!考虑到方程式的复杂性!直接求偏导数较为

困难!采用二阶中心差商进行计算&
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式中&

W

+

J

$$$

%

+

时刻
'

#

%

+

!

*

%对参数
*

J

的灵敏度系数"

通常取
-

*

J

j$3$$$!

*

J

"

只有在
$

和
<

R

线性无关时!

4

个参数才能同时估计!因此

在估计之前进行灵敏度相关性分析"分别选取玉米和稻谷进

行研究"根据参考文献)

!8

*和)

!#

*分别选定玉米的相关参数

为&密度
#U$E

.
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!导热系
$/!#8U a

'#

'

.

^

%!比热容

!U$$;

'#

E

.

.

^

%!含水率
!#T

(稻谷参数为&密度
!75$E

.

'

'

6

!

导热系数
$/$""Ua

'#

'

.

^

%!比热容
"!!/";

'#

E

.

.

^

%"

由图
4

+

6

可以看出!玉米和稻谷的导热系数和比热容参

数灵敏度线性均不相关!但比热容
<

R

灵敏度均非常小#仅为

!$

V6数量级%!若直接进行参数估计!反演得到的比热容与实

际相差较大)

!7

*

"

图
4

!

玉米试样导热系数及比热容灵敏度值

Q)

.

2G04

!

L0-B)@)R)@

D

3+0PP)3)0-@+P@I03+G-B('

H

*0kB

@I0G'(*3+-123@)R)@

D

(-1@I0G'(*3(

H

(3)@

D

图
6

!

稻谷试样导热系数及比热容灵敏度值

Q)

.

2G06

!

L0-B)@)R)@

D

3+0PP)3)0-@+P@I0

H

(11

D

G)30B('

H

*0kB

@I0G'(*3+-123@)R)@

D

(-1@I0G'(*3(

H

(3)@

D

6

!

关键技术
基于多维非稳态导热乘积法原理!设计测粮食热物性参

数的测试系统!需要解决的关键技术有测试系统构建+多维

非稳态传热条件+参数估计算法等"

6/!

!

测试系统设计

如图
7

所示!系统主要由恒温箱+信号采集与传输模块+

信号发射端和接收端+试样筒+温度传感器和微型计算机等

构成"为了避免在恒温箱上开孔影响恒温箱效果!以及增加

试验操作难度!系统采用深圳蜂汇公司型号为
c&$$$7

的

c)

.

\00

无线数据采集模块实现信号采集与传输"恒温箱温

度范围为
$

"

!$$ ^

!控温精度
l$/! ^

(测温热电偶精度

l$/4^

(

c)

.

\00

数据采集模块的射频芯片
]]4U6$

的接收

灵敏度为
V"#1\'

!有效保证了温度的实时传输"系统软件

通过
X(C9)0A

编程建立基本松散物体参数输入区+采集温度

变化显示区+控制按钮区和计算结果区等!便于对测试结果

的观察以及对不同粮食颗粒测算参数设置"

!/

采集信号接收端
!

4/

微型计算机
!

6/

信号采集与传输单元
!

7/

绝

热端盖
!

U/

恒温箱
!

8/

试样
!

#/

试样筒体
!

5/

温度测点
!

"/

采集

信号发射端

图
7

!

测试装置简图

Q)

.

2G07

!

>)(

.

G('+P@0B@)-

.

B

D

B@0'

6/4

!

非稳态导热乘积物理边界的实现

根据非稳态导热乘积法原理及物理模型要求!试样为圆

柱形!同时上表面绝热!下表面和圆柱面为恒温边界"此处利

用恒温箱实现恒温环境!并设计圆柱形试样筒盛放试样!为保

证试样放入恒温箱后较短时间内与环境温度保持一致!筒体采

用黄铜制作!在内壁设置温度测点!待温度与环境温度一样时开

始试验测试!以此实现圆柱面和下表面的恒温边界条件"同时!

试样筒上端盖为绝热棉制作!形成试样上绝热表面"

6/6

!

比热容
<

R

灵敏度较低问题的处理

针对试验选用的材料
<

R

灵敏度较低!比热容不可直接

估算!采用随机共轭梯度法进行求解)

!5

*

!由于式#

7

%中的

=

$

j/

%

'

:

4

!只有一个未知数
/

!因此!首先反演估算
/

!然后

利用
/

对估计的
<

R

值进行修正!具体流程#见图
U

%&

$

反演估计
/

(

&

估计材料
$

及
<

R

的原始估计值(

'

根据式#

7

%+#

U

%+#

8

%求得满足精度要求的
/

及
$

(

)

根据
/

估计值对原始估计值
<

R

进行修正!得到最终

值
<

R

.

"

!!

为避免在测试过程中!因外界干扰因素造成的个别数据

波动对估算结果造成影响!本试验首先计算出每个特定时刻

%

对应的一组数值
$

和
<

R

.

!然后对计算出的一系列物性参

数求加权平均作为最终参数的估计值"

4!
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图
U

!

参数估计流程图

Q)

.

2G0U

!

JI0P*+A3I(G@+P

H

(G('0@0G0B@)'(@)+-

6/7

!

温度测试准确性及可靠性

当材料质地均匀!满足各项同性的性质时!温度测点的

布置对物性参数测算结果的影响不大"因此!试验前对稻谷

颗粒进行筛选!装入箱体时进行压实处理"同时!在离圆柱

侧面和底面相同距离的不同位置处!安装多个温度传感器!

并取加权平均作为最终测试结果"此外!系统采取无线信号

发射与接收的方式!有效保证了试验箱体内部为恒温边界条

件!减少外界环境温度对测试结果的影响"

7

!

热物性测试试验分析
7/!

!

粮食颗粒热物性参数测试

选取淮南地区含水率为
!$/UT

的皖稻
!4!

"首先利用孔

径为
4 ''

的筛网对稻谷进行筛选!然后装入直径为

7$$''

!高为
5$ ''

的短圆柱筒试样盒中!填充密度

U5$E

.

'

'

6

!环境温度
4$^

!恒温箱温度保持
"$^

"在离试

样筒壁面和底面均为
7$''

的位置处布置
4

个温度测点!

取平均值作为最终测试值!依次编号为测点
!

和测点
4

"某

一时刻
%

突然将圆柱体试样盒放入恒温箱内!同时观察铜板

内壁面温度变化!当铜板内壁温度稳定且趋近于恒温箱体内

部温度时!开始采集稻谷内部测点温度"为消除试验初期!

测试温度的不稳定对测算结果的影响!选取
!$$B

以后的采

集数据为分析对象!试验共进行
68$$B

!温度采样间隔
!$B

!

各测点温度曲线见图
8

"

!!

热扩散率
!

初始猜测值为
4/$4d!$

V#

'

4

'

B

!导热系数
$

和

<

R

初始猜测值分别为
$/$""$a

'#

'

.

^

%和
546;

'#

E

.

.

^

%!

图
8

!

测点
!

%测点
4

的温升曲线

Q)

.

2G08

!

J0'

H

0G(@2G0G)B032GR0+P!

,

(-14

,

'0(B2G)-

.H

+)-@B

取参数估计结果见表
!

"

!!

可以看出热扩散率和导热系数估计结果与文献)

!#

*中

的测算结果较为接近!但比热容误差较大#

#

!$T

%!而修正

后的比热容则较为吻合"为进一步验证测算结果准确性!对

同一种试样在相同条件下进行多次试验!通过相对偏差
-

*

衡量测算值彼此接近的程度"

-

*

T

G

'

*

V

U

!$$T

! #

5

%

式中&

G

$$$单次试验值
*

与
&

次测算值的算术平均
*

V

的差

值!具体结果见表
4

"

!!

由表
4

可以看出!导热系数与热扩散率参数反演结果以

及修正后的比热容
<

R

.与对应平均值的最大相对偏差均小

于
#T

!即试验满足可重复的要求"

6!

基础研究
!
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表
!

!

参数估计结果

J(C*0!

!

%B@)'(@)+-G0B2*@B+P@I0

H

(G('0@0GB

来源 导热系数
$

'#

a

.

_

V!

.

^

V!

%比热容
<

R

'#

;

.

E

.

V!

.

^

V!

% 热扩散系数
/

'#

'

4

.

B

V!

%

文献)

!#

*

$/$""U "!!/" !/"Ud!$

V#

估计结果
$/$"54 85$/$ 4/$8d!$

V#

修正结果 $

5U!/4

!

表
4

!

参数估计试验可重复精度分析

J(C*04

!

=0

H

0(@(C)*)@

D

(332G(3

D

+P

H

(G('0@0GB0B@)'(@)+-

来源
$

'#

a

.

'

V!

.

^

V!

%

!

'#

d!$

V#

'

4

.

B

V!

%

<

R

.

'#

;

.

E

.

V!

.

^

V!

%

第
!

次结果
$/$"54 4/$8 5U!/4

第
4

次结果
$/$"58 !/"5 54$/$

第
6

次结果
$/$""U !/"4 "4U/$

平均值
$/$"55 !/"" 58U/7

最大偏差
-

*

$/#!T 6/U4T 8/5"T

///////////////////////////////////////

7/4

!

理论计算与数值仿真结果对比

将表
4

中获取的热物性参数的平均值代入式#

7

%中!计

算
-

在
!$$

"

68$$B

时的温度理论值!同时在
Q*20-@

中仿真

模拟稻谷内部的温度场变化"数据曲线对比见图
#

"

由图
#

可以看出!稻谷的仿真曲线+理论计算曲线与实

测温升曲线三者较为吻合!进一步验证了参数估计的准确

性"值得注意的是!试验至约
48$$B

后!实测温升与仿真和

理论计算温升开始出现偏差!且随时间的延长!偏差具有变

大趋势"原因可能是热量传递至试验箱上端绝热边界后因

无法及时转移!造成热量积聚效应!进而对测点温度产生影

响!使实测温升偏大!且随着热量积聚越来越多!影响也就越

来越明显"从而为尽量消除此因素的影响!选取
!$$

"

4U$$B

时的温升为最终有效测算数据"

7/6

!

6

种粮食颗粒热物性参数测试分析

为进一步验证测试系统的稳定性与准确性!分别选取材

料
Z

两优
"$$

水稻+联创
!!

号和源育
!U

玉米作为试样!含

水率分别为
!6/!T

!

U/$T

!

!4/UT

!填充密度分别为
8$$

!

#4$

!

5$$E

.

'

'

6

"

图
#

!

实测%理论与数值仿真温升曲线对比

Q)

.

2G0#

!

]+-@G(B@C0@A00-'0(B2G0'0-@

!

@I0+G0@)3(*

(-1B)'2*(@)-

.

@0'

H

0G(@2G0G)B0

!!

由表
6

数据可以看出!测得的热导率
$

与文献)

!8

*和

)

!#

*数据较为接近!其中,源育
!U

-号玉米的导热系数与文献

数据相对误差最大!为
7/87T

!分析原因可能是不同品种的

玉米本身的热物性参数存在差异!且玉米粒与稻谷相比颗粒

直径较大!存入试验箱时!玉米颗粒之间的孔隙较大!测温过

程温度波动较大!最终导致测算结果与参考值有偏差!但仍

小于
UT

"符合测试精度要求"

表
6

!

6

种粮食试样测试结果综合分析

J(C*06

!

]+'

H

G0I0-B)R0(-(*

D

B)B+P@0B@G0B2*@B+P@IG00

.

G()-B('

H

*0B

种类
文献热导率

$

'

#

a

.

'

V!

.

^

V!

%

$

'

#

a

.

'

V!

.

^

V!

%

!

'

#

d!$

V#

'

4

.

B

V!

%

<

R

.

'

#

;

.

E

.

V!

.

^

V!

%

Z

两优
"$$ $/!$! $/$""! !/U4 !$58

联创
!!

号
$/!7# $/!UU$ !/U$ !76U

源育
!U $/!U7 $/!8"$ !/7U !7U#

U

!

结论
#

!

%采用恒温箱结合黄铜短圆柱试样盒构建的恒温边

界模型便于控制实现!且运用非稳态导热乘积法结合参数估

计法对粮食颗粒的热物性参数进行测试在原理与技术上均

是可行的"

#

4

%采用
c)

.

\00

无线数据采集方式!数据采集更方便!

且不受试验箱体结构的限制!降低了试验操作的难度"

#

6

%粮粒的比热容
<

R

的灵敏度系数较小!需先估计再修

正!才能得到较为准确的估计值"利用估算的热物性参数值

通过理论计算与数值仿真温升变化曲线与实测温度变化曲

&下转第
4$

页'
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