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摘 　要 　采用微热探针法测试装置进行了果汁热导率试验。该装置结构简单、使用方便 ,每次只需试样 50 mL ,且

测试时间 < 20 s ,试样温升 < 2 ℃,减小了自然对流造成的测试误差 ,测试过程中可反映试样的真实状态。测定了

20 种不同质量分数苹果汁的热导率 ,苹果汁的质量分数采用 WA Y(2WAJ) 型阿贝折射仪测定。试验结果表明 ,苹

果汁质量分数与热导率呈高度负相关 ( r > 90 %) ,并得到了 27 ℃环境温度下不同质量分数区域苹果汁热导率的经

验公式。对几种不同质量分数区域苹果汁热导率的测试结果表明 ,实际测定结果与经验公式的计算结果能很好地

吻合。
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Abstract 　A tiny heat probe was us ed to meas ure the thermal conductivities of apple juices with 20 different concentra2
tions contents . The juice concentration was als o meas ured using a WAY (2WAJ ) Abbe refractometer. The res ults show

that there was a high negative correlation between the concentrations and thermal conductivities . A new empirical e2
quation was obtained to express the relationship between the thermal conductivities and concentrations of apple juiceat

temp erature 27 ℃. The simple method was showed to be convenient , easy handling , 20 s econds time2cons uming , only

50 mL s amples , lower than 2 ℃ temp erature increas e and could give accurate res ults of the s amples becaus e of the

low convection error.
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　　果汁的加工和冷藏过程伴随有热量的交换和传

递 ,在对果汁加工工艺和设备进行优化选择时 ,需要

深入了解果汁的热物性参数。果汁的热导率反映了

果汁的这种热传递能力 ,是重要的热物性参数之一 ,

但是目前这方面的数据极为缺乏 ,有关文献大多是

20 世纪五六十年代发表的 ,数据离散度很大 ,难以

有效地应用于生产实际[1 ] 。笔者依据热物理学中

线热源瞬态加热原理 ,提出并参与研制了基于微热

探针法的果汁热导率测试装置。这种装置可方便地

插入被测样品 ,在试样温升极小 (一般 < 2 ℃) 的情

况下 ,只需约 20 s 即可测定果汁热导率 ,大大减小

了自然对流造成的测试误差。本研究中使用此装置

系统地测试了同一温度条件下 20 种不同浓度浓缩

苹果汁的热导率 ,分析并建立了果汁溶液热导率与
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其质量分数关系的回归方程。

1 　材料与方法

111 　材料

试材为真空浓缩苹果汁 (70 白利糖度 (Brix) ,由

三门峡湖滨果汁有限公司提供) ,用超高纯度水 (电

阻率 1812 MΩ·cm) 分别稀释得到不同质量分数的

试验样品 ,并用 WA Y(2WAJ ) 型阿贝折射仪 (质量

分数 0～95 % ,准确度 ±011 % ,上海精密科学仪器

公司生产)进行测量。

112 　微热探针法基本原理

微热探针法测量热导率的基本原理基于线热源

瞬态模型[2 ] 。一根长径比很大的带绝缘层 (厚度足

够小)的铜丝置于一带尖头不锈钢套管内构成热探

针 ,测试时 ,将热探针插入均匀的待测样品。初始状

态下 ,热探针和被测样品处于同一温度 ,对热探针内

的铜丝施加一稳恒电压后 ,会引起铜丝、电绝缘层、

不锈钢套管和待测样品温度的升高 ,只要测出探针

温度随时间的变化 ,并计算温升随时间对数变化的

斜率 ,即可求得被测量样品的热导率[3 ] :

λm =
q

4π
d�θ( t)
d (ln t)

- 1
(1)

式中 : q 为单位长度电阻丝的发热功率 , W/ m ; �θ为

电阻丝的温升 , ℃; t 为加热时间 ,s。

113 　测试系统原理与方法

采用河南农业大学农业部可再生能源重点试验

室研制的导热系数测量系统 (图 1) 。其中热针为长

32 mm、外径 017 mm、内径 013 mm 的不锈钢针 ,将

直径 0102 mm 的漆包铜线绕成螺旋状装入其中 ,铜

线与不锈钢针之间用导热性能良好且绝缘的真空硅

图 1 　果汁热导率测量系统示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of the measurement system of fruit juice

脂填充 ,并用环氧树脂胶将探针两端密封固定。

测试系统中 , R1 , R2 阻值相等且温度系数同

号 , R1 , R2 , R3 远大于热探针的阻值 Rp 。热探针

温度θ在稳压电源提供的恒定电压 E 作用下随时

间不断升高 , Rp 不断变化 ,从而使电路中输出电压

差ΔU 随时间不断变化。经过变换整理可由式 (1)

得到被测样品的热导率

λm =
E3

R2
s

C
d (ΔU)
d (ln t)

- 1

式中 :α0 , R0 分别为 0 ℃时待测物体的温度系数和

电阻值 ; C 为仪器常数 , 仅与热针材料和长度有

关[4 ] , C =
α0 R0

64πL
,Ω/ (m·K·s) 。实际测量中 ,将微热

探针依次直接插入标准样品 (电阻率为 1812 MΩ·

cm 的超高纯度水) 、分析样品 (体积分数≥9917 %的

分析纯乙醇溶液和体积分数 ≥99 %的分析纯丙三

醇) 和待测样品中 ,稳定几分钟。调节精密电阻箱的

阻值 R s ,使输出电压信号ΔU i 接近 0 ,然后 ,调节稳

压电源 ,使电路输入电压 E = 215 V , 加热微热探

针 ,由 2 700 型数据测试仪 (下简称测试仪) 将采集

到的输出电压信号ΔU 和加热时间 t 输入计算机。

绘出ΔU2ln t 曲线 ,取线性段拟合进行回归分析 ,按

相关度最大的原则求出斜率 dΔU/ d ln t ,得到仪器

常数 C ,即可由式 (2) 求出被测量样品的热导率λm。

每个样品测量 8 次 ,取平均值作为该样品的测定值。

2 　结果与分析

211 　仪器的标定

本试验中 ,以 27 ℃时超高纯度水 (λm = 01618

W/ (m·K) [5 ] ) 作为标准样品 ,根据式 (2) 给定电压

E ,通过测试仪以 015 s 每点的速度采集输出电位差

ΔU 与加热时间 t 的变化量 ,对采集的ΔU 和 ln t

用 Excel 图表向导进行线性时段拟合处理 ,按相关

度最大原则 ,计算出 dΔU / d ln t 。标定仪器常数

C = 01035 5Ω/ (m·K·s) 。为了检验本方法的准确

性 ,测试了几组分析样品的热导率 (表 1) 。可以看

出 , 用标定后的热针测试得到的已知标准样品的热
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表 1 　27 ℃条件下标准试样的热导率

Table 1 　The thermal conductivities of standard sample at 27 ℃

样 品
热导率/ [ W/ (m·K) ]

测量值 文献值[5 ] 相对偏差/ %

丙三醇① 01287 01286 　0135
乙二醇② 01256 01258 - 0178
无水乙醇③ 01164 01166 - 1120

　　注 :样品均为分析纯 ; ①和 ②体积分数 ≥99 % , ③体积分数 ≥

9917 % 。

导率 ,与文献值的相对偏差 < 2 % ,说明标定后的热

针可较准确地测定液体的热导率[6 ] 。

212 　不同质量分数试样的测试时间及温升

从表 2 可以看出 ,用微热针法测量果汁的热导

率时 ,测试时间短 ,试样温升小 ,可较好地抑制自然

对流对测试造成的影响 ,测试结果能较准确反映试

样的实际状态 ,且测量结果复现性好。

表 2 　测试过程试样最大温升

Table 2 　The maximum temperature changes during measurement

序

号
质量分数/ % 加热时间/ s

最大输出

电压/ mV
试样温升/ ℃

序

号
质量分数/ % 加热时间/ s

最大输出

电压/ mV
试样温升/ ℃

1 015 20 1157 0165 11 1410 18 2101 0183

2 110 20 1171 0171 12 1510 20 1165 0169

3 115 　2015 1186 0177 13 1610 19 1162 0168

4 310 20 1198 0182 14 1810 21 1182 0192

5 410 19 1118 0169 15 2010 20 1135 0156

6 510 20 1126 0152 16 3010 20 1188 0178

7 610 21 1148 0161 17 4010 20 1111 0146

8 810 20 1150 0162 18 5010 20 2124 0194

9 1010 20 1127 0193 19 6010 21 1159 0166

10 1210 18 1167 0170 20 7010 20 2160 1108

213 　果汁质量分数对热导率的影响

在恒温 27 ℃条件下 ,系统地测量了质量分数为

015 %～70 %的苹果汁溶液的热导率 (图 2) 。可以

看出 ,苹果汁的热导率总体上随果汁质量分数的增

大而呈递减趋势 ,但是 ,当质量分数约为 1 %时出现

波动。当其质量分数为 1 %～6 %时 ,果汁热导率随

质量分数的增大而迅速减小 ;当其质量分数为6 %～

14 %时变化趋缓 ,出现平台区 ;当其质量分数 > 15 %

时果汁热导率随其质量分数的增加而呈线性递减

趋势。

(a) 0 ≤w ≤70 % (b) 0 ≤w ≤15 %

图 2 　热导率λm 与苹果汁质量分数 w 的关系

Fig. 2 　Relationships of thermal conductivities and concentras of apple juice

214 　热导率预测模型

通过对不同质量分数区段苹果汁热导率的分

析 ,利用计算机对苹果汁质量分数和热导率进行线

性回归 ,建立回归方程 :

λ= - 0182 w + 01634 2 , r = 01940 2 1 % ≤w < 6 %

λ= 0158 , r = 01919 4 6 % ≤w < 15 %

λ= - 0136 w + 01624 , r = 01998 6 15 % ≤w ≤70 %

(3)

式中 r 为相关系数。实际生产应用中 ,在果汁质量

分数 < 1 %的区域 , 热导率以水的热导率代替[7 ]。

利用式 (3) ,在一定外界环境条件 (本试验数据仅限

于环境温度 27 ℃) 下 ,只要测出果汁质量分数 ,便可

迅速测算出其热导率 ,反之亦然。

为检验回归方程 (式 (3) )的准确性 ,测定了质量

分数为 3 % ,9 %和 25 %的苹果汁溶液的热导率 ,分
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别为 01604 ,01576 和 01540 W/ (m·K) ;回归方程的

计算结果分别为 01610 ,01580 和 01534 W/ (m·K) 。

经显著性检测分析 ,实际测定结果与计算结果能很

好地吻合 ,验证了所建立的预测模型的可靠性。

3 　结束语

采用微热探针测试装置可方便、快捷地测试果

汁的热导率。测试过程中 ,被测果汁的温升小 ,对试

样的物性影响小 ,测试结果可较准确地反映果汁的

实际状态。通过对同一外界温度 (27 ℃) 下不同质

量分数苹果汁热导率的测试 ,得出了热导率与果汁

质量分数的经验关系式 ,果汁质量分数 0～70 %时 ,

热导率随果汁质量分数的增大而呈线性递减趋势 ,

这一结果可为果汁加工业提供理论参考与测试方

法。果汁热导率与外界温度的关系 ,将作为下一步

的研究。
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不具备典型肽及蛋白质特征。依据B53的菌株形态、

生理生化及遗传特征 ,鉴定 B53 菌株为枯草芽孢

杆菌。
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