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摘要：基于梨果实非损伤条件下的跌落冲击动力学特征，采用非线性黏弹性本构模型袁征其流

变特性。依据跌落冲击未损伤对的试验结果，进行模型参数识别。结果表明理论模型与试验结果

十分吻合。采用本模型结夸试验结果能较准确方便地确定果实跌落冲击的流变特征参数。研究

结果为果实黏弹性流变特性分析以及模型表征提供了一种新方法。
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The Dropping Impact Behavior and Rheological Model of Pear
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Abstract：Based on the dropping impact dynamics characteristic under non damage condition，a

lion—linear viscoelastic model was develop to describe of pear the rheologieal characteristic．The

model was composed of one non—linear spring and otle lion linear viscous damper．The model

parameter identi fication was completed by making use of the non damage dropping test results，

and it indicated that the theoretical model is in good agreement with the test results．Ttie

simulation results show that the suggest model in this rnanuseript cou]d determine the rheolog[ca／

characteristic parameters of fruit’s dropping impact accurately and conveniently．’Fhis lnarl uscript

provided a Novel method to determine the viscoelastic rheological characteristic and model

characlerizatlon of dropping impact characteristic of pears and other fruit
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成以螭性或脆性破坏形式为主的现时损伤和以粘

弹陛变J口为主的延迟损伤，即机械损伤oo。在高度

机械化的圈家，果实由丁机械损伤而引起的平均损

耗约占总匿量的30％～40％“。

目前，减少果蔬采后损耗是全世界农产品业丰

叟关心的问题之一，埘贮运过程中各种工况下果

实的流变特眭、本构模型进行测定与表祉．是研究

果实机械分选、减损包装等的理沦基础。国内外有

一磐学者对常见果吏的动力学特性进行了探训。

卢立新⋯结台压缩应力～应变试验}}}i线特征与模

型特性建立J，准静态压缩损伤的果实黏弹性型性

模型。李小昱。“”研究r苹果碰撞过程各个参数的

影响，建立J，描述苹果碰撞过程的加速度一时刚曲

线的数学模型。陈善锋‘“7通过试验研究了梨跌落

冲出加速度特性．分析r成熟度、激振功率、成熟度

等因素对动态弹性模量的影响。Finney⋯从生物力

学角度建市了土豆组织受到机械载荷后作为一个

黏弹陆体表现出来的斗_理特性，并通过试验结合广

义黏弹性麦克斯韦模型分析土豆应力松弛特性。

Holt”。等人对苹果动静态特性及损伤能量分配进

行了较全面的研究。Chappe[1⋯”研究r苹果静载

压缩时的泊松比和弹忖模量。Franke“1、RagniE”：

利j}J试验球模拟果实跌落冲击损伤的特性。

迄今为止国内外对果实流变模型的研究大都

基于准静态压缩试验进行．相应建立的模型为静态

本构模型。工程实际中，果实在各种工况中遭受的

大都是振动、跌落冲击载荷，为此探讨果实的动态

流变特性更具工程价值。但由于果实动态流变特

性的复杂性，口前对果实动态流变模碰的研究甚

少“3“，其在跌落冲击下动态黏弹性模型的研究还

未见报道。

奉文以梨为研究对象，通过试验研究其跌落冲

山特性，提出梨果实跌落冲击未损伤的粘弹性流变

模型。结合试验与理论分析提出模型参数的识别

方法。

1 梨果实跌落冲击下的流变模型与

参数表征

J．1 非线性动态黏弹性模型构建

对果实进行不『一高度下的刚性跌落冲击试验，

发现果实跌落存在损伤临界高度o5Ⅷ，即仅当果实

的跌落高度大于其损伤临界高度时，果实将产生损

伤，同时发乍塑性变形；否则果实将不会产生损伤。

对梨果实在仆损伤条件下的跌落冲击试验发

现，即使聚实跌落高度很低，其连续冲击的冲击力
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信号有差异，后次冲击后的果实叫弹高度低=『‘前次

跌落高度，果实的冲击变形为非完全弹性变形，果

实发生r黏性变形。同时fi】“冲击力 变形“特征

曲线还日』以看出其呈现非线性特性。故果实在非

损伤条件下的动态本构关系应采用非线性黏弹性

模型灰征。

因此，梨跌落冲击力F可表示为

F—F。(S)-4-F．(S，S) (1)

式中，S为梨跌落冲击过程中的变形量；S为梨跃落

冲击过程中的速度；F，为弹性力：F。为粘性力。

Brilliantov‘”提出了-种表述两个黏弹性球体

冲击的非线性模型

fF。(S)一kS“

1F(s，S)一(s”×S
“’

式中，^为弹性系数x为惟线性增强黏性系数。

即

F一点S“!+(s“2×S (3)

本义采Ⅲ此模型矢征水晶梨跌落冲击(术损

伤)流变特性。

1．2模型参数表征

结台BrilliantOV提出的非线性模型，Michael

利用赫旌理沦经过准导得到黏弹性球体和刚性球

体(剐性平板)碰撞的参数表达式，即

b忐(删” (4)4一百葡o“∥ ‘4 J

c一÷E’(R)”：A (5)

式巾．￡为刚性冲击的弹性模量一～材料泊松比．A

为能量耗散参数，R为球体半径．F’为材料平均弹

性模量，其中E一(1_矿)×F’。

根据经验值梨泊松比范围为025～0．39⋯]，结

合以往试验取平均值0．35作为试验中梨的泊松

比。

依据试验得到的冲击力干¨位移数据，利用最小

二乘法，可得出梨跌落冲击模型中参数k、e的值。

2材料与方法

2．1材料

河北新鲜水晶梨．购于无锡一农产品市场。选

取外形规则，成熟度相近的特等水晶梨。购买后立

即运往实验室，运输中确保无损伤．将试样置于温

度为5℃，湿度为90％的条件下24 h后进行试验。

2．2主要仪器设备

水晶梨跌落冲击试验系统见I芏|l。试验主机为

自制的跌落试验机。冲击，』J传感器为CI，一YD-315
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刑(响应频率为15 kHz)。力传感器上一端固定一

铝制托躐(直径70 IIllll，厚度3 nm)，另一端通过螺

柱联接固定在一传感器导杆上，并一起夹紧在试骑

机支鹰上。采川1NV3061)智能信号采集分析仪，

采用激励自触发进行数据的采集。采样频率10

000 Hz。

水晶梨碰度的测定采用英国【。loyd公司的

I，1000S型电子万能试验机，精度0．5％。

A．底座H高度例整装臂【央持器D跌落盘E传感

器F信号采集器G信号分析仪

图l跌落冲击试验系统

Fig．1 Schematic diagram of drop test apparatus

2．3跌落冲击试验方法与损伤临界高度试验设计

2．3．1跌落冲击试验方法跌落冲击试验之前，

测量梨试样质量，测出不蚓部位试样冉‘径．求出平

均值即为试样的等效球径。

用万能材料试验机测定试样坚实度。根据

()B10650 89巾果实硬度测定方法“6一’，在梨相
对两面的胴部，用小刀削去一层直径为12 Film的果

皮；住万能材料试验机上固联直径为5 mEfl的压头．

以速度20 mm／min刺人果面测试处，每次刺人深

度为10 131tXl．测量最大压力，最大压力和压头面积

之比即为试样的t簪实度。

考虑到梨的贮运排放方式，梨试样的跌落部位

为试样国嵌面，剧跌落方向与果柄方向垂直，

2．3．2损伤临界高度试验设计 (1)按质量和硬

度选取3组水晶梨．每组水晶梨质量误蔗在：20 g

之内，硬发在0．10～o．1j Mh之内；

(2)选取跌落高度20～200 llilYl进行跌落试

验，每个高度选取3个水晶梨试验．每个梨选3个位

置进行跌落。从不同跌落高度进行跌落冲击试验，

记录跌落过程的冲击力信哆：

(3)试验后将梨放置在常温中24 h，观察并测

定其损伤而积．并以此为依据，判断损伤临界高度。

3结果与分析

13

3．1损伤临界跌落试验结果

根据试验数据，水晶梨刚忡冲击的损伤而积与

跌落高度自(J关系如图2所示。从曲线r可以确定

梨跌落m现口J见损伤的临界高度为25±5 mm。

固2梨果实损伤萄积与跌落高度关系

Fig．2 Relationship between 1wuise area and dropping

height 0r pea恺

3．2模型参数结果及相关性分析

根据接近损伤临界高度的2】个试样的跌落冲

击试验测试结果，采川公式(3)进行理论分析与模

型参数识别，可得到试样未损伤条件下的弹性系数

k、非线性增强黏性系数“并利用式(4)、(5)进一步

得出其弹性模最和能最耗散值。其计算结果(均

值)见表1，

表1模型参数计算结果

Tab．1 Results of the model parameters

K／(N·m—o)

A(s)

R2

以理论计算所得模划参数为基础，进行理论计

算与试验结果的比较。任意选取跌落高度25 mm、

28 IIIlIl的试验结果与理论模型进行比较，其结果见

图3、斟d。结果表明，总体上本文建立的理论模型

结果与试验结果吻台性较好，特别是存试样的冲击

压缩阶段，模型结果与试验结果非常吻合。
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变形量／mm

图3跌落高度25 111111对的理论和试验曲线

Fi靠3 Curves of theory and test at the height of 25 lnnl

4 结 语

奉文基于水晶梨跌落冲击试验，得到了水晶梨

跌落?r}【击的损伤临界高度。结合理论提出了一个

表征其非线性黏弹性特性的流变模型并得到模捌

参数。结果裘明：

Z
＼

R
幅
蹙
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变形量／mm

围4趺落高度28 mrn时的理论和试验曲线

Fig．4 Curves of theory and test at the height of 28 i-tim

1)25 mm为水晶梨跌落出现可见损伤的临界

高度；质量偏小的梨临界高度会有所增加．而质量

偏大的梨临界高度会有所减小，其幅值不超过5

mm‘

2)本文模型与试验结果很吻合．该模型能较准

确地表征梨果实跌落冲山特性的限线性黏弹性流

变特胜。
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