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半正弦激励下多层果品冲击力学特性研究
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摘 要：果品损伤与外界冲击激励的关系是科学控制果品冲击损伤的一个必要条件。采用Kuwabara-
Kono模型描述果品的黏弹性，并在此基础上建立了多层果品的动力学模型，研究了半正弦脉冲激励下的多
层果品冲击动力学特性，得到了果品典型冲击损伤特征参数随脉冲激励变化的规律。结果表明：果品特征

参数、脉冲激励幅值、层数等对各层果品加速度响应峰值、达到峰值的时间等损伤指标影响显著。
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The Shock Characteristics of Multi-Layer Fruits under
the Action of Half-Sine Acceleration Pulse
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Abstract：It’s very important to investigate the inner relationship between fruit damage and shock, considering
fruits are usually stacked during transportation. The mechanical model of multi-layer fruits is built and the shock response
of each layer under the action of half-sine acceleration pulse is investigated. It shows that the effect of viscoelastic
parameter of fruits, pulse peak and numbers of layers on the typical bruising parameters of fruits is noticeable.
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0 引言

果品在采摘、清洗、分选、分级、包装、运输等

处理环节中，均极易因受到跌落、冲击、振动等因

素的影响而造成一些机械损伤，从而影响果品的储

藏与销售。

近年来，果品损伤的力学研究引起了国内外学

者们的广泛关注 [1-10]。但是，已有的研究多集中于对

单个果品的跌落冲击动力学特性的分析，并在此基

础上获取果品系统的损伤力学规律 [11-13]。而实际上，

果品在运输过程中常采用多层堆积，因此，研究多

层果品冲击动力学特性具有重要的现实意义和工程

价值。本文拟建立多层果品的冲击动力学模型，以

研究多层果品在典型脉冲激励——半正弦激励下的

冲击动力学特性，以期为果品减损设计提供一定的

理论依据。
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1  果品的黏弹性模型
果品是个复杂的黏弹性体。果品的黏弹性模型

是其动力学分析的基础，研究者在分析果品的各类

力学特性时，建立了大量的黏弹性模型，已有的果

品黏弹性模型中，Kuwabara与Kono提出的果品黏弹
性模型[13]与果品特性的关联度最好 [15-19]，该模型表

示如下：

，                                                         （1）

式（1）中：

k, c分别为果品的弹性、黏性特征参数，其数值
可由试验确定；

为果品的变形量；

为果品的变形速率。
与其他模型相比，该模型具有以下优点：

1） 模型所描述的果品运动特征与果品冲击过程
吻合较好；

2）模型具有明确的物理意义，可由赫兹理论推
演得到。

鉴于式（1）所示模型的优势，本文拟采用此模
型描述果品的黏弹性。

2 多层果品的冲击动力学模型与运

  

相关文献资料[3]表明，在分析多列果品动力学特

性时，一般可不考虑相邻果列的影响。因此，本研

究中以单列果品建立多层果品的运动力学模型。为

了建模和分析方便，后面仅以 4层果品为例来研究多
层果品的跌落破损边界，4层果品的动力学模型可参
照如图 1 所示的多层果品动力学模型建立。

图 1中：mi
（i=1, 2, …, n）表示各层果品的质量；

ki
（i=1, 2, …, n）表示材料的等效刚度系数；ci

（i=1,
2, …, n）表示等效阻尼系数。

假设各层果品的质量、刚度、阻尼均相等，根据

图 1所示的多层果品的动力学模型，可建立如下该系
统在脉冲激励下的动力学方程:

  

（2）

考虑果品系统底部受到的激励为最接近实际运

输工况的半正弦脉冲激励，可表示为：

。

在系统中引入如下变量：

 

其中 ， 。

可得到如下无量纲化运动方程：

   
（3）

其中

3 多层果品动力学响应

运用四阶龙格 -库塔法求解方程（3），依据求解
结果可作出图 1所示各层果品的加速度响应曲线，见
图 2。图 2中，纵坐标 表示各层响应加速度与

激励幅值之比，为无量纲时间。aij
表示第 i层（自上

而下）果品在第 j种激励下的加速度响应。j与激励
加速度幅值的关系如表 1所示。

动方程

图 1 多层果品动力学模型

Fig. 1 Mechanical model of stacks of fruits
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由图 2可知，在半正弦激励下，多层果品冲击响
应一般具有如下规律：

1） 相同的激励下，中间各层果品的加速度小于
顶层和底层，这主要是由于上下果品层对中间果品

层的缓冲及约束引起的；

2）随着无量纲脉冲激励幅值的增加，各果品层
响应加速度均增大；

3）相同的激励下，响应加速度达到峰值的时间
自底层往上依次增加，这主要是由多层堆码系统的

传递特性决定的；

4）随着无量纲脉冲激励幅值的增加，各果品层
达到响应加速度峰值的时间均减小；

5）比较图 2中的 3个分图，不难发现，在相同
的激励下，随着果品堆放层数的增加，顶层果品的

响应加速度减小，这主要是由于下层果品的综合缓

冲效果降低引起的。

4 结语

果品损伤已成为制约我国农业经济发展的重要

因素之一，冲击作为引起果品损伤的一个主要原因，

应予以控制。在本文所建立的多层果品冲击动力学

模型中，果品特征参数、脉冲激励幅值、层数等对

各层果品加速度响应峰值、达到峰值的时间等损伤

指标影响显著。该结论为揭示多层堆码果品冲击损

伤机理及相关理论分析奠定了一定的理论基础，同

时为果品减损技术研究提供了一定的理论依据。
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表 1 j与无量纲脉冲激励幅值关系
Table 1 Relationship between j and

 dimensionless shock parameters
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图 2 半正弦波激励下多层果品加速度响应曲线

Fig. 2 Acceleration response of multi-layer fruits under
the action of half-sine acceleration pulse
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