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苹果碰撞响应数学模型的研究
α Ξ α

李小昱①　王　为
(西北农业大学)

提　要　通过苹果的碰撞损伤试验, 建立了描述苹果碰撞过程的加速度——时间曲线的数学模

型, 分析了该模型中各参数对碰撞特性及损伤的影响。
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Abstract　T h rough the impact b ru ise tests of app les, th is paper have set up am atheuaticalmodel of ac2
celerat ion2t im e cuve to describe the p rocess of app le impact. T he aualyss of the influence of each of each

param eter to the impact p roperty and b ru ise in th is model w ere discussed in the paper.
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随着水果生产机械化程度的提高, 解决损伤的问题显得愈来愈重要。水果从采摘、包

装、运输、加工、贮藏到销售的各个环节中, 不可避免地要受到挤压、振动、碰撞以至产生机

械损伤。而对水果生产系统的研究表明, 碰撞是导致机械损伤最主要的原因之一〔1〕。本文通

过苹果的碰撞损伤试验, 建立了苹果碰撞过程的加速度——时间曲线的数学模型。从理论

上描述了这一瞬间动态过程及破坏现象, 分析了模型中各参数以及碰撞特性参数在不同

工况下与破坏特性的关系, 探讨了减少损伤的可能途径及对生产实际所提供的启示。

1　材料和方法

111　试验材料

供试验用的苹果品种为秦冠, 贮藏期为 6 个月, 贮藏温度在 10 ℃以下。苹果试样的直

径在 67. 77～ 80. 22 mm 之间, 重量在 130. 9～ 197. 1 g 之间。

112　试验装置

试验装置及测量系统如图 1。

装置底座为一 20 mm 厚钢板, 上面可覆盖不同衬垫或放置固定后的苹果, 这样以改变
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11 高度调节装置　21 加速度传感器

31 苹果　41 衬垫　51 底座

图 1　试验装置与测量系统简图

碰撞表面。下落苹果其降落高度可调, 采用断

线法来释放苹果, 加速度传感器通过一细锥

体固定于苹果上, 随苹果一起落下。

113　试验方法

11311　苹果碰撞不同表面的试验

将 28 个苹果随机地分为 4 组, 每组苹果

分别从 5～ 35 cm 等间距 7 个不同高度落至

同一碰撞表面, 每个苹果在不同部位作 3 次

重复试验。每组苹果作完后便更换一种衬垫,

4 种碰撞表面分别为垫 1、垫 2、垫 3、垫 4。垫 1、垫 2、垫 3 分别为钢板上覆盖厚为6. 22 mm、

4. 92 mm、2. 78 mm 的聚乙烯硬泡沫衬垫, 垫 4 为钢板。

11312　苹果碰撞苹果的试验

将 18 个苹果随机地分成 9 对, 被碰撞的苹果在底座用一蜡盘中的熔蜡冷凝后固定, 在

5～ 40 cm 范围内等间距分为 12 个不同高度, 另一个苹果从 2 个不同的高度落下, 每对苹

果在不同部位作 3 次重复试验。

碰撞试验作完后, 损伤体积的测定采用 Schoo rl 等所叙述的计算体积法〔2〕。

2　结果与分析

211　数学模型

碰撞问题的特征是: 其作用瞬间极短, 作用面积较小, 物体间接触压力则极高, 碰撞时

物体将发生弹性、塑性变形, 物体的运动速度或加速度将发生大小, 方向上的突然变化。图

2 为苹果碰撞苹果的典型加速度——时间曲线。这一碰撞过程中的 t1 包括A C 与CD 两个

阶段, A C 段为弹性变形和塑性变形的开始阶段, CD 段为塑性变形阶段, t2 即D EB 段, 为

回弹阶段。碰撞曲线呈非对称, 有塑性变形存在, 回弹时间较长。碰撞损伤主要由塑性变形

造成, 因此, 减少碰撞损伤就应把碰撞载荷限制在仅发生弹性变形的范围内〔3〕。

图 2　苹果从 27 cm 高度落下

碰撞苹果的加速度曲线

由试验曲线可知, 对不同的工况, 曲线呈不同

程度的非对称。把粘弹性苹果碰撞到平面或苹果

上的加速度描述成时间函数, 公式中应有一项对

应于非对称性, 使其可向左或向右偏斜。据此, 可

用下面的数学模型描述碰撞过程的加速度——时

间曲线〔4〕

A = B t
p (T - t) q (1)

式中　A ——碰撞加速度,m ös2; 　t——碰撞持续

时间内的任意时刻, m s; 　T ——碰撞持续

时间,m s; 　B、p、q——模型系数。

用公式回归试验曲线, 并计算系数B、p、q 及

qöp 值。结果表明, 相关系数 R 一般都在 0. 90 以
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上, 另外, 由显著性检验知, 所有的 F > F 0. 01。因此, 公式在 99 % 的置信度下高度显著, 曲线

拟合良好, 这表明该数学模型是完全可以描述苹果碰撞加速度这一瞬间动态过程的。

212　结果分析

建立了加速度——时间数学模型后, 需进一步研究模型中各系数对模型曲线的影响

以及碰撞特性参数之间的关系。

21211　B、p、q 及 qöp 对模型曲线的影响

将 p 和 q 固定, 可知B 的变化将引起加速度大小的变化及曲线上升阶段斜率的变化。

将B 固定, 变化 p 或 q 则引起加速度峰值的变化, 并且将使峰值点左右移动, 因而也就改

变了曲线的形状。可以发现, 当 t1> t2, 时, qöp < 1. 0; 当 t1< t2 时, qöp > 1. 0; 当 t1≈ t2 时, qö

p≈ 1. 0。而当 qöp < 1. 0 时, 曲线偏向左边, 当 qöp > 1. 0 时, 曲线偏向右边, 当 qöp≈ 1. 0

时, 曲线基本对称。因此 qöp 值是曲线对称性的一个指标值, 曲线的形状主要受 qöp 值的

影响。

21212　qöp、T、t 与苹果吸收能量的关系

本次试验, 进行了苹果碰撞苹果, 苹果碰撞钢平面和苹果碰撞三种厚度衬垫的五种试

验。现分析一下在这五种情况下 qöp 值的变化规律, 以及 qöp、T、t 值与吸收能量之间的关

系。

11 钢平面　21 苹果

312. 78mm 衬垫　414. 92mm 衬垫　516. 22mm 衬垫

图 3　苹果从 30 cm 高度落至苹果和

4 种表面的加速度曲线

由数学模型的回归计算结果中可看出, 当

苹果碰撞衬垫时, 随着衬垫厚度的降低, qöp

值有逐渐增大的趋势。在碰撞较厚衬垫垫 1、

垫 2 时 qöp 的值几乎均小于 1. 0, 而在碰撞较

薄衬垫垫 3 与钢平面垫 4 时, qöp 的值逐步趋

近于 1. 0, 且有半数值大于 1. 0, 这就说明加

速度——时间曲线的形状是随衬垫厚度的降

低由左偏逐步趋近于对称, 而最后向右偏, 这

与试验曲线也是相符的, 其典型曲线如图 3

所示。在苹果碰撞苹果时 qöp 值几乎趋近于

1. 0 或大于 1. 0, 这与苹果碰撞钢平面的情况

很接近, 即此时加速度——时间曲线的形状

大部分向右偏斜, 而部分曲线的形状接近于

对称, 这是由于试验用苹果本身的机械特性

不同所致, 反应了苹果内部组织抵抗机械变

形的能力。

而且, 从图 3 与试验数据中均可看出, 苹果落在坚硬钢板上的碰撞持续时间 T 最短, 随

着碰撞表面衬垫厚度的增加, 其碰撞持续时间也逐渐增大, 而最大加速度则随之减小。

上述现象, 可以利用能量吸收原理加以解释〔5, 6〕。根据能量守恒定律, 碰撞的总能量除

缓冲材料吸收的能量和回弹能量外就是被水果吸收的能量。缓冲材料可吸收一定的碰撞

能量, 从而减少水果的吸收能量与回弹能量, 并改变苹果的变形速率, 而吸收能量与变形

速率均为影响损伤大小的一个重要因素。这样, 最大加速度A 降低, 回弹时间 t2 缩短, 碰撞
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持续时间 T 增加, 从而使损伤减小。由于垫 1 较厚, 碰撞过程中缓冲材料吸收的能量较多,

所以曲线向左偏斜且峰值点下降。随着衬垫厚度的减小, 缓冲材料吸收的能量逐渐降低,

曲线趋向于对称。当碰撞垫 4 时, 由于是钢平面, 无缓冲材料所吸收的能量, 所以曲线向右

偏斜且峰值点上升。当苹果碰撞苹果时, 由于苹果为粘弹性材料, 其与苹果碰撞刚性平面

的情况相近。在几种情况的碰撞过程中, 曲线的偏斜度不同, 其加速度值与碰撞持续时间

则不同, 那么对于损伤的影响也是不一样的。

3　结论与讨论

1) 所建立的数学模型A = B t
p (T - t) q 可以描述苹果碰撞过程的加速度——时间曲

线。

2) 数学模型中的系数B、p、q 与曲线的形状及加速度大小有关, 通过这些系数, 可判

断碰撞特性及评估损伤。

3) 数学模型系数 qöp 比值的变化是有规律的, 其值与衬垫的厚度有关, 又是曲线对称

性的一个指标值。qöp < 1. 0 时, 曲线左偏; qöp > 1. 0 时, 曲线右偏; qöp≈ 1. 0 时, 曲线基本

对称。其偏斜度影响加速度的大小, 更重要的是影响损伤体积的大小。

4) 缓冲包装材料可吸收一定的碰撞能量, 从而减少苹果的吸收能量与回弹能量, 使最

大加速度降低, 回弹时间缩短, 碰撞持续时间增加, 以致损伤减小。缓冲包装材料的厚度影

响曲线的偏斜度、加速度与损伤的大小, 所以, 适当选择缓冲包装材料的厚度与种类是重

要的, 有必要进一步研究缓冲包装材料与损伤之间的关系。
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