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苹果碰撞损伤预测模型的研究

李小星 王 为 赵 静
(西北农业大学机械与电子工程学院

,

陕西杨陵 71 2 10 0)

摘 要 通过苹果的碰撞损伤试验
.

分析了损伤体积与吸收能量
、

最大加速度
、

衬垫厚

度
、

碰撞时间等因素之 间的关 系
,

论述了建立苹果碰撞损伤预测模型的可能性
.

研究表明
,

以

苹果碰撞的加速度历程和碰撞参数为基础 的多元线性回归模型可以预测其损伤体积
.

关键词 苹果
,

碰撞
,

损伤
,

预测模型

中图分类号 Q 6 6
,

5 6 5 0
·

9

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 免地受到挤压
、

碰撞
、

振动以致产生机械

损伤
。

而对水果处理
、

加工等系统的研究表明
,

大 多数的机械损伤是 由其碰撞各种表面产

生的
,

碰撞是导致苹果损伤的最主要原因之一
〔`一 ’ 」。

本文通过苹果的碰撞损伤试验
,

分析

了在碰撞过程中损伤同碰撞参数之间的关系
,

建立了苹果碰撞损伤的预测模型
。

1 材料和方法
1

.

1 试验材料

供试验用的苹果品种为秦冠
,

贮藏期为 7 个月
,

贮藏温度为 5 ℃左右
。

本试验是为了

测量苹果从不同高度 降落至不同表面的碰撞加速度历程和碰撞参数而设计的
,

所以其他

参数如成熟度
、

硬度等尽可能保持一致
。

1
.

2 试验装置

试验装置及测量系统简图如图 1
.

方方女 大 器器

SSS R I` )磁带 i己录 仪仪

方方女 大 器器器 l ` )̀ ) f ) x
、

·

绘 }冬1千义义

SSS R I` )磁带 i己录 仪仪仪 P S S于 : }
1

算机机

苏苏}飞I丈 1 .丙线 小 波 器器

图 1 试验装置 及测 量系统

1
.

高度调节装置 ; 2
.

加速 度传感器 ; 3 苹果
; 4

.

衬垫
; 5

.

底座

装置底座为一 2 0 m m 厚的钢板
,

上可复盖不同衬垫以改变碰撞表面
,

降落高度可调
。

采用断线法释放苹果
。

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
。

收稿 日期
: 19 9 4一 ( ) 5一 0 4



80 西北农业大学学报 第3 2卷

1
.

3 试验方法

将6 5 个苹果随机分为 4组
,

每组苹果分别从 5
,

1 0
,

1 5
,

2 0
,

2 5
,

3 0
,

3 5 。 m 等 7个高度

落至同一碰撞表面
,

每 2 个苹果从同一高度落下
,

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 l
、

垫 2
、

垫 3
、

垫 4
.

垫 l 为钢平

面
,

垫 2
,

3
,

4 分别为钢板上复盖厚 2
.

78
,

4
.

92
,

6
.

22 m m 的聚乙烯硬泡沫衬垫
。

损伤体积的测定采用 S c h o or l 等的体积计算法
「̀〕 。

2 结果与分析

从图 2 可看出
,

苹果落在钢板上的碰撞

时间最短
,

随着碰撞表面垫子厚度的增加
,

其

碰撞的持续时间也逐渐增大
,

最大加速度则

随之减小
,

即缓冲材料可吸收一定的碰撞能

量
。

本试 验 的苹果 碰撞 参 数参 照 C h en 等

人 s1[ 的研究方法
,

其结果见表 1
.

为了初步确

定苹果的各特性参数对苹果损伤体积的影响

及其之 间的关系
,

对这些参数作了相关性分

息

图 2 苹果自 3。 。
m 落至不同表面的加速度

1
.

垫 l ; 2
.

垫 2 , 3
.

垫 3 ; 4
.

垫 4

析
。

从其相关系数 (表 2) 可知
,

降落高度
、

垫子厚度
、

最大加速度
、

最大碰撞力
、

吸收能量

侧量参数

表 1 苹果物理特性与碰撞参数的范围

平均值 最小值 最大值
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损伤体 积 ( e m
,
)

最大加速度 ( rn /
5 2 )

最大碰撞力 ( N )

最大变形 ( m m )

吸收能量 ( ”

碰撞时 间 ( m
s
)

苹果直径 ( m m )

苹果质量 ( g )

和碰撞时间与损伤体积的线性相关性较强
,

而苹果在碰撞 中的最大变形
、

苹果直径
、

苹果

质量与损伤体积的线性相关性较差
。

另外
,

从表 2 中也可看出最大加速度
、

吸收能量二参

数与降落高度显著相关
,

最大加速度与最大碰撞力显著相关
。

表 2 碰摘参数之间的相关系数

损伤
体积

降落
高度

垫子
厚度

最大

变形

吸收

能量

碰掩

时间

苹果

直径

苹果

质量
大力

撞
最碰大度

速
最加

损伤体积 ( e m 3 )

降落高度 c( m )

垫子厚度 ( m m )

最大加速度 (m /
5 2
)

最大碰撞 力 ( N )

最大变形 ( m m )

吸收能量 ( J )

碰撞时间 ( m
s
)

苹果直径 ( m m )

苹果质量 ( g )

1
.

0 0 0

0
.

5 0 0

一 0
.
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0
.
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0
.
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.
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.
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.
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2
.

1损伤体积与降落高度的关系

为了定量地描述在 4种碰撞表面条件下
,

损伤体积 v 与降落高度 h 之间的关系
,

分

别对其作了相关性分析
。

从图 3 可看出
,

当苹果落至钢平面时
,

损伤体积与降落高度之间

有很好的线性关系
,

其线性回归方程为

Y 一 0
.

0 8 4 + 0
.

1 2 4 X (相关系数 R一 0
.

9 5 0
油 ’

)

而在垫 2
、

垫 3
、

垫 4 三种表面碰撞时
,

损伤体积

与降落高度间的相关 系数分别为 0
.

8 1。
·

0
.

78 1
,

0
.

4 1 2
,

即垫子越厚
,

损伤体积与降落高度 间的

关系越不 明显
。

另外
,

从图中也可看出
,

随着垫 毛

子厚度的增加
,

损伤有着明显的下降趋势
。

而当 洛

苹果的碰撞 表面包括 4 种不同类 型的垫子时
,

损伤体积和 下落 高度 之间的线性 相关性较差
,

其相关系数 R ~ 0
.

50 0
.

这表明虽然从降落高度

可预 测水果降落在坚 硬表面上的损伤体积
,

但

当水 果降落 在不知硬度 的不 同类型的 表面 上

峨介
一

二
一

二
一

:
“ 一

二
` ) 卜

1

卜气 少
.

几 肠

图 3 损伤体积与降落高度的关系
。

垫 1 ,△垫 2 ; + 垫 3 ;

O 垫 4

时
,

则很难预测水果的损伤体积
。

这就要求我们进一步研究不同碰撞表面及包装材料对水

果损伤的影响
,

以用于生产实际
。

2
.

2 损伤体积与最大加速度的关系

在 4 种不同碰撞表 面的条件下
,

作了损伤体积 v 与最大加速度
a 之间的相关性分

析
。

图 4 表 明
,

当苹果落至钢平面上时
,

损伤体积与最大加速度之间的线性关系很好
,

其线

性回归方程为

Y - 一 1
.

8 8 2 + 0
.

I X (相关系数 R ~ 0
.

9 4 2
奋 *

)

同样
,

当苹果的碰撞表面包括 4 种不同类型的垫子时
,

损伤体积和最大加速度之间的

相关性较差
,

其相关系数 R 一 .0 5 69
·

2
.

3 损伤体积与吸收能里的关系
才

苹果损伤体积与吸收能量间的关系为

Y = 0
.

1 1 8 + 6
.

5 5 8X

(相关系数 R 一 0
.

8 9*0
’

)

从该线性 回归方程 中可知
,

吸收能量越

十 .

才

卫C, 0

O+ 斗 O ~

O
1 `

图 4 损伤体积与最大加速度的关系
·

垫 l ; △垫 2 ; + 垫 3 ;

O 垫 4

大
,

损伤就越严重
,

吸收能量与损伤体积成线

性关系
。

澳大利亚学者 S o h 。 。 r
等人

「̀二对苹果

碰撞进行了长期的研究
,

提 出了著名的苹果

损伤能量原理
。

他们认为苹果的损伤体积与

其所吸收的能量成正 比
,

吸收的能量造成了

机械损伤
。

试验结果正说明这一点
。

根据能量

!…
卜
一 .

一
咖

9jc`Jl
下井à\A

守恒定律
,

碰撞的总能量除了缓冲材料吸收的能 量和 回弹能量外就是被水果吸收的能

量
”

·
“ ,

因而损伤体积是可以计算的
。
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2
.

4损伤体积与碰撞时间的关系

损伤体积与碰撞时间的线性回归方程为

Y= 3
.

7 2 3一 0
.

10 7X (相关系数 R -一 0
.

2 8 3
由 奋

)

从该方程中可看出
,

在碰撞过程中
,

碰撞时间越短
,

即冲击过程中速度变化越大
,

损伤

就越严重
。

这说明损伤体积的大小不仅与吸收能量等因素有关
,

损伤变形速率也是损伤的

一个影响因素
。

苹果受到冲击时
,

即使吸收能量一定
,

若碰撞时间短
,

变形速度大
,

则冲击

力也较大
,

那么损伤就严重
。

而且这点从图 2 中也可看 出
,

较厚的垫子
,

碰撞持续时间较

长
,

其最大加速度也较小
。

那么选用合适的缓冲及包装材料可使损伤体积减小
。

2
.

5 预测损伤体积的多元线性回归模型

以上分析了苹果同平面碰撞过程中单因素对损伤体积的影响
,

然而苹果在碰撞过程

中的损伤并不是 由某单一因素所控制
,

而是与多种因素有关
。

为此
,

用损伤体积作为非独

立变量
,

用表 2 中的其他变量作为独立变量进行逐步线性 回归分析
,

以进一步确定哪些

碰撞特性参数对损伤体积有着显著的影响
。

预测损伤体积的几种多元线性 回归模型 (表

3 )表 明
,

仅有吸收能量
、

最大加速度 2 个变量的模型可以预测损伤体积
,

其相关指数 尸 为

0
.

8 4 3
,

当包括吸收能量
、

最大加速度
、

垫子厚度
、

碰撞时间等 4 个变量时
,

其相关指数 r

可达 。
.

9 1 4
.

因吸收能量和最大加速度二参数均 与降落高度显著相关
,

同时最大加速度与

最大碰撞力显著相关
,

所以多元线性 回归模型中不包括降落高度与最大碰撞力这二个变

量
。

表 3 预测损伤体积的多元线性回归模型

变量数
V = 夕

。
+ 夕

, x l
+ 夕

: x :
+ 夕

,二 ,
+ 月

一x -

尹
。

月
,

夕: 尹: 夕
.

R :

0
.

2 7 5

0
.

2 9 2

1
.

0 2 9

1
.

23 6

8
.

78 5

6
.

18 5

0
.

0 5 7

0
.

0 0 6

0
.

0 0 5

0
.

0 2 3

一 0
.

05 7 一 0
.

0 2 5

0
.

8 4 3

0
.

88 6

0
.

9 14

注
: x ,

一 一 吸收能量 (J ) , x :

— 最大 加速 度 ( m /
5 2
) ;二 ,

— 垫子厚度 ( m m ) ; x .

—
碰撞 时间 ( m

,
) . V

— 损 伤体

积 c( m
,
) ,夕

。
~ 夕

.

— 回归系数 , R ,

— 相关指数
.

另外
,

实测损伤体积与用 4 变量模型预测损伤体积之间的关系为

Y ~ 0
.

0 0 2 + 0
.

9 9 6 X ( R
Z
= 0

.

9 1 4 )

可知用 4 变量线性回归模型预测碰撞损伤的效果是满意的
。

3 结 论

” 研究与确定了建立苹果损伤预测模型的可能性
,

该模型以苹果碰撞的加速度历程

和碰撞参数为基础
。

2) 苹果损伤体积与吸收能量
、

最大加速度
、

衬垫厚度
、

碰撞时间等 4 因素之间有着显

著的相关性
,

建立了以这 4 个碰撞特性参数为基础的多元线性回归模型
,

该模型可以预测

苹果的损伤体积 (尸 一 0
.

9 14 )
。

3) 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
。

为减

少苹果的碰撞损伤
,

适当选择包装材料的厚度与种类是重要的
,

有必要进一步进行包装材
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料与苹果损伤之间关系的研究
。

4 )该多元线性回归模型预测苹果平面碰撞损伤体积 是一非常有用的模型
,

要决定该

数学模型对于预测的有效性
,

还有必要进行一系列 条件范围更大以及品种更多的试验
.

参 考 文 献

oS b
e r

5 5
,

aZ p p H R
,

B
r o w

n
G K

.

S im u l a t e d p a e k i
n g l i

n e i rn p a e r s f o r a p p l e b
r u i s e p r e d i e r i o

n .

T ar
o s a c r i o n of

人S A E
, 19 9 0 , 3 3 ( 2 )

: 6 2 9 ~ 6 3 6

S i y a m i S
,

B r o w n G K
,

B
u r g e s s

G J
.

o t a l
.

A p p l e im p a e r b
r u i s e p r e d i e t i o n m浏

。
1
5 .

T
r a o s o e t i o o

Of
r人e A S A E ,

1 9 8 8
, 3 1 ( 4 )

: 10 3 8 ~ 1 0 4 5

5 i t k e i G y
.

M e c h a n i e s o f A g r i e u l t u r a l M
a t e r i a l

s .

A m
s r e r

d
a
rn

:
E l

s e v i e r cS i e n e e P u b
, 19 8 6

: 2 68 ~ 2 6 9

cS h o o r l D
,

H o l t J E
.

B r u i s e r e s i s t a n e e m e a s u r e m e n r i n a p p l e
.

J
o u 阳 a l of 介

x t u r 亡
S t

u d i 。 `
,

1 9 80
, 11 ( 4 )

: 38 9 ~ 3 9 4

C h e n P
,

Y
a z d a n i R

.

P
r e d i e t i o n o f a p p l

e
b r u is i n g d

u e t o i rn p a e r o n d i f f e
r e n r s u r

f
a e e s

.

T
r a n , a c t i o n

Of
t力。 月 S A E

,

19 9 1 , 34 ( 3 ) 9 5 6 ~ 9 6 1

S e h oo
r l D

,

H o l t J E
.

I rn p a e t b
r u i s i n g i n 3 a p p l

e a r r a n g e
m e n t s

.

J A g 石 c
E

n g n g R
尸5

.

1 9 8 2
,

2 7 ( l )
: 5 0 7 ~ 5 1 2

D i e n e r R G
.

B r u i
s e 。 。 e r g y o f p e a e h e s a o d a p p l e

、 .

T
r a n s a e t i o o

Of A S A E
, 1 9 7 9 , 2 2 ( 2 )

: 2 8 7一 29 0

M o h s e n in N N
.

P h y s i e a l P r o p e r r i e , o f P l a n t a n d A
n i rn

a
l M

a r e r ia l
s .

Z n d
e
d

.

N
e
w Y o r

k
:
G o r

d o n a n
d B

r e a e h cS i
-

e n e e P u b
. , 1 9 8 6

.

5 1 9~ 5 2 3

A P P l e Im P a e t B r u i s e P r e d ie t i o n M o d e l s

L i X i a o y u W a n g W e i Z h a o J i n g

( hT
o C 以抢肛 of 3介

` h a n i c a l a o
d E I , e t r o o i c E

n g i n

~
n g ,

N咐h切已 t

~ A g 爪
u i r u ar l U ” i货rs i ty

, Y a n g l i n g ,

S h a a n 工 i
,

7 12 10 0 )

A b s t r a e t T h r o u g h t h e a p p le im p a e t b r u i s e t e s t
,

t h i s p a p e r a n a ly z e s t h e r e la t io n s

b e t w e e n b r u i s e v o l u m e a n d a b o r s b e d e n e r g y
,

m a x im u m a e e e l e r a t i o n , e u s h i o n t h i e k n e s s ,

a n d im P a e t t im e ,

P r e s e n t s t h e p o s s ib il i t y o f e s t a b l i s h i n g i rn p a e t b
r u i s e p r e d i e t i o n m o -

d e l s
, a n d a ls o P u t s f o r w a r d t h a t t h e b r u i s e v o l u m e e o u ld b e p r e d i e t e d b y m u l t iP l e l i n e a r

r e g r e s s i o n m o d e l s
,

b a s e d o n t h e a e e e le r a t i o n h i s t o r y a n d im p a e t p a r a m e t e r s d u r i n g t h e

a P P l e im P a e t
.

K e y w o r d s a p p l e
,

im p a e t
,

b r u i s i n g
,

p r e d i e t io n m o d e l

·

简 讯
·

我校科技论文在全国高校中的位次

根据中国科学技术信息研究所编辑出版的《中国科技论文统计与分析 》 1 9 9 3年度研究

报告提供的资料
,

1 9 9 3年我校发表论文数 28 3篇 (据 19 9 3年 12 1 8种中国科技期刊统计 )
,

在

全国高校中的位次为第 51 名
,

在全国农林高校中为第 2名
,

位居北京农业大学 ( 3 4 7篇 ) 之

后
。

在 1 9 9 3年各项科学基金资助产生的科技论文数居前 50 名高校统计中
,

我校论文数 64

篇
,

在全国高校中位居第 43 名
,

在全国农林高校中连续 3年位居第 1名
。
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