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摘要:为了给果品减损包装设计提供理论依据,降低果品在运输过程中的损耗,研究了果品的蠕变特性。以水

晶红富士为实验材料,基于分数阶导数理论,建立了苹果果柱蠕变的分数导数 Kelvin模型。结果表明,分数导

数 Kelvin模型只需要很少的参数,就能够在较长加载历程中表征苹果果柱的蠕变现象。
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Abstract:Thepurposeofthisresearchwastoreducedamageoffruitduringtransportationandprovidereference

forfruitpackagingdesign.Creeptestwascarriedoutoncrystalredfushiapple.FractionalKelvinmodelabout

thecreepstateofapplewasconstructedaccordingtofractionalorderderivativetheory.Theresultindicatedthat

fractionalKelvinmodelcancharacterizethesituationofcreepofappleforalongperiodwithafewparameters.
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暋暋苹果是我国种植量极大的一种大宗水果,其产量

占水果生产的首位,但是在大量规模化生产的同时损

耗也极其严重。 合理的减损包装设计能够有效减少

苹果在运输过程中的损伤。
苹果在运输过程中主要的损伤形式是机械损

伤[1] ,静载损伤是机械损伤的一种,因此果品的静载

力学特性受到国内外专家学者的关注。
对于果品的静态力学性能国内外学者做了许多

研究,并建立了力学模型。 R.E.Fridley等以苹果为

研究对象分别分析了果实内部的应力分布及果肉切

片的力灢变形量曲线[2] 。 EdwardDintwa等用流变仪

提出了2个苹果果实球面接触应力的流变模型[3] 。

冯能莲等把苹果描述成一个4单元Burgers模型,以
此来分析苹果在静重载荷作用下的变形与时间关系,
发现静重损伤与其所吸收的能量有关,给出了损伤体

积 VB的表达式,并且做了多层苹果互相作用的试验

验证。 试验表明在多数情况下该表达式可以正确反

应苹果的静载特性,但在大载荷情况下无法正确表

达[4-5] 。 卢立新基于对梨果实全果肉和带核试样进

行等速压缩变形特征,提出了一表征其黏弹塑性的流

变模型,模型由3个非线性弹簧、1个滑动阻尼和1个

黏性阻尼组成[6] 。

在果品静态力学性能中蠕变特性是一项重要的

力学特性。 张谦益发现在蠕变过程中蠕变载荷的影

响大于蠕变时间[7] ;李小昱等用4单元Burgers模型

建立了苹果的蠕变模型,发现在保证应力不变的情况

下,果柱与整果实验参数很接近[8] 。 现有的蠕变模型

虽然已经能够较好描述果品的蠕变过程,但是这些模

型往往需要较多的参数,不方便运用。
近年来,以分数阶微积分为理论基础的分数阶导

数模型为被广泛运用到机械、土木等多个领域[9-14] 。

研究证明,分数阶导数模型只需要非常少的参数就能
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准确描述具有粘弹性特性的物体的力学性能,它的值

不单与当前时刻有关,而是与整个加载历程有关。 果

品作为一个典型的粘弹性物体,目前还没有运用分数

阶导数理论分析其力学特性的报道。

1暋理论基础

用分数导数理论建立的分数导数型粘弹性本构

关系是近几年刚刚发展起来的本构模型,分数导数实

际上是 Abel核函数的 Voherra型积分。 分数阶导数

实质上是任意阶的微积分。 许多数学家各自从不同

角度入手,给分数阶导数分别以不同的定义。 其定义

的合理性与科学性已在实践中得到验证。 在这些定义

中以Riemann-Liouville定义运用最为广泛[15] ,即:
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分数导数 Kelvin模型见图1,由1个线性弹簧和

图1暋分数导数 Kelvin模型

Fig.1Kelvinmodeloffractionalderivative

1个 Abel粘壶并联组成,其本构关系为[16] :
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式中:t为蠕变时间;E 为弹性系数;毲为 Abel粘

壶系数;r为模型阶数;氂=毲
E

。

由(1)式可进一步推导得到分数导数 Kelvin模

型的蠕变柔量[17]
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tx-1e-tdt(x>0);Er(x) 为无穷级数,当

旤x旤较小时,收敛很快,旤x旤越大,收敛越慢,在数值

计算过程中一般选取截断条件为10-6[18] 。

为方便在 Matlab中用最小二乘法拟合,设(2)式

中氂r=p,则氂=毲
E =

r
p 。

以此模型作为果品的蠕变模型,用最小二乘法拟

合模型参数,用以表征果品的蠕变特性。

2暋实验

2.1暋材料

实验材料是从超市购得的陕西水晶红富士,要求

大小均匀,外观齐整无损伤。 将样品在室温下放置

24h,选取硬度范围在7.0~7.4的苹果,用采样刀垂

直于果蒂方向取直径18mm,高15mm的果柱,距表

皮至少2mm。

2.2暋主要仪器及设备

设备:LRXPLUS万能材料试验机;GY灢3型水

果硬度计;果柱采样刀。

2.3暋方法

1) 先测量各苹果的硬度,选择所需硬度范围

(7.0~7.4)内合适的苹果备用。

2) 将苹果削皮后取样,用万能材料试验机测得

苹果果柱的屈服应力。

3) 分别取线性阶段压缩应力的60%,70%,80%
(0.220,0.256和0.293MPa)3个载荷,每个载荷下

重复3次蠕变试验,蠕变时间为1h。

3暋结果与分析

用最小二乘法拟合数据点,拟合得到模型参数,

见表1。 用分数导数 Kelvin模型表征苹果果柱的蠕

表1暋苹果果柱蠕变模型参数

Tab.1Modelparametersofapplecreep

应力水平/% E 毲 r R2 RMSE
60 790.11.289暳1010 0.29 0.9911.84暳10-6

70 909.91.566暳109 0.32 0.9961.81暳10-6

80 1369 1.789暳108 0.35 0.9971.88暳10-6

变过程,拟合精度高,R2 均大于0.99。 拟合曲线在蠕

变曲线初期与实验数据点能够很好吻合,见图2。

4暋结论

分数阶 Kelvin模型只需要很少的参数就能够在
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图2暋苹果果柱蠕变试验结果与理论模型结果对比

Fig.2Testcurvesofapplesamplescompared

totheresultofthemodel

较长加载历程中准确描述苹果果柱的蠕变现象,适用

于描述苹果果柱的蠕变。 研究结果为果品蠕变特性

的表征提供了一种新的方法和模型,为果品减损包装

设计提供了理论基础。
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