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果品物流运输包装件堆码振动传递性能的实验研究

王璐璐,刘美华,张连文,潘道津,孟宪文

(天津商业大学,天津300134)
摘要:以贵妃富士苹果为测试对象,模拟了其在实际运输过程中的振动载荷,进行了运输包装单件扫频振动实

验,测出了其固有频率;对10层堆码进行扫频振动传递性能实验,分别测出了底层、中间层(第6层)和顶层运

输包装件的固有频率、最大响应加速度和振动传递率。最后探讨了最大响应加速度、振动传递率随时间的变化

规律,分析了固有频率和振动传递率峰值与堆码高度之间的关系,研究了其在模拟振动条件下的损伤规律,找

出了现有包装的不足,提出了合理的包装设计方案。
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ResearchonVibrationTransmissionPropertyofFruitLogisticsPackaging
WANGLu灢lu,LIUMei灢hua,ZHANGLian灢wen,PANDao灢jin,MENGXian灢wen
(TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300134,China)

Abstract:Thevibrationloadsonfruitduringtransportationweresimulatedusingappleastheobject.Sweep
frequencyvibrationtestswerecarriedoutonsinglepackagingandthenaturalfrequencywasmeasured.Fre灢
quencysweepvibrationtestswerecarriedouton10layersofthepackagetostudythevibrationtransmission

property.Thenaturalfrequency,maximalrespondaccelerationandvibrationtransmissionrateofthebottom,

themiddle(thesixthlayer)andthetoplayerweredetermined.Thechangingrulesofmaximalrespondacceler灢
ationandvibrationtransmissionratewithtimewerediscussed.Therelationamongnaturalfrequency,peakvi灢
brationtransmissionrate,andstackheightwasanalyzed.Thedamageruleoffruitundersimulatedvibration
conditionwasstudied.Theshortageofcurrentpackagewasfoundandreasonablepackagingschemewasput
forward.
Keywords:transportpackage;vibrationtransmissionproperty;naturalfrequency;vibrationtransmissionrate

暋暋果品运输过程中,振动是引起包装件破损的主要

原因之一[1] 。 车辆动力机械的振动和各种路况所引

起的随机振动,使包装箱内果品受到振动、摩擦、冲击

等多种载荷的作用,从而引起果品组织发生伤害,机
械损伤是果蔬贮运过程中腐烂变坏的主要原因之一。
据估计,由于运输过程中机械损伤造成的果蔬采后损

失达25%~45%[2] ,因此开展水果运输振动方面的

研究具有现实意义。 国内对此相关方面的研究始于

20世纪80年代,潘见[3] 以简化的粘弹塑性模型为基

础,分析计算了循环载荷下草莓的累积塑性变形,并
实验考察了振动频率对累积塑性损伤的影响;孙骊等

人[4-5]对苹果进行了模拟振动试验,用回归分析的方

法,得出了振动加速度、振动时间、振幅承载重量等因

素与果品损伤之间的关系;李小昱[6] 通过对苹果振动

损伤模拟试验发现,加缓冲材料可使苹果损伤体积减

小50%;陈萃仁等人[7] 进一步分析了包装材料、包装

方式以及成熟度对草莓损伤的影响,并通过非线性回

归分析,建立了果实振动损伤的数学模型;康维民等

人[8-9]从疲劳损伤角度,研究了振动损伤与振动频

率、振动加速度之间的关系,探讨了梨在一定频率下

振动至失去商品性时的振动次数与振动积累加速度

的关系;张蕾、张琳[10-11] 以油桃为研究对象,探讨了

不同的缓冲包装结构对其采后生理品质的影响。
上述研究主要针对单级容器的包装情况。 在实

际运输过程中,货车、卡车等运输工具的车厢结构多

为多级装载容器形式,车厢上产生的振动加速度被增

幅,并传递到顶部的容器。 因此,研究多级装载包装

容器的振动特性更具实际价值。 笔者从模拟实际运
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输过程中振动载荷特性出发,以贵妃富士苹果为对

象,研究其在运输过程中的堆码振动传递性能,并探

讨贵妃苹果包装件在模拟振动条件下的损伤规律,找
到现有包装的不足并改善现有包装件的质量,防止流

通环节过程中的破损。

1暋实验

1.1暋被测样品的选择及设备

试验样品选用山东产的贵妃富士苹果包装件,见
图1。 包装箱为0300型纸箱,外形尺寸为:470mm暳

图1暋贵妃富士苹果包装件

Fig.1Fujiapplespackagingpiece

280mm暳170mm(见图2)。 箱及苹果的质量为7.3

图2暋包装件纸箱展开示意图

Fig.2Expansionschematicdiagramofthepackagingbox

kg,包装件内置2层苹果,中间用一层瓦楞纸板隔开,
每层15个苹果,一箱共30个苹果,苹果形状规则、表
面无损伤。
1.2暋设备

振动模拟测试在苏州试验仪器总厂生产的 DY灢
600灢5灢05电动振动系统上进行。 该振动系统由 DY灢
600电动台、SA1灢5功率放大器、SC灢0505水平滑台、
FJ灢1000台体风机及振动控制仪组成;硬件接口箱和

Dactron振动控制系统软件为振动台和包装件提供动

力学补偿,产生所需的电信号;用北京东方振动和噪

声技术研究所研制的 DASP信号采集与分析系统进

行信号采集处理与分析。
整个振动测试系统连接示意图见图3。

图3暋振动实验仪器连接示意图

Fig.3Schematicdiagramofinstrumentconnection
ofthevibrationexperiment

1.3暋方法及过程

试验前将缓冲材料放在 THS灢AOC灢100AS恒温

恒湿试验机中预处理 48h,预处理条件为: 温度

20曟、湿度65%。 实验所选定的温湿度处理条件为:
温度20曟,相对湿度65%,处理时间为48h。 振动

台试验参数设置:一般频率为3~100Hz,试验的起

始频率为3Hz,终止频率为200Hz。 激励加速度在

2~3Hz时是0.05g,在4~5Hz时是0.2g,在6~
200Hz时是0.5g。 扫频速度为3.5倍频程/min,振
动台工作一次完成2次扫频,其时间为200s。

将实验样品放置在振动实验台台面上,实验样品

底面中心与实验台台面中心的水平距离在10mm 以

内。 在固定加速度传感器时,为了保证加速度传感器

在包装件内平行于振动方向,可将加速度传感器预先

固定在一块木板上,然后将小木板埋于苹果中间,并
将实验样品用尼龙绳固定在实验台面上,并保证在振

动过程中实验样品不会发生剧烈晃动,见图4。 测试

图4暋包装件10层堆码示意图

Fig.4Schematicdiagramoftenpackagingpiecesstacking
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针对底层、中间层(第6层)、顶层进行。

2暋结果与分析

各通道的自功率谱见图5。 通道1采集的是振动

台台面在振动时不同频率的能量;通道2采集的是底

层贵妃富士包装件在振动时不同频率的能量;通道3
采集的是中间层贵妃富士包装件在振动时不同频率

的能量;通道4采集的是顶层贵妃富士包装件在振动

时不同频率时的能量。 当包装件的固有频率等于振

动台台面的振动频率时会发生共振,此时出现自功率

谱曲线的峰值,由此来判断贵妃富士包装件的固有频

率。 经过多次测量,对以上3个功率谱文件图(图5)
进行比较可知:顶层、中间层、底层贵妃富士包装件的

自功率谱曲线的峰值分别出现在11.72,10.74,10.
01Hz。 这与Slaughter等人[12]对堆码在托盘上的纸

箱装梨进行振动试验后得出的结论相符。
各层贵妃富士包装件与振动台面的时域文件图

见图6,可以读出各层贵妃富士包装件发生共振的时

间点,其中,底层包装件在第141s发生共振,共振加

图5暋各层包装件与振动台的自功率谱

Fig.5Thepowerspectrumofdifferentlayersandvibrationtable

图6暋各层包装件与振动台面的时域图

Fig.6Timedomainchartofdifferentlayersandvibrationtable
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速度为0.07g;中间层包装件在第90.8s发生共振,
共振加速度为1.10g;顶层包装件在第74s发生共

振,共振加速度为1.19g。 在共振发生的时间点附近

的几个时间点,读取各层贵妃富士包装件的响应加速

度,并找出相对应时间下振动台的激励加速度,具体

数据见表1-3。
由表1-3可知:在共振频率点左边,响应加速度

随时间的推移而增加,在共振频率点右边,响应加速

度随时间的推移而减少。
各层贵妃富士包装件在不同时间下的加速度值

见图7,底层、中间层、顶层贵妃富士包装件的最大响

应加速度分别为0.07g,1.10g,1.19g,响应加速度

由底层到顶层呈现递增趋势。 这与李小昱和王为对

苹果进行运输振动模拟试验,研究各层包装箱的加速

度传递情况,认为振动时各层包装箱的加速度由下向

上递增的规律相同。
表1暋不同时间下顶层贵妃富士包装件的加速度值

Tab.1Theaccelerationvalueofthetoppackagingpieceunderdifferenttime

时间/s 60 64 68 72 74 76 80 84 88
包装件加速度/g 0.1547 0.3094 0.5474 0.833 1.1929 0.8925 0.3213 0.1666 0.1428
振动台加速度/g 0.0132 0.0116 0.0142 0.0182 0.0161 0.0178 0.0203 0.0252 0.0267

表2暋不同时间下中间层贵妃富士包装件的加速度值

Tab.2Theaccelerationvalueoftheintermediatelayerpackagingpieceunderdifferenttime

时间/s 76 80 84 88 90.8 92 96 100 104
包装件加速度/g 0.420 0.427 0.518 0.686 1.1006 0.9707 0.418 0.261 0.187
振动台加速度/g 0.0178 0.0203 0.0252 0.0267 0.0271 0.0355 0.0314 0.041 0.0655

表3暋不同时间下底层贵妃富士包装件的加速度值

Tab.3Theaccelerationvalueofthebottomlayerpackagingpieceunderdifferenttime

时间/s 128 132 136 140 141 144 148 152 156
包装件加速度/g 0.42 0.427 0.518 0.686 0.7007 0.49 0.364 0.273 0.147
振动台加速度/g 0.0309 0.0335 0.0652 0.0425 0.0374 0.0282 0.0243 0.0204 0.0198

图7暋包装件响应加速度随时间变化的曲线

Fig.7Therelationbetweenpackagingpieceaccelerationandtime

暋暋根据表1-3,可以得到各层贵妃富士包装件振

动响应加速度与激励加速度随时间变化的曲线,见图

8。 在共振的时候,响应加速度大于激励加速度,并且

包装件得到最大响应加速度。
振动传递率用来描述运输工具的振动所引起包

装内的产品的振动响应,是指振动外力通过缓冲系统

传到包装内产品上的力与振动外力的比,亦即产品上

响应振动加速度与外部激励加速度的比值:

Tr=
Gn

G0
(1)

式中:Gn 为包装内产品上的振动响应加速度;G0

为外部振动激励加速度。 根据表2-4,可以作出各

层贵妃富士包装件的传递率随时间变化的曲线图,见
图9。
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图8暋包装件响应加速度与激励加速度随时间变化的对比

Fig.8Thecomparationofresponseaccelerationandpromptingaccelerationchangewithtimefordifferentlayerofpackagingpiece

图9暋各层包装件传递率随时间的变化曲线

Fig.9Therelationbetweentransmissibilityandtimefordifferentlayerpackagingpiece

暋暋根据图9可知,底层、中间层、顶层贵妃富士包装

件的最大传递率值分别为18.74%,40.61%,74.07%。
最大传递率从底层到顶层呈现递增趋势。 通过对以

上不同层贵妃富士包装件的振动传递率的比较,发现

顶层贵妃富士包装件的传递率图形曲线要比底层贵

妃富士包装件的传递率图形曲线陡,且顶层贵妃富士

包装件的传递率最大值也大于底层包装件的。
在不同时间下,各层贵妃富士包装件的传递率曲

线见图10,底层、中间层、顶层贵妃富士包装件振动

图10暋不同时刻各层贵妃富士包装件的传递率曲线

Fig.10Thetransmissionratecurveof

differentlayerpackagingpieceunderdifferenttime

传递率,均在第90s这一时间附近具有极大值,其值

分别为18.74%,40.61%,74.09%。 由此可见该时

刻的传递率,从底层到顶层呈现递增趋势。

3暋结论

1) 底层、中间层、顶层贵妃富士包装件的固有频

率分别为10.01,10.74,11.72Hz,因此,可以判定固

有频率从底层到顶层呈现递增趋势。

2) 底层贵妃富士包装件的最大响应加速度出现

在141s,其值为0.70g;中间层贵妃富士包装件的最

大响应加速度出现在90.8s,其值为1.10g;顶层贵

妃富士包装件的最大响应加速度出现在74s,其值为

1.19g。 响应加速度由底层到顶层呈现递增趋势。

3) 从响应加速度与激励加速度对比曲线可看

出,共振时的响应加速度大于激励加速度。 在共振的

时候,包装件得到最大响应加速度。

4) 顶层贵妃富士包装件的传递率曲线要比底层

贵妃富士包装件的传递率曲线陡,且传递率最大值也

大于底层包装件的,其最大传递率值分别为18.74%,

40.61%,74.07%。 传递率从底层到顶层呈现递增趋

势。
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5) 底层、中间层、顶层贵妃富士包装件振动传

递率,均在第90s这一时间附近具有极大值。 由此

可见,该时刻的传递率从底层到顶层呈现递增趋势。
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