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管道输送装置苹果下落过程分析与仿真

张 阔 1 刘洪杰 1，2 李建平 1，2* 刘树腾 1 李绍波 1 徐 硕 1
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摘 要  针对苹果采后管道输送过程中果实碰撞损伤较大的问题，对苹果在输送管道内下落的运动规律及管道输

送装置最优参数组合进行研究。应用 Ansys Workbench LS-DYNA 软件进行苹果下落动力学仿真分析，并建立苹

果在输送管道内下落的动力学模型，理论分析与仿真模拟相结合探究苹果在管道内的运动规律；以输送管道曲率

半径、苹果果径和缓冲材料类型为因素，以苹果与果筐碰撞时的等效应力为试验指标，进行单因素仿真试验和 3 因

素 3 水平正交试验，获得管道输送装置最优参数组合；应用对标试验对苹果输送过程仿真结果的可靠性进行验证。

单因素试验结果表明：随着输送管道曲率半径的增大，苹果与果筐碰撞位置越靠近筐底，苹果与果筐碰撞时的等效

应力逐渐增大；随着苹果果径的增大，苹果与果筐碰撞时的等效应力逐渐增大；缓冲材料对缓冲效果的影响顺序

为，珍珠棉>EVA 泡棉>保温保湿带>气泡膜>瓦楞纸衬垫。正交试验结果表明：3 个因素对响应值影响均显著，

显著程度由大到小为输送管道曲率半径>缓冲材料类型>苹果果径。当苹果果径为 75 mm 时管道输送装置最优

参数组合为输送管道曲率半径 200 cm、缓冲材料为珍珠棉，苹果与果筐撞击时的等效应力最小为 26. 48 kPa，管道

输送装置对苹果保护作用最好。建立的苹果管道下落模型能准确模拟苹果下落的真实过程，可为设计与优化苹果

管道输送装置提供依据。
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Analysis and simulation of the apple falling process 
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Abstract In response to the significant issue of fruit collision damage during the post-harvest pipeline 

transportation of apple， research is conducted on the motion laws of apples falling within the pipeline and 

the optimal parameter combination for pipeline transportation devices.  ANSYS Workbench LS-DYNA 

software was used to analyze the dynamic simulation of apple falling， and a dynamic model of apple falling 

within the pipeline was established.  A theoretical analysis was combined with simulation to explore the 

motion laws of apples within the pipeline.  Taking the curvature radius of transportation pipelines， the 

diameter of apples， and the type of buffering materials as factors， single-factor simulation experiments and 
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a 3-factor and 3-level orthogonal experiment were conducted with the equivalent stress between apples 

and fruit baskets during the collision as the experimental indicator to obtain the optimal parameter 

combination for the pipeline transportation devices.  Benchmark tests were applied to validate the reliability 

of the simulated apple transportation process.  The results of single-factor experiments showed that： With 

the increasing of the curvature radius of the transportation pipelines， the positions of collisions between 

apples and fruit baskets moved closer to the bottom of the baskets， and the equivalent stress during 

collision increased gradually.  With the increasing of the diameter of apples， the equivalent stress during 

collision also increased gradually.  The impact of buffering materials on the buffering effect in descending 

order was as follows： pearl cotton>EVA foam>thermal insulation and moisture retention belt>bubble film>
corrugated paper lining.  The results of the orthogonal experiments showed that all the three factors had a 

significant impact on the response value， with the curvature radius of transportation pipelines having the 

greatest impact， followed by the type of buffering materials， and then the diameter of apples.  When the 

diameter of apples was 75 mm， and the optimal parameter combination for the pipeline transportation 

devices was the curvature radius of 200 cm with pearl cotton as the buffering material， resulting in the 

minimum equivalent stress of 26. 48 kPa during the collision between apples and fruit baskets.  In 

conclusion， the pipeline transportation devices provided the best protection for apples.  The model 

established for apple falling in pipelines accurately simulated the real falling process of apples， which can 

provide a scientific basis for designing and optimizing apple pipeline transportation devices.

Keywords apple； pipeline transport； dynamic simulation； equivalent stress

目前我国苹果主要采用人工或果园辅助作业

平台进行采摘，采摘效率较低，且采摘过程中挤压

等易对苹果造成损伤［1-2］；采用管道输送装置辅助采

摘苹果能有效提高果实采摘效率，但在管道输送过

程中会存在果实与果实、果实与管道内壁间的碰撞

与摩擦，造成果实碰撞损伤［3］。近年来，已有研究提

出了提高管道输送装置采摘效率、减少输送过程中

的机械损伤的方法：1）采用正压式气力输送系统并

对管道气力输送装置结构进行参数优化，实现苹果

无损输送［4-6］；2）利用真空管道进行果实输送，在输

送管道内设置缓冲泡沫，降低苹果在输送管道内的

运动速度，减缓苹果与管壁的撞击力度，达到果实

减损的目的［7-9］；3）自动采摘机器人采摘苹果，采摘

后经管道输送落入收集装置，通过在输送管道末端

设置减速装置、瓣膜缓冲装置实现苹果减损［10-11］；4）
利用有限元或数学建模的方法建立跌落高度、跌落

次数等与苹果损伤程度之间的关系［12-14］，分析了苹

果输送过程的损伤。以上研究均取得了良好的采

摘效果，但已有研究只考虑了苹果落入收集装置后

的损伤情况，对苹果在管道内的输送过程及果实与

管道内壁、果实与果筐之间的碰撞损伤情况研究较

少，因此还有必要研究苹果在管道输送过程的运动

规律，用于优化管道输送装置参数以达到更好的采

摘效果。

本研究拟采用 Ansys Workbench LS-DYNA 软

件对苹果采摘后利用管道输送时苹果在管道内下

落过程进行仿真模拟，分析苹果下落过程运动规

律。以输送管道曲率半径、苹果果径和缓冲材料种

类为影响因素，以苹果与果筐碰撞时的等效应力为

试验指标，通过单因素仿真试验确定各因素对试验

指标的影响规律；基于单因素仿真试验结果进行正

交试验响应面分析，获得最优参数组合，并验证其

可靠性，以期为研究苹果管道输送装置提供依据。

1　管道内苹果下落动力学模型

苹果采摘后经管道输送装置落入果筐内，减少

人工弯腰放果—直腰摘果的过程，实现果实采摘。

管道输送装置包括输送管道、管道支架、果筐、缓冲

材料（图 1）。
苹果在管道内的下落运动过程相当复杂，受管

道形状（曲率半径、弯曲形式等），苹果几何形状（苹

果果径、圆度等），管道固有属性（材料、摩擦因数）

等诸多因素影响。

苹果沿管道从入口下落至果筐的运动过程主

要包括：苹果以初速度 v0做自由落体运动的过程；苹

果以入射速度 v1与管道壁面碰撞的过程及碰撞后以

速度 v2回弹的回弹过程；苹果以角速度 ω 沿管道壁

面的滚动过程；苹果以抛射速度 v4从输送管道出口
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的抛射过程和苹果与果筐的碰撞过程。由于苹果

在管道内下落过程中回弹、变形等过程运动距离短

且涉及能量变化较复杂，为便于分析计算，将苹果

果实简化成近似直径的球形果实［15-16］。结合实际采

摘情况，以单个苹果在管道内下落过程为代表，分

析苹果在管道内运动过程，苹果与管道内壁碰撞、

苹果在管道内滚动、苹果从输送管道出口抛射的运

动状态。

1. 1　苹果在管道内运动分析

苹果由输送管道口进入管道，经自由落体运动

后与管道内壁接触，苹果在输送管道内所受的力主

要包括重力（G）、管道给苹果的支持力（FN）、苹果与

管道之间的摩擦力（Ff）。图 2 为苹果在弯管内的受

力及运动示意图。依据动力学基本方程［17］苹果下

落过程的动力学模型［18-19］为：

m
dv1,n

dt
= G sin θ - F f (1)

m
dv1,t

dt
+ m

v2
1,t

R
= FN - G cos θ (2)

2
5 mr 2 dω

dt
= M (3)

式中：m 为苹果质量，g；r 为苹果半径，mm；R 为输

送管道的曲率半径，mm；v1，n为苹果法向运动速度，

m/s；v1，t 为苹果切向运动速度，m/s；Ff 为苹果与

管道间的摩擦力，N；FN 为管道对苹果的支持力，

N；θ 为 FN 与 G 的夹角的补角，（°）；ω 为苹果的角

速度，rad/min；M 为苹果所受的合力矩，N·m。

1. 2　苹果与管道内壁碰撞过程分析

跌落碰撞是引起果品损伤的主要原因［2］，苹果

与管道内壁碰撞模型见图 3。
1. 2. 1　苹果与管道内壁碰撞分析

苹果与管道内壁碰撞后，其平动动量与角动量

都发生变化，改变苹果的运动状态，根据动量定理

和角动量定理得到苹果碰撞过程的动力学模型［18］：

mv2,t - mv1,t = G cos β1T - fFT (4)

mv2,n - mv1,n = ( FN - G sin β1 + mv1,t v1,t

R
)T + FT

(5)

1. 输送管道；2. 苹果

1.  Conveying pipeline； 2.  Apple
FN、Ff和 G 分别为管道对苹果的支持力、苹果与管道间的摩擦力

和重力；M 为苹果所受合力矩；θ 为 FN 与 G 夹角的补角；v1 为苹果的

入射速度；R、r和 ω 同图 1。
FN， Ff and G are the supporting force of the pipe on the apple and 

the friction force between the apple and the pipe， respectively.  M is the 
moment of the apple.  θ is the complement of the Angle between 
gravity and the supporting force.  v1 is the incident velocity of the 
apple.  R， r， and ω are shown in Fig. 1.

图 2　苹果下落受力及运动示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the force and motion 
of apple falling

1. 输送管道；2. 苹果；3. 缓冲材料；4. 果筐；5. 管道支架

1.  Conveying pipeline； 2.  Apple； 3.  Buffer material； 4.  Fruit basket； 
5.  Fruit basket support

P 为碰撞点。H 和 L 分别为输送管道垂直高度和输送管道水平

长度；R 和 r 分别为输送管道曲率半径和苹果半径。v0、v1、v2、v3、v4和

v5分别为苹果的初始下落速度、入射速度、反弹速度、滚动下落速度、

抛射速度和苹果与果筐的碰撞速度；ω 为苹果的角速度。

P is the collision point.  H and L are the vertical height and 
horizontal length of the conveying pipeline.  R and r are the curvature 
radius and apple radius of the conveying pipe， respectively.  v0， v1， v2， 
v3， v4 and v5 are the initial falling velocity， incident velocity， rebound 
velocity， rolling falling velocity， ejection velocity and the collision 
velocity between the apple and the fruit basket， respectively.  ω is the 
angular velocity of the apple’s rotation.

图 1　管道输送装置及苹果下落过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the pipeline transport device 
and the apple falling process
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( 2
5 mr 2 ) ω 2 -( 2

5 mr 2 ) ω 1 = MT + rfFT (6)

式中：v2，t和 v2，n 分别为碰撞后苹果反弹的切向速度

和法向速度，m/s；ω1 和 ω2 分别为碰撞前和碰撞后

苹果的角速度，rad/min；F 为苹果对管道内壁的撞

击力，N； f 为管道与苹果摩擦因数；β1和 β2分别为

苹果入射角和反射角，（°）；T 为碰撞时间，s。
1. 2. 2　苹果与管道壁面碰撞恢复系数

碰撞恢复系数为碰撞后法向分离速度 v2，n与碰

撞前法向接近速度 v1，n 的比值［17］，碰撞恢复系数是

表征碰撞中能量损失的重要参数。苹果与管道内

壁碰撞时，苹果表面与管道壁面相切，假定苹果与

管道碰撞不发生滑移，苹果垂直下落与管壁发生撞

击。根据速度矢量三角形几何关系（图 3）碰撞恢复

系数 e［20］为：

e = v2,n

v1,n
(7)

式中：v1，n = v1 sin β1，v2，n = v2 sin β2，其中 v1 和 v2 分

别为碰撞前苹果入射速度和碰撞后苹果反弹速度，

m/s。完全弹性碰撞时碰撞恢复系数为 1，表示碰撞

过程没有能量损失。实际苹果与输送管道内壁碰

撞可能会发生反弹，并且会有一定的能量损失，碰

撞恢复系数取值为 0~1。
1. 3　苹果在管道内滚动过程分析

苹果在管道内的滚动过程发生在苹果与管道

内壁碰撞后，碰撞过程伴随着能量损失，苹果的部

分动能转化为苹果与输送管道的内能，使苹果运动

速度减小。假定苹果发生纯滚动，即忽略苹果在运

动中发生的滚滑现象。图 4 示出苹果在管道内滚动

过程。

在输送管道内苹果以滚动速度 v3与管道内壁碰

撞，管道内壁对苹果的摩擦力 Ff，方向与苹果运动

方向相反，碰撞力 F 和摩擦力 Ff对苹果产生力矩，当

该力矩克服苹果的转动惯量时苹果发生转动。苹

果发生滚动的条件为：

(F + F f)× r ≥ 2
5 mr 2 dω

dt
（8）

当苹果与管道内壁的摩擦力和苹果与管道内

壁的撞击力产生的外力矩大于苹果的转动力矩时

苹果除发生定轴转动外还会沿管道内壁滚动。

1. 4　苹果在管道出口的抛射过程分析

苹果在管道输送装置出口以抛射的形式下落

至 果 筐 内 与 果 筐 发 生 碰 撞［21］，苹 果 抛 射 过 程

见图 5。
在苹果切面上，以苹果圆心 o 为原点，水平方向

为 z 轴，垂直于 z 轴且通过原点 o 的直线为 y 轴建立

坐标系，苹果的圆心初始坐标为（0，0），苹果在管道

出口抛射过程的运动方程如下。

t时刻，苹果速度为：

ì
í
î

vz = v4 sin α
vy = v4 cos α + gt

(9)

r、ω 和 v3同图 1；F、Ff和 M 同图 2。
r， ω and v3 are shown in Fig. 1； F， Ff and M are shown in Fig. 2.

图 4　苹果在管道内滚动过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the apple rolling process inside 
the pipeline

v2 为碰撞后苹果的反弹速度；ω1 和 ω2 分别为碰撞前和碰撞后苹

果的角速度。β1和 β2分别为苹果入射角和反射角。v1和 F 同图 2。
v2 is the rebound speed of the apple after collision； ω1 and ω2 are 

the angular velocities of the apples before and after collision， 
respectively.  β1 and β2 are the apple incidence and reflection angles， 
respectively.  v1 and F are shown in Fig. 2.

图 3　苹果与管道内壁碰撞模型

Fig. 3　Apple collision model with the inner wall 
of the pipeline
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苹果圆心 o 坐标为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

zt = v4 sin αt

yt = v4 cos αt + 1
2 gt 2 (10)

由方程（10）得到苹果抛射轨迹方程：

y = z
tan α

+ 1
2 g

z2

( v4 sin α )2 (11)

式中：v4 为苹果的抛射速度，m/s；α 为苹果抛射速

度与 y 轴的夹角，（°）。
由输送管道内苹果下落的动力学模型，对苹果

下落过程分析可知，苹果与管道内壁碰撞时的入射

速度、入射角度和苹果果径对苹果在管道内反弹、

滚动等运动状态有影响；苹果在输送管道出口的抛

射速度和抛射速度与竖直方向的夹角对苹果与果

筐的碰撞位置有影响。

2　仿真模型建立与数值模拟

2. 1　试验方案

进行管道输送时，苹果与果筐碰撞的撞击力越

大，碰撞对苹果造成的损伤程度越大。以输送管道

曲率半径、苹果果径和果筐内缓冲材料种类为影响

因素，以苹果下落至果筐时苹果与果筐碰撞的等效

应力为试验指标，对管道输送装置进行参数优化。

单因素仿真试验确定各因素的水平范围，多因素试

验得到各因素的交互作用，并确定最优参数组合。

1）因素选取。

现 代 化 矮 砧 密 植 型 果 园 ，通 常 果 树 株 距 为

0. 8~1. 5 m，行距 3. 5~4. 0 m，高纺锤形果蔬树高

3. 5~4. 0 m［22］。输送管道配合采摘作业平台进行

苹果输送，作业平台高度 1. 5 m，因此管道高度设置

为 1. 5 m，横向长度 2 m，为保证苹果能够顺利通过

管道输送至果筐，管径选择 110 mm。由碰撞模型

和滚动模型可知，苹果与管道运动状态与苹果与管

道碰撞时入射角有关，即与管道弯曲程度有关。受

果树行距及输送装置尺寸影响，输送管道曲率半径

需大于 122. 6 cm。当输送管道曲率半径为 200 cm
时，输送管道出口与水平方向相切，输送管道曲率

半径小于 200 cm 时由于管道出口与水平方向呈向

上的倾角，导致苹果不易落入果筐。因此，选取输

送管道曲率半径为 200、300、400、500、600 和 700 
cm 6 个水平。为研究苹果果径对管道输送的影响

选取 65、70、75、80、85 和 90 mm 6 个水平。选择市

面上常见的包装材料珍珠棉、EVA 泡棉、保温保湿

带、气泡膜、瓦楞纸板衬垫作为苹果管道下落果筐

缓冲材料。

2）仿真模型材料参数测定。

为得到苹果在管道内下落过程仿真模型的材

料参数，使用排水法测量苹果、硅胶软管、缓冲材

料、果筐的密度，利用 CF-200 良衡数字电子秤（量

程 3 000 g，精度 0. 1 g）对试验样品称重后，将试验

1. 输送管道；2. 苹果；3. 运动轨迹；4. 果筐

1.  Conveying pipeline； 2.  Apple； 3.  Motion trajectory； 4.  Fruit basket
Z 和 Y 分别为碰撞时苹果的水平位移和竖直位移。v4和 v5分别为苹果的抛射速度和碰撞速度。α 为抛射速度与 y 轴的夹角。

Z and Y are the horizontal and vertical displacement of the apple during collision.  v4 and v5 are the projectile velocity and collision velocity of the 
apple， respectively.  α is the angle between the projectile velocity and the y axis.

图 5　苹果抛射过程示意图

Fig. 5　Schematic diagram of apple projectile motion
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材料完全浸入烧杯（量程 1 000 mL，精度 10 mL）记
录排开水体积，记录试验样品重量、体积用于计算

样品密度。利用 WDW-5E 型万能试验机对苹果果

肉进行压缩试验，对硅胶软管、缓冲材料、果筐进行

拉伸试验，试验前苹果果肉制成圆柱体式样，设置

压缩试验速度为 5 mm/min，将拉伸试验样品分别

裁剪成 200 mm×30 mm×4 mm 的长条［23］，设置拉

伸速度为 50 mm/min，每种样品试验 3 次，导出保存

到万能试验机的试验数据，根据式（12）计算每种材

料的弹性模量。各仿真模型的材料参数见表 1。

弹性模量计算式［24］为：

E = Δσ
Δε = F A

dL L
= FL

dLA
（12）

式中：E 为材料的弹性模量，MPa；∆σ 为拉伸应力，

MPa；∆ε 为拉伸应变，mm；F 为拉断材料的最大

拉力，N；A 为缓冲材料的截面积，mm2；dL 和 L 分

别为样本材料的伸长量和原始长度，mm。

2. 2　仿真模型建立

以富士苹果为研究对象，将其视为各向同性的

线弹性材料，利用三维制图软件 Autodesk Inventor 
Professional 2023（Autodesk， 2023， U. S. ）对苹果、

输送管道、果筐等进行等比建模，将模型导入 Ansys 
Workbench LS-DYNA（ANSYS， 2022R1， U. S. ）
软件进行仿真模拟，在 LS-DYNA 中设定模型的材

料属性，对苹果、输送管道、果筐和缓冲材料进行网

格划分，为增加仿真结果的准确性对苹果模型和缓

冲材料模型进行面网格加密，模型网格单元尺寸

10 mm，面网格单元尺寸 5 mm，输送管道和果筐网

格 单 元 尺 寸 为 10 mm 和 20 mm，模 型 网 格 数 量

130 811 个。

模拟苹果受重力作用自由下落与管道内壁发

生碰撞后滚落至果筐的过程，初始条件为对仿真模

型施加的标准地球重力（g=9. 81 m/s2），方向垂直

于地面，边界条件为管道与果筐底部固定支撑，苹

果与果筐设置摩擦接触，设定仿真时间为 1. 2 s，模
拟苹果下落至果筐的整个过程，仿真结果输出苹果

与果筐碰撞的等效应力；为研究缓冲材料对苹果损

伤的影响，采用等效速度碰撞的方法进行苹果跌落

仿真，初始条件为苹果到缓冲材料间的落差，边界

条件为缓冲材料模型底部施加固定支撑，跌落方向

设置为重力方向，由于苹果与缓冲材料碰撞时间较

短，仿真时间设定为 0. 005 s，仿真结果输出苹果与

缓冲材料碰撞时的等效应力。

2. 3　苹果在管道内的下落轨迹分析

将输送装置模型中心面设置为投影面，分析每

一时刻的苹果运动状态［25］，生成管道内苹果的运动

轨迹（图 6）。苹果由输送管道入口进入管道后，经

过一段距离的自由落体运动与输送管道内壁下弧

面发生碰撞；苹果与管壁接触后反弹，反弹后再次

跌落至管道发生碰撞，由于摩擦力作用，苹果逐渐

转变为滚动状态；苹果运动至输送管道出口，由于

不同曲率半径的输送管道出口与水平夹角 Φ 不同，

表 1　苹果管道输送仿真材料参数

Table 1　Simulated material parameters for apple pipeline transport

材料

Material

苹果   Apple

硅胶管   Silicone tube

珍珠棉   EPE foam

EVA 泡棉   EVA foam

保温保湿带

Thermal and moisturizing band

瓦楞纸板衬   Corrugated paper

气泡膜   Bubble film

果筐   Fruit basket

密度（ρ）/（g/cm3）

Density

0. 92

1. 23

0. 018

0. 074

0. 21

1. 33

0. 03

0. 958 5

弹性模量（E）/MPa
Elastic modulus

3. 29

4. 15

1. 30

1. 06

1. 12

314

1. 49

1 080

泊松比（ε）

Poisson’s ratio

0. 33

0. 031

0. 064

0. 013

0. 031

0. 315

0. 072

0. 418 3
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导致苹果与果筐撞击位置发生变化。输送管道曲

率半径越小管道出口与水平方向的夹角 Φ 越小，苹

果与果筐撞击点与筐底的距离 L 越远。当输送管道

曲率半径为 200 cm 时（图 6（a）），管道出口与水平方

向的夹角 Φ1=0°，苹果从管道出口做平抛运动，苹果

与果筐碰撞位置 L1距离筐底最远。

3　结果与分析

3. 1　单因素试验

3. 1. 1　曲率半径对苹果运动状态的影响

进行输送管道曲率半径的单因素仿真试验时，

苹果果径为 70 mm，果筐不设置缓冲材料，输送管道

曲率半径 R 对苹果与果筐碰撞的等效应力的影响见

图 7。R<200 cm 时，苹果由管道出口以一定初速度

抛出未落入果筐，因此，只对 R≥200 cm 的输送管道

进行分析。随着输送管道曲率半径的增加，苹果与

果筐碰撞的等效应力呈逐渐增大的趋势，回归方程

为 Y 1 =-3 × 10-5 x2 + 0. 049x + 21. 56。 输 送 管

道曲率半径为 200~400 cm 时，苹果与果筐碰撞时的

等效应力相对较小，对苹果的缓冲效果较好，多因素

试验时，输送管道曲率半径选取为 200~400 cm。

3. 1. 2　果径对苹果运动状态的影响

进行苹果果径单因素仿真试验时，输送管道曲

率半径为 200 cm，果筐不设置缓冲材料。苹果果径

对苹果与果筐碰撞等效应力的影响见图 8。随着苹

果果径的增大苹果与果筐碰撞的等效应力逐渐增

大 ，呈 近 似 线 性 递 增 趋 势 ，回 归 方 程 为 Y 1 =
0. 008 6x2 - 0. 70x + 37. 85。根据实际苹果果径占

比情况，多因素试验时，苹果果径选取 70、75 和

80 mm 3 个水平。

= 0.008 6x2 
-0.70x+37.85

2=0.983 3
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图 8　苹果果径对苹果与果筐碰撞等效应力的影响

Fig. 8　Effect of apple diameter on the equivalent stress of 
collision between apple and fruit basket

3. 1. 3　缓冲材料对苹果运动状态的影响

进行缓冲材料单因素仿真试验时，设置苹果与

=-3×10-5x2+ 0.049x+21.56

2=0.976
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图 7　曲率半径对苹果与果筐碰撞等效应力的影响

Fig. 7　Effect of curvature radius on the equivalent stress of 
collision between apple and fruit basket

L1、L2和 L3分别为不同曲率半径下苹果与果筐碰撞点到筐底部的距离；Φ1、Φ2和 Φ3分别为输送管道出口切线与水平方向的夹角。

L1， L2 and L3 respectively represent the distances from the collision point between the apple and the basket to the bottom of the basket 
under different curvature radius.  Φ1， Φ2 and Φ3 are the angle between the outlet of the pipeline and the horizontal direction.

图 6　不同曲率半径（R）管道内苹果的运动轨迹

Fig. 6　The motion trajectories of apples inside the pipeline under different curvature radius
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缓冲材料间的落差为 150 cm，苹果果径为 85 mm，

缓冲材料厚度 5 mm，仿真结束后输出苹果与缓冲

材料碰撞时的等效应力。苹果与 5 种缓冲材料碰撞

的等效应力大小顺序为：珍珠棉>EVA 泡棉>保温

保湿带>气泡膜>瓦楞纸衬垫。等效应力越大，越

容易对苹果造成损伤。因此，本研究最佳缓冲材料

为珍珠棉，珍珠棉作为缓冲材料时的等效应力云图

见图 9。
3. 2　多因素试验

3. 2. 1　试验结果及方差分析

对 输 送 管 道 曲 率 半 径 、苹 果 果 径 和 缓 冲 材

料种类交互作用对苹果运动的影响进行试验研

究，试验因素及水平见表 2。

在 单 因 素 仿 真 试 验 基 础 上 ，利 用 Design-
Expert 13 软件进行试验设计 ，试验方案及结果

见 表 3。 方 差 分 析 见 表 4。 得 到 的 管 道 曲 率 半

径 x1 、苹 果 果 径 x2 和 缓 冲 材 料 x3 对 苹 果 与 果 筐

碰 撞 时 的 等 效 应 力 Y1 的 二 次 多 项 式 回 归 方

程为：

图 9　苹果与珍珠棉碰撞的等效应力云图

Fig. 9　Equivalent stress cloud map of the collision between 
apple and pearl-cotton

表 2　苹果管内下落试验因素与水平

Table 2　Factors and levels of apple tube fall test

水平

Level

−1

 0

 1

因素  Factor
x1，管道曲率半径/cm

Pipe radius of curvature

200

300

400

x2，苹果果径/mm
Apple diameter

70

75

80

x3，缓冲材料类型

Buffer material type

珍珠棉

EVA 泡棉

保温保湿带

表 3　参数优化试验方案及结果

Table 3　Test and results of Parameter optimization

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素水平  Factor level
X1

　1
−1
　0
−1
　0
　0
　0
−1
−1

X2

　0
　1
−1
　0
　0
　0
　0
　0
−1

X3

−1
　0
−1
　1
　0
　0
　0
−1
　0

Y1/kPa

36. 141
30. 315
30. 917
29. 395
33. 698
33. 998
34. 071
26. 499
27. 004

序号

Number
10
11
12
13
14
15
16
17

因素水平 Factor level
X1

1
0
0
1
1
0
0
0

X2

−1
−1
　0
　1
　0
　0
　1
　1

X3

　0
　1
　0
　0
−1
　0
　1
−1

Y1/kPa

36. 249
32. 127
33. 847
36. 946
34. 679
33. 982
34. 567
32. 233

注：X1，X2和 X3分别为管道曲率半径、苹果果径和缓冲材料类型的水平值；Y1为苹果与果筐碰撞时的等效应力。

Note：X1， X2 and X3 are the horizontal values of pipe curvature radius， apple diameter and buffer material type， respectively； 
Y1 is the equivalent stress when the apple collides with the fruit basket.
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Y 1 = -131.99 + 0.048x1 + 2.3722x2 -
1.4348x3 - 0.0026x1 x2 - 0.0071x2 x 3 +

0.0562x1 x 3 - 0.0102x2
2 - 1.2041x2

3 (13)
模 型 显 著 性 P<0. 000 1，回 归 方 程 极 显 著 ，

能 够 描 述 各 因 素 与 响 应 值 的 关 系 ；失 拟 项 P>
0. 05，失 拟 项 不 显 著 ，说 明 无 失 拟 因 素 存 在 ，误

差 较 小 ；决 定 系 数 R2=0. 997 8，校 正 系 数

Adjusted Radj
2=0. 995 5，二 者 相 接 近 ，说 明 准 确

性 及 通 用 性 较 好 ；一 次 项（x1 、x2 、x3），交 互 项

（x1x2）和 二 次 项（x1
2 、x3

2）对 苹 果 受 力 影 响 极 显

著 ，二 次 项（x2
2）和 交 互 项（x1x3 、x2x3）对 苹 果 受

力的影响显著。各因素对苹果与果筐碰撞时等

效应力影响的主次顺序为管道曲率半径 > 缓冲

材料类型 > 苹果果径。

3. 2. 2　 响 应 面 分 析

管道曲率半径与苹果果径交互作用对苹果

与果筐碰撞的等效应力影响最显著 ，当缓冲材

料为珍珠棉时 ，随着管道曲率半径和苹果果径

的增大 ，苹果与果筐碰撞时的等效应力逐渐增

大（图 10（ a））。 当 苹 果 果 径 为 75 mm 时 ，随 着

管道曲率半径的增大 ，苹果与果筐碰撞时的等

效应力逐渐增大 ，缓冲材料为珍珠棉时等效应

力最小（图 10（b））。在管道曲率半径为 200 cm
的 情 况 下 ，随 着 苹 果 果 径 的 增 大 ，苹 果 与 果 筐

碰撞时的等效应力逐渐增大 ，缓冲材料为珍珠

棉时等效应力最小（图 10（ c））。

表 4　影响苹果与果筐碰撞等效应力的方差分析

Table 4　Analysis of variance affecting the equivalent stress of collision between apple and fruit basket

来源
Source

模型
Model

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

F

396. 47

2 853. 66
181. 31
187. 81

41. 10

12. 37

P

<0. 000 1**

<0. 000 1**

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 000 4**

0. 001*

来源
Source

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

失拟项
Lack of fit

F

7. 60

108. 87
6. 54

146. 89

3. 11

P

0. 028 2*

<0. 000 1**

0. 037 7*

<0. 000 1**

0. 151

注：**和*分别表示极显著（P<0. 01）和显著（P<0. 05）。
Note： ** and * mean extremely significant （P<0. 01） and significant （P<0. 05）， respectively.

X1，X2和 X3分别为管道曲率半径、苹果果径和缓冲材料的水平编码值；Y1为苹果与果筐碰撞时的等效应力。

X1， X2 and X3 are horizontal coded values for pipe curvature radius， apple diameter and buffer material， respectively.  Y1 is the 
equivalent stress when the apple collides with the fruit basket.

图 10　各因素交互作用对苹果与果筐碰撞等效应力的影响

Fig. 10　The impact of the interaction between various factors on the equivalent stress of apple and fruit basket collision
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3. 2. 3　参数优化及验证

为获取苹果与果筐碰撞等效应力最小值，利用

Design-Expert 13 软件，在 3 因素 3 水平正交试验基

础上进行优化，当苹果果径为 75 mm 时，管道输送

装置最优参数组合为，输送管道曲率半径 200 cm、

缓冲材料为珍珠棉，苹果与果筐撞击时的等效应力

为 26. 48 kPa。
按 照 最 优 参 数 组 合 ，利 用 Ansys Workbench 

LS-DYNA 显示动力学分析软件进行仿真试验，苹

果表面等效应力和苹果与果筐碰撞接触力分别为

26. 50 kPa 和 11. 421 N。图 11 示出苹果与果筐撞击

时的等效应力云图。

3. 3　试验验证

为检验仿真试验的准确性，进行管道输送装置

内苹果下落与果筐碰撞加速度测试台架试验。试

验于 2023-04-21 在河北农业大学工程实训楼进行。

富士苹果，果径范围 70~85 mm。硅胶输送管道，管

道内径 110 mm，晟鑫硅胶科技；缓冲材料珍珠棉，

宁波新势力包装材料有限公司，厚度为 5 mm；维特

加速度传感器，维特智能旗舰店；良衡数字电子秤，

广州良衡电子有限公司。

装置参数设置为仿真试验得到的最优参数组

合，输送管道曲率半径为 200 cm、苹果果径 75 mm、

缓冲材料为珍珠棉。苹果与果筐碰撞的加速度由

维特加速度传感器测量，测量时将加速度传感器放

置在苹果内部。将苹果放入输送管道，苹果经管道

输送后与果筐碰撞，进行 5 次重复试验记录加速度

数据。

管道输送装置内苹果下落与果筐碰撞加速度

测试试验结果见表 5，加速度平均值为 58. 72 m/s2，

苹果平均质量为 207. 99 g，计算得到苹果与果筐碰

撞力为 12. 213 N，与仿真结果 11. 421 N 相比，误差

为 6. 5%，误差在 10% 以内，证明仿真试验可靠。

4　结　论

本研究基于单因素试验与正交试验相结合的

方法，以输送管道曲率半径、苹果果径和缓冲材料

类型为因素，以苹果与果筐碰撞时的等效应力为试

验指标，进行单因素和 3 因素 3 水平正交试验，并获

得管道输送装置最优参数组合，主要结论如下：

1）为研究苹果在管道输送装置中的运动规律，

建立了管道内苹果下落动力学模型，对苹果与管道

内壁碰撞、苹果在管道内滚动过程和苹果从管道出

口的抛射过程进行了分析，管道曲率半径和苹果果

径对苹果在管道内运动有显著影响。

2）单因素试验确定了各因素的较优水平范围，

输 送 管 道 曲 率 半 径 为 200~400 cm；苹 果 果 径 为

70~80 mm；缓冲材料类型珍珠棉、保温保湿带和

EVA 泡棉。单因素仿真试验结果表明：随着输送管

道曲率半径的增大，苹果与果筐碰撞时的等效应力

逐渐增大；随着苹果果径的增大，苹果与果筐碰撞

时的等效应力逐渐增大；缓冲材料对缓冲效果的影

响顺序为，珍珠棉>EVA 泡棉>保温保湿带>气泡

膜>瓦楞纸衬垫。

3）正交试验结果表明：输送管道曲率半径、苹

图 11　苹果与果筐撞击时的等效应力云图

Fig. 11　Equivalent stress cloud map during apple and fruit 
basket collision

表 5　管道输送装置内苹果下落与果筐碰撞加速度测试试

验结果

Table 5　Test results of the collision acceleration between 
falling apple and fruit basket in pipeline conveying device

序号

Serial number

1

2

3

4

5

平均值
Average value

加速度/（m/s2）

Acceleration

63. 725

54. 742

58. 495

62. 546

54. 105

58. 72

苹果质量/g
Apple weight

214. 36

207. 52

205. 80

211. 26

201. 30

207. 99
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果果径和缓冲材料种类对苹果与果筐碰撞时的等

效应力影响均显著，显著程度由大到小为输送管道

曲率半径>缓冲材料类型>苹果果径。当苹果果

径为 75 mm 时，管道输送装置最优参数组合为，输

送管道曲率半径 200 cm，缓冲材料为珍珠棉，此条

件下苹果与果筐撞击时的等效应力为 26. 48 kPa。
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