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葵花籽仁力学特性的有限元分析
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摘要!为减少葵花籽仁在收获#储运过程中的机械损伤!并为

相关机械的设计提供理论依据!根据测量得到的几何尺寸与

试验得到的力学参数!建立了葵花籽仁的物理模型及有限元

计算模型$通过有限元分析的方法!分析了葵花籽仁在不同

载荷和作用方式下的破坏形式以及变形与应力的分布规律!

并将有限元仿真结果与试验结果进行对比!验证了模型的可

行性$结果表明(葵花籽仁的抗挤压能力具有各向异性!其

沿
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个方向的弹性模量分别为
M
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X#"#</aB4

$相同压力下!葵花籽仁受

到水平方向挤压时破碎的可能性最大!而竖直方向破碎的可

能性最小'加载方向的不同使得籽粒的破坏形式不同!竖直

方向加载时易产生局部裂纹破裂!而水平和垂直两向加载时

籽粒会沿子叶夹缝开裂!其中垂直向加载时有失稳的可能$

关键词!力学特性'葵花籽仁'有限元分析'弹性模量
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葵花籽仁在收获)储藏)运输的过程中易产生机械损伤%

从而加速其氧化和变质%极大地影响食用和出油的质量&近

年来%已有学者对葵花籽仁的力学特性进行了初步的研究%

张亚新等*

#

+通过葵花籽仁的侧限压榨试验建立了葵花籽仁

压榨过程中基于增量理论的塑性模型$

\<W89H4@4C8+854E

等*

!

+研究了水分含量)形状以及加载方向对于
Z74D

.

96

品种

葵花籽和葵花籽仁力学特性的影响$

U<&<M?DEsEH?7

等*

;

+则

通过理论计算和试验数据的比较进行有限元模型的验证%研

究了葵花籽整果在不同条件下的破壳特性&为减少葵花籽

仁的机械损伤%还需要进一步对葵花籽仁的力学特性进行研

究&由于仅仅通过试验很难精确地获得果蔬受载作用下的

应力与变形规律*

(

+

%对于果蔬力学特性的研究%国内外的许

多学者采用了有限元分析的方法&例如%李心平等*

A

+通过有

限元分析法获得了玉米种子在不同施力部位压载作用下的

微观力学性质$王荣等*

$

+通过有限元分析法得出了压载作用

下葡萄内部的应力分布规律$郑甲红等*

1

+则利用有限元分析

云图得出加载方向并不是青核桃去皮的决定性因素$

J4DH?E4+)Y?@?Da

等*

/

+通过力学试验与有限元分析相结合

的方法研究了网纹瓜的内部应力规律&

因此%为了确定在外加载荷的作用下%葵花籽仁产生机

械损伤与破坏的原因%本试验主要用有限元分析的方法%通

过与试验结果的对比%对葵花籽仁在不同外加载荷作用下的

应力分布和破坏形式进行研究%为改进葵花籽的脱粒)榨油

等工艺以及减少葵花籽仁的机械损伤提供理论依据&
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葵花籽仁力学参数的试验测定
#<#

!

材料与设备

试验材料为四川省雅安市采购的新鲜三道眉葵花籽%葵

花籽仁饱满)无损伤)无虫害&随机取
#""

粒%测得葵花籽仁

长)宽)厚的平均值分别为
0<0!

%

A<!"

%

!<("33

&试验用济南

方辰仪器设备有限公司生产的
Y')Y

型精密微控电子万能

试验机%可在试验过程中实时地记录力和位移的变化%并可

调节加载速度%最大试验力为
A"">

%分辨率为
"<"#

&

#<!

!

葵花籽仁弹性模量的测定

采用刚性平板的压缩方式%加载速度为
#33

(

35E

&由

于葵花籽仁的形状不规则%压缩试验采用横放!加载方向平

行于厚度方向%即
0

方向#)侧放!加载方向平行于宽度方

向%

%

方向#)立放!加载方向平行于长度方向%

)

方向#

;

种

不同的加载方式&参照同类型试验的处理方式*

0

+

%试验前用

锉刀磨去葵花籽仁的尖端%为了保证试验机所施加的载荷与

葵花籽仁同轴%且产生尽量小的弯曲应力*
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%试验前在保

持葵花籽仁与压盘垂直的同时%用少量
Z[

胶进行固定*
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用钢板加载时%根据赫兹接触应力理论*

#"

+

(1

%可由式!

#

#

求得葵花籽仁在
0

)

%

)

);

个方向的弹性模量&

M

R

"I;;/G

;

!

;

!

#

S

$

!

#

E

;

!

!

#

Q

U

#

Q

#

#

#

!

% !

#

#

式中"

M

'''葵花籽仁的弹性模量%

aB4
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'''施加的外载荷%
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$
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'''接触点处物料的变形%

33

$

$

'''物料的泊松比$

Q

'''物料在接触点处的最小曲率半径%

33

$

Q

#

'''物料在接触点处的最大曲率半径%

33

$

G

'''系数%它的数值取决于物料在接触点处的主曲率

半径以及主曲率的法向平面之间的夹角%查表*

#"

+

(/求得

G

0

R

#I!(

%

G

%

R

"I0(

%

G

)

R

#I#0

&

!!

查阅相关资料*
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+可知%一般农业物料的泊松比都在
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之间%可取葵花籽仁在
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个方向的泊松比
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#可以得出葵花籽仁在不同方向上

的弹性模量"
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葵花籽仁的有限元力学模型
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物理模型的建立

在建立葵花籽仁的力学模型时%可将葵花籽仁看作均一

稳定的线弹性材料%形状近似长椭球体%其粒长)粒宽)粒厚

分别为
0<0!

%
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&

在根据葵花籽仁几何尺寸进行三维建模时%为避免应力

集中%参照实际情况和同类型试验的处理方式*

$

+

%将籽粒模

型向内切除
"<!33

形成受载平面%葵花籽仁的三维模型见

图
#
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有限元计算模型的建立
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结构离散化处理
!

将葵花籽仁的几何模型划分成有

限个单元与节点%相邻的单元在节点处连接%单元间的力可

以通过节点传递&本试验将葵花籽仁看作均质的三维实体%

并将其划分为有限个四面体单元&
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单元的特性分析
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#节点位移与节点力"建立三维直角坐标系%将节点

编号为
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以用矩阵表示为
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式中"
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'''单元形函数$

!

'''形函数矩阵&

!
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#单元节点的应变与应力"由空间问题的几何方程

可知

图
#

!

葵花籽仁的几何模型
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'''几何矩阵$

/

'''空间问题微分算子*
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由空间问题的物理方程可知
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#单元刚度矩阵"由虚功原理可得单元
?

的节点力列

阵为

%

9

R

0

"

D

#"HHH

6

HZ

! #

!

9

R

&

9

!

9

% !

/

#

式中"

!

9

'''单元节点的位移列阵$
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整体分析
!

由节点处的变形协调条件)静力平衡条件

整理可得
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式中"
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'''结点载荷列阵$
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'''整体刚度矩阵$
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'''节点位移列阵&

整体刚度矩阵可以按以下原则*
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共同组成的单元
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的对应子块&
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载荷处理与约束处理
!

当载荷作用在非节点上时%需

要用虚功等效原则将载荷移置到节点上$通过引入边界条件

对整体刚度矩阵进行修正%使其成为非奇异矩阵%并具有唯

一解&

;

!

有限元分析
将葵花籽仁的三维模型导入

b̂ >̀ /<"

的高级仿真模

块并新建
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和仿真%选择求解器

>̀ >ZRT\Z>

并进行平板压缩的仿真试验&
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仿真材料的选取

根据上文结果设置葵花籽仁在
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个方向上的弹

性模量和泊松比%并设置葵花籽仁的密度
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压板材料选择
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%弹性模量
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%泊松比
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在实际加载过程中%籽粒的切平面与压板平面相接触%源区

域为籽粒受压面%目标区域为压板平面*
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%设置籽粒与压板

间静摩擦系数
$
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网格划分及加载

在本试验中葵花籽仁的三维模型被划分成三维四面体

网格%单元大小为
"<;33

%在平面上被划分成三角形的面网

格%见图
!

&

图
!

!

划分网格后的的葵花籽仁模型

&5

.

:D?!

!

a?+8?H+:EG69K?D+??H39H?6

!!

根据实际加载情况%葵花籽仁被沿不同方向放置在两压

板之间%其中与载物台接触一端为固定约束%与压盘接触一

端为接触受载面&故将籽粒底面设置为固定约束%将接触源

区域设置为受载面%将压板除施力方向外均设置为固定%载

物台的
$

个自由度全部设置为固定&添加约束和载荷并隐

藏载物台的葵花籽仁模型见图
;

&

图
;

!

划分网格后的葵花籽仁模型加载方式

&5

.

:D?;

!

T8?694H5E

.

3?,89H+9G3?+8?H+:EG69K?D

+??H39H?6
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!

不同方向加载时的有限元分析

对
;

种加载方式下的葵花籽仁依次施加
A

%

#"

%

#A

%

!"

%

!A

%

;"

%

;A

%

("

%

(A>

的载荷%其中%载荷为
(A>

时的有限元分

析结果见图
(

"

$

&分析可知%受不同方向压缩载荷作用下的

葵花籽仁%不同区域的变形和所受应力都有较大的差别%变

化趋势随籽粒外形和载荷的变化而明显不同&然而%当载荷

相同时%最大位移和最大应力均发生在籽粒与压盘的接触面

区域&当载荷为
A>

)沿
0

)

%

)

)

方向加载时%最大位移分别

为
"<#!;

%

"<"AA#

%

"<"1"$ 33

%最大应力分别为
!<!#(

%

!<!#(

%

#</"#aB4

&随着载荷逐渐增大%籽粒的最大位移和

应力分别增大%伴随着单元间的相对滑移%压盘与籽粒间的

接触面积也逐渐增大%当载荷为
(A>

)沿
0

)

%

)

)

方向加载

时%最大位移分别为
"<$0A

%

"<$#;

%

"<$#$33

%最大应力分别

为
#!<A(

%

/<#$

%

1<1(aB4

&
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向加载时的位移和应力云图
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向加载时的位移和应力云图
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图
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向加载时的位移和应力云图
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.
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由图
(

可知%沿
0

方向加载时%随着载荷的增加%位移

和应力由接触面向子叶夹缝的两侧区域逐渐减小&这是因

为由接触区域至子叶夹缝%

0

方向受载平面的面积沿受载方

向是逐渐增加的&由上可见%在
0

方向受载时%接触区域内

的应力峰值超过籽粒材料的压缩强度极限使得外皮破裂产

生裂纹后%裂纹向周围的延伸最终导致了葵花籽仁的断裂$

沿
%

方向加载时%由图
A

可知%籽粒与压盘的接触面比
0

方

向受载时更小&在受载方向上%与接触面距离较小时%应力

与变形的峰值相差较大%而在距接触区域较远处的横截面上

的应力分布是近似均匀的&这是因为在
%

方向受载时%不同

横截面的受载面积差异较大%由圣维南原理可知%在载荷的

作用下%仅接触面区域局部范围内的应力分布明显不均匀%

且这种现象发生在籽粒的
)

方向和
%

方向较之
0

方向更明

显&此外%由于沿
%

方向加载时载荷方向平行于子叶夹缝的

方向%籽粒沿
%

方向受载时较其他方向更容易破裂$沿
)

方

向加载时的有限元分析结果见图
$

%在
)

方向下对葵花籽仁

加载时%由图
$

可以看出%籽粒与压盘的接触面积大于
%

向

而小于
0

向&由于籽粒在
)

向加载时为一端固定一端加载

的形式%且其长度为
0

向的
(<#

倍%在加载时易出现失稳的

情况%所以
)

向加载破坏形式可能为夹缝破裂或者失稳后继

续加载而产生破裂&

由上可知%沿不同方向加载%相同载荷下%籽粒的变形和

应力的分布形式相似$不同载荷下%籽粒的变形和应力的变

化规律相似&葵花籽仁受到沿
%

向挤压时破碎的可能性最

大而沿
0

向破碎的可能性最小&加载方向的不同使得籽粒

的破坏形式不同%

0

向加载时产生局部裂纹破裂%而
%

)

)

两

向加载时籽粒会沿子叶夹缝开裂%其中
)

向加载时有失稳的

可能&

;<(

!

力&位移结果对比

将
0

)

%

)

);

个方向下理论计算)有限元计算与试验测

量得到的葵花籽仁力'位移曲线进行比较%其结果见图
1

"

0

和表
#

&

!!

图
1

"

0

和表
#

的结果显示%理论计算)有限元分析和试

验结果所得的力'变形曲线的变化规律相同%总体均为斜率

逐渐减小的响应曲线&对比结果可知%理论计算的最大平均

误差为
#/</P

%有限元计算的最大平均误差为
#0<1P

$由此

可见%结合赫兹接触理论与有限元方法研究葵花籽仁的力学

特性是可行的&

图
1

!

0

向力"位移对比图
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.
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图
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%

向力"位移对比图
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图
0

!

)

向力"位移对比图

&5

.

:D?0

!

&9D*?)H?G9D34,59E*:DF?9G,8D??+96:,59E+

469E

.

,8?H5D?*,59E9G)

表
#

!

;

个方向下理论计算#有限元计算与试验结果

的误差对比

T4@6?#

!

J93

-

4D5+9E@?,K??E,8?D?+:6,+9G&2a,8?9D

I

4EH,8?9D?,5*46*46*:64,59E+ P

载荷(
>

0

理论 有限元

%

理论 有限元

)

理论 有限元

A ((</ !<A (!<$ #(</ #A<! ##<1

#" A<! 1<! A;<! #/<# #$<1 $<(

#A ;<A !#<$ $/</ #/<" "<( ##<"

!" 1<$ #(<; A0<! ##<; $</ #$</

!A ;<1 ##<" $;<$ "<; 0<" !#<"

;" #</ #(</ $!<! "<$ $<# #!<!

;A "<; A<0 !A<! !#<" A<1 #;<#

(" #<" 0<1 #<( (!<" "<; #;<A

(A "<1 1<; /<$ ("<" A<1 #"<"

最大值
((</ !#<$ $/</ (!<# #$<1 !#<"

22222222222222222222222

最小值
"<; !<A #<( "<; "<; $<(

平均值
(<" 0<0 #/</ #0<1 "<1 /</

!!

然而%在
%

向受载时%理论解及有限元解的总体误差都

比较大%出现误差的可能原因是"

!

#

#简化后的几何模型与葵花籽仁真实形状有差别&

!

!

#将具有黏弹性的葵花籽仁简化为各向同性的线弹

性材料而产生的误差&

!

;

#试验中存在的系统误差和随机误差%以及在重复试

验时不同样本之间具有差异性&

(

!

结论
!

#

#通过三道眉葵花籽仁的压缩试验%得到了其竖直)

水平及垂直方向上的弹性模量分别为
M

0

X$(<"# aB4

%

M

%

X!;<$;aB4

%

M

)

X#"#</aB4

&

!

!

#通过试验及有限元分析结果可知%葵花籽仁的抗压

能力具有各向异性%竖直方向的受载能力最强%水平方向的

受载能力最弱&

!

;

#通过有限元分析法得到了载荷大小和方向变化时%

三道眉葵花籽仁的变形和应力的分布形式及变化规律"应力

和位移在葵花籽仁和压盘的接触面处有最大值%且沿受力方

向逐渐减小$竖直方向受载时%葵花籽仁在应力峰值超过压

缩强度极限处开裂%裂纹沿外力方向延伸$水平和垂直受载

时%葵花籽仁沿子叶夹缝处开裂%且垂直受载时葵花籽仁可

能发生失稳&
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