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龙眼力学特性的有限元分析

卿艳梅　李长友　黄汉东　曹玉华
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　根据龙眼的几何尺寸和物理参数，用 ＡＮＳＹＳ软件建立了龙眼的力学模型。采用模型计算和试验测

试相结合的方法，确定出龙眼果肉的弹性模量。通过对压缩载荷作用于龙眼蒂部和腰部的有限元分析，得出压缩

载荷作用下龙眼内部的应力分布规律，探明了最大拉应力是龙眼宏观破裂的主要原因。
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　　引言

龙眼在采摘、运输及剥壳、去核等各个环节中都

可能会受到机械损伤，为减少其损伤的程度，需要探

明龙眼受力下的应力特征及其破坏时的最大应力。

由于通过试验精确测量这种多重结构并具有假种皮

果实的应力特征非常困难，国内外许多学者给出了

多种应用有限元分析农业物料力学性质的方

法
［１～５］

。王荣等对压缩载荷作用下葡萄内部应力进

行有限元分析
［１］
；Ｃａｒｄｅｎａｓ研究了甜瓜力学特性及

利用有限元分析了机器人夹持下甜瓜在压缩载荷下

的内部应力规律
［５］
。为考察龙眼承压过程中的微

观力学性质及其损伤机理，提供龙眼剥壳去核机械

设计时的内应力特征基础参数，本研究用 ＡＮＳＹＳ软
件建立龙眼的力学模型，采用有限元分析方法确定

龙眼果肉的弹性模量及在承压过程中的内应力分布

规律，以探明龙眼宏观破裂的主要原因。

１　龙眼的几何形状和尺寸

龙眼种类繁多，形状各有差异，但整体上可近似

地看作球形
［６］
。龙眼是由果壳、果肉和果核 ３种不

同组织构成的整果，抵抗外力作用的能力应该是三

者相互关联综合作用结果，其抗压能力与果壳的强

度及果实的内部构造有关。龙眼果壳薄且革质化并

具一定韧性，果肉柔软多汁，果核圆形至扁圆形且光

滑，果壳、果肉和果核相互间没有连接组织（除蒂部



有粘连外），其几何形状如图 １所示。试验样品选
用广东储良龙眼，取１００颗进行几何尺寸统计分析，
得 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向尺寸分别为 ２８５、２５２、２６１ｍｍ，果
壳的平均厚度为０８ｍｍ，蒂部稍厚为０９５ｍｍ。

图 １　龙眼果实的几何形状
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（ａ）几何外形　（ｂ）果实纵切面

　

２　龙眼力学模型建立

２１　建立力学模型目的
文献［７］已对龙眼整果和果核进行压缩试验，

分析了其刚度等力学参数；对龙眼壳进行拉伸试验，

确定了果壳的弹性模量与破坏强度。但是由于不可

能将龙眼果肉制成标准试样，因此果肉的弹性模量

很难测定，并且在外载作用下也很难直接测定出其

内部的应力分布。为进一步了解龙眼在外载作用下

其内部应力分布规律以及产生破坏的原因，特建立

单颗龙眼的力学模型，对其进行有限元分析。其目

的是确定龙眼果肉的力学参数，分析龙眼在压缩载

荷作用下产生破坏的原因和破坏方式，同时得到果

实内部应力场的分布规律，为进行微观结构损伤的

研究打下基础。

２２　龙眼力学模型建立
建立龙眼的力学模型时，把龙眼的形状简化成

球形，取其近似直径为 ２８ｍｍ，龙眼看作是由果壳、
果肉和果核３部分组成，并将果壳、果肉和果核简化
为各向同性材料。取果壳的平均厚度为 ０８ｍｍ，蒂
部为０９５ｍｍ。
２２１　刚度矩阵

在进行有限元计算时，在给定单元上任意未知

变量的空间变化可以使用形函数和相应的节点值来

表示。单元内部各位置的位移需要用单元节点来表

示，故在给定平面上任意取出一个三角形三节点单

元，三节点分别为 ｉ、ｊ、ｍ，三角形单元中 ｘ和 ｙ方向
的位移变量分别为 μ和 ν，三节点处的形函数分别
为 Ｓｉ、Ｓｊ、Ｓｍ，三节点处节点位移量分别为 Ｕｉｘ、Ｕｉｙ、
Ｕｊｘ、Ｕｊｙ、Ｕｍｘ、Ｕｍｙ，则三角形单元中位移变量可表
示为
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　　对于平面应力问题，物体内任意一点的应变状
态可用３个独立变量表示［８］

，即

εＴ＝［εｘｘ　εｙｙ　γｘｙ］
Ｔ {＝ μ

ｘ
ν
 (ｙ μｙ＋ν ) }ｘ

Ｔ

（２）

式中　εＴ———龙眼果内任意一点应变的转置矩阵
εｘｘ、εｙｙ、γｘｙ———在 ｘ、ｙ方向的应变分量和剪

应变

对于平面三角形单元，应用最小总势能原理：施

加在物体上的外力将使物体产生变形，变形期间外

力所作的功以弹性能的方式储存在材料内，即称之

为应变能。单元应变能为

Ｕｅ＝
１
２∫ｅεＴＤεｔｄＡ （３）

只要将求得的单元应变 位移关系式代入式（３）中，
即可得单元刚度矩阵为

［８］

ｋｅ＝ｔｅＡｅＢ
ＴＤＢ （４）

式中　ｔｅ———单元厚度　　Ａｅ———单元面积
Ｄ———材料弹性矩阵
Ｂ———单元矩阵

２２２　单元类型
由于龙眼在采摘、运输和机械加工等过程中，常

常是由压缩载荷作用而产生接触应力造成机械损

伤，因而用平板压缩龙眼来模拟压缩载荷对龙眼内

部应力分布的影响，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ１２０
进行分析。在龙眼受力分析中，果壳、果肉和果核之

间可能存在相互作用，为了模拟这种相互作用，在龙

眼几何模型的有限元模型化过程中引入了接触单

元。在选择单元类型时把果壳、果肉和果核的单元

类型都选为 ｓｏｌｉｄ９５，经网格划分的龙眼有限元模型
如图２所示。对于龙眼，其壳的内表面和果肉的外
表面构成接触对，果壳的刚度较果肉的大，因此选壳

内表面作为目标面，果肉外表面作为接触面。果肉

的内表面和果核的外表面构成接触对，果核的刚度

较果肉的大，因此选果肉内表面作为接触面，果核外

表面作为目标面。龙眼采用三维实体建模，因此选

用三维接触单元 ＴＡＲＧＥＴ１７０与 ＣＯＮＴＡ１７４来建
立接触对。其中柔性体的接触面用 ＣＯＮＴＡ１７４单
元来定义，而龙眼果壳的目标面用 ＴＡＲＧＥＴ１７０单
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元来定义。在 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中，较为柔软
的果肉采用 ＣＯＮＴＡ１７４单元类型来划分，而果壳则
采用 ＴＡＲＧＥ１７０单元类型来划分，ＣＯＮＴＡ１７４和
ＴＡＲＧＥ１７０共同构成接触单元。接触单元可以用
来计算果壳与果实之间的相互作用和渗透量（相

互接触作用力引起的实体变形），计入果肉与果壳

的相互挤压力而不是单纯地只分析果壳在外力作

用下的应力与变形。接触单元是面单元，它们是

覆盖在已划分好的实体单元相互接触部分的表

面，由于果实结构的对称性，采用 １／２对称模型来
进行分析。

图 ２　龙眼的力学模型及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｏｆｌｏｎｇａｎ
　

在对称面上加上对称的边界约束，即限制果壳

对称面上的法向位移。脱壳力采用集中力，加载力

８０Ｎ由试验得出［６］
，在这个加载力作用下，果壳刚

好出现裂纹。在此基础上，进行了蒂部（Ｙ向）加载
和腰部（Ｘ向）加载的对比分析。

３　龙眼压缩载荷下有限元分析

龙眼机械损伤的形式可以是果壳的破裂，即宏

观破坏，也可以是果肉与果壳或果肉与果核之间的

分离，或是微观的细胞组织的破坏。本文是以果壳

的破裂作为机械损伤的宏观破坏形式，以果壳的破

坏强度作为整颗龙眼破坏的判断依据。另外，龙眼

压缩部件与龙眼曲面接触面积较小，可以把龙眼所

受力简化成集中力。图３为龙眼受压缩载荷的加载
方式模型图。

图 ３　加载方式模型

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｅｌ
（ａ）整果模型　（ｂ）蒂部（Ｙ向）加载 　（ｃ）腰部（Ｘ向）加载

３１　龙眼果肉力学参数确定
有限元分析的目的之一是确定龙眼果肉力学参

数。在进行有限元分析时，除利用试验所获得力学

参数外，还测得龙眼的密度为 １０８×１０３ｋｇ／ｍ３［７］。
通常水果与蔬菜的泊松比在０２～０５之间［９］

，计算

时取果壳泊松比为０３０，果肉泊松比为 ０４２，果核
泊松比为０２５。果肉的泊松比较大，原因是在简化
模型时，把龙眼果肉看作是具有流体特性的固体来

代替。将有限元模型计算得到的力 变形曲线与龙

眼压缩试验得到的力 变形曲线进行比较，比较结果

如图４所示［６］
。求得龙眼果肉的弹性模量在横向压

缩时和纵向压缩时都近似接近Ｅｒ＝２５ＭＰａ。

图 ４　龙眼整果力 变形的模拟曲线与试验曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇａｎ
　
图４中的模拟曲线与试验曲线之间存在着一定

的误差。原因是在进行有限元模型计算时，模型几

何形状的简化与果品实际形状之间有差别、粘弹性

材料简化为各向同性材料及试验数据的误差等因素

造成的。

３２　Ｙ向和 Ｘ向加载的有限元分析
Ｙ向（蒂部）施加载荷的有限元分析结果如图 ５

所示。从图５ａ可以看出，受压缩载荷作用的龙眼内
部组织形态在不同区域显示出不同的变化趋势，接

近蒂部的区域应力峰值最大，果壳的应力大于果核

和果肉的应力。在施力过程中，龙眼等效应力的峰

值出现在果壳上，其值为 ５３６ＭＰａ；果核与果肉内
产生的应力值近似相等，其值为 ２ＭＰａ。从龙眼内
部的应力分布可看出，沿压缩载荷施力方向宽约

８ｍｍ的垂直带应力较大，其两边应力逐渐减小。

Ｘ向（腰部）施加载荷的有限元分析结果如图 ６
所示。从图６ａ可以看出，在受力过程中，龙眼等效
应力峰值出现在压载点附近的果壳上，其值为

３９５ＭＰａ，果壳的等效应力大于果肉、果核的等效应
力。从图５ｂ、５ｄ可以看出，龙眼在 Ｙ向压缩载荷作
用下，局部较大第一主应力的位置在龙眼施力处和

图示受载点附近的果壳上，比较两处果壳应力，其中

最大主应力为压载点附近的果壳上。从图６ｂ、６ｄ可
以看出，龙眼在腰部压缩载荷作用下最大第一主应

力的位置是在龙眼图示受载点附近的果壳上。在这
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图 ５　Ｙ向（蒂部）施加载荷的有限元分析结果

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｌｏａｄａｐｐｌｉｅｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）等效应力　（ｂ）Ｙ向应力　

（ｃ）主应力向量图　（ｄ）第一主应力
　

种施力状态下，龙眼内部产生的裂纹是由拉应力造

成的，果肉受到上下压板挤压后沿果核球面向各个

方向滑移，果壳内壁任意一点都因果肉滑移和变形

产生膨压，果壳受到的膨压破坏力越大，果壳受到的

拉应力也越大。从图 ５ｃ和 ６ｃ主应力向量图可知，
第一主应力都是拉应力且方向沿切线方向，裂纹最

初在果壳的最大第一主应力处开始形成，慢慢沿施

力方向即与第一主应力相垂直的方向扩展，最终导

致果壳在拉应力作用下而断裂。这说明最大拉应力

是造成龙眼在压缩载荷作用下产生破裂的原因。因

此可用最大周向拉应力理论来解释龙眼宏观破坏的

机理。

图 ６　Ｘ向（腰部）施加载荷的有限元分析结果
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（ｃ）主应力向量图　（ｄ）第一主应力
　

由应力分布可以看出，整粒龙眼在压缩载荷作

用下，在果壳上外载荷加载位置附近的应力较大，

而果肉部分的应力相对较小，说明龙眼在压缩载荷

作用下，主要由果壳承担载荷，龙眼的宏观破坏主

要是由果壳的破坏强度来决定。龙眼果肉松软，自

身承压能力近乎于零。龙眼受外力作用时，果壳承

压点处的内表面上即果肉对果壳的作用力，可以近

似看成是在各个方向上均匀分布的作用力；果肉对

龙眼果壳破裂面施加的是拉应力而对壳破裂面的法

面方向施加的是压应力。龙眼破裂的主要原因取决

于受压后的果壳外形变化特征。龙眼果壳破裂的直

接原因在于果肉施加在果壳破裂面上的拉应力和破

裂面法面方向上的压应力，是果肉弯折果壳的结果。

３３　有限元模型分析与龙眼破裂试验比较
在 ＷＤ Ｅ系列精密型微控电子式万能试验机

上对龙眼整果进行压缩试验，龙眼果壳破裂位置与

破裂方向如图 ７所示。结果表明，龙眼果壳宏观破
裂位置和破裂方向与有限元分析是一致的。在龙眼

蒂部（Ｙ向）或是龙眼腰部（Ｘ向）施加压缩载荷时
（图７），龙眼果壳的宏观破裂是一条从受载点附近
开始而后沿施力方向向下扩展的裂纹。有限元模型

分析和试验结果比较表明，两者在裂纹扩展方向上

的结论较为一致。对裂纹初始位置的比较，根据有

限元分析，裂纹首先出现在上述应力最大处（图 ５ｄ
和图６ｄ），也与试验裂纹起始位置相吻合。说明使
用该力学模型可以分析龙眼的损伤机理、破坏原因

及破坏方式，可以用有限元方法获得龙眼在不同施

力位置压载作用下的微观力学性质。

图 ７　不同加载方向下的龙眼试验裂纹形式
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（ａ）Ｙ向（蒂部）受载　（ｂ）Ｘ向（腰部）受载

　

４　结论

（１）通过有限元计算与试验数据比较，确定出
龙眼果肉的弹性模量在横向压缩时和纵向压缩时都
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近似接近 Ｅｒ＝２５ＭＰａ。
（２）在压缩载荷作用下，果壳承受着较大的应

力值，果肉则承受着相对小的应力值。最大拉应力

位置在施力点附近果壳上。

（３）龙眼果壳破裂是龙眼宏观破坏的主要形

式，且裂纹从施力点附近开始，沿施力方向扩展。最

大拉应力是造成龙眼机械损伤的主要原因。

（４）试验结果表明龙眼果壳宏观破裂位置和破
裂方向与有限元分析一致。
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