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基于流变特性分析的菠菜有序收获机夹持输送装置研究
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摘要: 针对菠菜有序收获夹持输送过程中极易出现挤压损伤的问题,基于菠菜植株的流变特性对夹持输送过程中

工作参数对损伤的影响进行了研究。 首先提出了一种菠菜夹持输送装置,阐述其工作原理和机械结构,分析了浮

动夹持机构与菠菜植株的互作关系;通过 Burgers 粘弹性模型构建了菠菜植株夹持输送作用下的流变本构方程,利
用菠菜植株的蠕变试验,确定流变本构方程系数;在不考虑弹性变形和粘塑性变形前提下求得菠菜塑性变形表达

式,并将菠菜塑性变形量作为衡量菠菜机械损伤程度的评价指标;选择对损伤影响较大的夹持轮当量弹性系数和

输送速度,分析其对菠菜塑性变形量的影响,得到最小塑性变形下的作业条件;选取输送速度和当量弹性系数三水

平的 5 组参数组合进行分析研究,得到不同参数组合下的夹持输送过程中夹持力与时间的关系方程,以菠菜最小

塑性变形量为目标,实现低损伤收获。 为了验证用菠菜流变特性分析工作参数对菠菜损伤影响的可行性,进行了

夹持输送试验,试验结果表明:当输送速度为 25 mm / s、当量弹性系数为 2 N / mm 时,输送成功率为 93郾 3% ,菠菜损

伤率为 6郾 7% ,夹持输送效果较好。
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Clamping Conveyer Device of Ordered Spinach Harvester
Based on Rheological Property Analysis
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Abstract: In the process of harvest, spinach plants could be damaged easily by clamping conveyer
device. To solve the problem, the rheological property of spinach plants was used to analyze the gripping
delivery parameters on the effect of damage to spinach. Firstly, a kind of spinach gripping delivery device
was put forward, its working principle and the mechanical structure were expounded, the relationship of
floating clamping device with spinach plants was analyzed. Rheological constitutive equation of spinach
plants under the action of extrusion was constructed by Burgers viscoelastic model. By the creep test, the
constitutive equation coefficients of spinach plant samples were obtained. Without considering elastic
deformation and viscoplastic deformation, the constitutive equation of spinach plastic deformation was
obtained and the degree of plastic deformation was used to measure spinach mechanical damage. The
influence of equivalent modulus of elasticity, transmission speed on plastic deformation was researched.
The operation condition of minimum plastic deformation was obtained and it could achieve low damage
harvest at this time. Three kinds of transmission speed and three kinds of equivalent modulus of elasticity
were selected, and the five groups of parameters were studied. The constitutive equation of clamping force
with time under different working parameters was obtained, and the operation condition for minimum
plastic deformation could be obtained by the equation. Finally, a gripping delivery test platform was set
up, the result of the experiment showed that when the equivalent modulus of elasticity was 2 N / mm, the
transmission speed was 25 mm / s, the success rate of conveying spinach was 93郾 3% and the injury rate of
spinach was 6郾 7% , the effect of gripping delivery was better. The experiment proved that the rheological



properties of the spinach could be used to analyze of the influence of working parameters on the spinach
damage feasibility. The research provided the theoretical basis and technical reference for the design of
the leafy vegetable low damage mechanical harvest.
Key words: spinach; low damage harvest; clamping conveyer device; rheological properties

0摇 引言

目前菠菜收获机械多采用无序采收的形式,这
种采收机械虽然结构简单,但是由于割茬收获易腐

烂、损伤严重、不易长期储存,而且无序收获不便于

菠菜的打捆收集[1 - 2]。 针对无序收获存在的问题,
研制了一种采用根土铲切、夹持输送形式的菠菜整

株有序收获机械。 但是,菠菜在机械收获过程中,植
株极易受到夹持输送装置的挤压而产生机械损伤。

为了探究果蔬受到挤压作用的损伤机理,常采

用有限元分析的方法对果蔬进行建模,通过分析果

蔬受到挤压作用时的表皮和内部组织应力分布,揭
示其损伤机理[3 - 6]。 但是,进行有限元分析通常需

要设定果蔬为弹性体,不能很好地表示出本身的粘

弹性特性[7],而且菠菜相对其他果蔬形状不规则,
不易于有限元建模,因此研究菠菜的流变特性对揭

示菠菜损伤机理具有重要的意义。
国内外学者对某些果蔬的流变特性已做了相关

研究[8 - 15],但是对绿叶菜的流变特性鲜有报道。 本

文通过研究菠菜的流变特性,分析夹持输送装置工

作参数对菠菜夹持损伤的影响。

1摇 夹持输送装置结构与力学分析

1郾 1摇 结构与工作原理

菠菜有序收获机主要由铲切装置、夹持输送装

置和行走装置等组成,如图 1 所示。 铲切装置将菠

菜的根部铲断,主要包括根土铲和参数调节装置;夹
持输送装置将菠菜夹持拔取,并有序输送;行走装置

通过外界牵引力驱动收获机前行。
菠菜夹持输送装置是菠菜有序收获机核心部

件,为了实现有序收获,采用带式夹持结构,主要由

驱动轮、张紧轮、夹持带、浮动夹持机构等部件组成,
如图 2 所示。 收获过程中,驱动轮在调速电机的带

动下转动,带动两条夹持带同速运动,夹持带带动两

组夹持轮转动,当菠菜植株进入到夹持轮间隙时,随
着夹持轮的转动,菠菜植株被带离地面,并随着夹持

带的定向移动而完成输送过程。
菠菜夹持输送过程中植株受到夹持轮以及夹持

带的挤压作用极易受到机械损伤。 根据菠菜在夹持

输送过程挤压变形的不同,分为以下两个过程:菠菜

夹持拔取过程,此过程菠菜受到的挤压力随着菠菜

图 1摇 菠菜收获机整机结构图

Fig. 1摇 Schematic of spinach harvester
1.车轮摇 2.根土铲参数调节机构摇 3. 调速电机摇 4. 驱动轮摇 5、11. 夹
持轮摇 6.机架摇 7.夹持带摇 8.浮动夹持机构摇 9.根土铲摇 10.张紧轮

摇

图 2摇 夹持输送装置结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of clamping conveyer device
1. 张紧轮摇 2. 浮动夹持机构摇 3. 夹持输送装置机架摇 4. 调速电

机摇 5. 驱动轮

摇
的变形而增加,当菠菜完全被夹持轮夹持时,受到的

挤压力最大;菠菜输送过程中菠菜在夹持带之间,由
于张紧轮的作用使得夹持带间距保持不变,因而此

阶段菠菜的挤压变形量保持不变,出现应力松弛

现象。
夹持过程中通过张紧轮使夹持带始终处于张紧

状态,改变调速电机转速可以调节夹持输送速度,通
过浮动夹持机构实现对菠菜的柔性夹持。
1郾 2摇 浮动夹持机构设计

1郾 2郾 1摇 浮动夹持机构

浮动夹持机构由夹持轮、支撑杆、扭簧、扭簧刚

度调节螺栓组成,浮动机构的结构如图 3 所示。
1郾 2郾 2摇 浮动夹持过程运动分析

从菠菜刚被夹持轮挤压到菠菜植株挤压变形至

最大这段时间,满足如图 4 所示的几何关系。
由于收获过程浮动量较小,浮动角 兹 取值较小,

近似存在几何关系
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图 3摇 浮动夹持机构结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of floating clamping mechanism
1. 夹持轮摇 2. 支撑杆摇 3. 拔取输送装置机架摇 4. 扭簧摇 5. 扭簧

刚度调节螺栓

摇

图 4摇 浮动机构运动过程分析

Fig. 4摇 Analysis of moving process of floating mechanism
摇

cos渍 =
D0

L兹 (1)

式中摇 D0———单个夹持轮的浮动量,mm
L———支撑杆长度,为 135 mm
渍———支撑杆与机架的夹角,为 0郾 13 rad

菠菜在夹持过程中满足几何关系

D = 2R - 2D0 - DL (2)
式中摇 D———菠菜的变形量,mm

R———菠菜夹持部位半径,mm
DL———夹持带的初始间距,为 10 mm

(R + r + D0) 2 (= r +
DL

2 + D )0

2

+ l2 (3)

式中摇 r———夹持轮半径,mm
l———喂入过程菠菜输送距离,mm

根据式(2)、(3)求得挤压速度与输送速度的关

系为

v1
v2

=

D
t
l
t

= D
l (4)

式中摇 v1———菠菜被挤压的速度,mm / s
v2———喂入过程菠菜输送速度,mm / s

菠菜植株喂入结束后通过夹持带完成输送过

程,所用的时间 T 为

T =
L2

vm
(5)

式中摇 L2———夹持输送带长度,为 450 mm
vm———输送速度,mm / s

1郾 2郾 3摇 浮动夹持过程力学分析

对浮动夹持过程进行受力分析,如图 5 所示。

图 5摇 浮动夹持过程受力分析

Fig. 5摇 Force analysis diagrams of floating clamping process
摇

在浮动夹持过程中,菠菜变形量满足关系式

D = Dh - 2F
k0

(6)

式中摇 Dh———总变形量,包括菠菜变形量和扭簧变

形量,mm
k0———夹持轮当量弹性系数,N / mm
F———夹持轮受到的菠菜作用力,N

浮动机构中扭簧产生的扭矩为

MN = 兹EI
仔R0n

(7)

式中摇 E———材料弹性模量,MPa
I———弹簧丝截面惯性矩,mm4

R0———扭簧中径,mm
n———扭簧有效圈数

扭簧产生的力矩为

M忆N = FL1 (8)
式中 摇 L1———支撑杆两定位孔间沿着机架方向距

离,为 130 mm
通过式(1)、(7)、(8)可以得到夹持轮的当量弹性

系数

k0 = F
D0

= EI
仔R0nL1Lcos渍

(9)

由式(9)可知,k0与扭簧的参数、机构参数有

关。 摇 摇
要保证菠菜顺利夹持输送,夹持力 FN 需要满

足[16 - 17]

FN逸
mg酌
2滋 (10)

式中摇 m———菠菜质量,g
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酌———安全系数

滋———夹持带与菠菜的静摩擦因数

通过测量[18],菠菜与夹持带之间的静摩擦因数取值

为 1郾 9。
酌 值为夹持机构提供给菠菜的摩擦力与夹持菠

菜重力的比值,由于菠菜根部可能会粘附少量土壤,
所以为了保证顺利夹持,需要满足 酌 > 1;但是 酌 值

越大,要求夹持力越大,越易产生损伤,综合考虑取

酌 = 2。

2摇 菠菜流变数字模型

2郾 1摇 模型的建立

菠菜在采收过程主要受到挤压作用,果蔬作为

粘弹性物料具有流变特性,因而菠菜植株在受到挤

压作用时满足流变特性[19]。 Burgers 模型可以充分

描述物料的流变特性,本文菠菜植株流变模型采用

四元件 Burgers 模型,如图 6 所示。

图 6摇 Burgers 流变模型

Fig. 6摇 Burgers rheological model
摇

根据 Burgers 流变模型可以得到

F( t) = F i( t)摇 ( i = 1,2,3) (11)

D( t) = 移
3

i = 1
Di( t) (12)

F1( t) = k1D1( t) (13)

F2( t) = k2D2( t) + c2D
·

2( t) (14)

F3( t) = c1D
·

3( t) (15)
式中摇 k1———瞬时弹性系数,N / mm

k2———延迟弹性系数,N / mm
c1———串联粘性系数,N·s / mm
c2———并联粘性系数,N·s / mm

对式(11) ~ (15)进行变换消掉 Fi(t)和 Di(t),求
得菠菜流变的本构方程为

b2D
··
( t) + b1D

·
( t) = a2F

··
( t) + a1F

·
( t) + F( t)

(16)

其中 b2 =
c1c2
k2

(17)

b1 = c1 (18)

a2 =
c1c2
k1k2

(19)

a1 =
k1c2 + k1c1 + k2c1

k1k2
(20)

式中,本构方程系数 a1、a2、b1、b2 均为常数,可以由

蠕变模型参数 k1、k2、c1、c2求得。
将式(6)代入式(16)中求得菠菜浮动夹持过程

本构方程为

B2D
··

h( t) + B1D
·

h( t) = A2F
··
( t) + A1F

·
( t) + F( t)

其中 B2 =
c1c2
k2

(21)

B1 = c1 (22)

A2 =
c1c2(2k1 + k0)

k1k2k0
(23)

A1 =
2k1k2c1 + k0(k2c1 + k1c2 + k1c1)

k1k2k0
(24)

由前面对夹持输送过程的力学分析可知,在夹

持输送过程中,由于菠菜植株在夹持带中相对静止,

D( t) = C,其中 C 为常数,则 D
·
( t) = 0,D

··
( t) = 0,代

入式(16)得菠菜在夹持过程中流变模型为

A2F
··
( t) + A1F

·
( t) + F( t) = 0 (25)

2郾 2摇 模型参数的获取

2郾 2郾 1摇 蠕变试验

选取成熟期的大叶菠菜为试验对象,大叶菠菜

茎叶柔嫩,收获过程极易产生损伤,其基本物性参数

如表 1 所示。

表 1摇 菠菜物性参数

Tab. 1摇 Spinach physical parameters

参数 最大值 最小值 平均值

整株高度 / mm 347郾 3 260郾 4 303郾 9
菠菜夹持部位直径 / mm 25郾 2 15郾 6 20郾 4
植株质量 / g 300 500 400

摇 摇 将试验对象分为 3 组,每组 10 株,在 TA XT2i
型质构仪上进行压缩蠕变试验,质构仪选用 P50 探

头(直径为 50 mm),如图 7 所示。

图 7摇 蠕变试验台

Fig. 7摇 Creep test platform
摇

具体的蠕变试验步骤为:试验探头的加载速度

为 1 mm / s,对 3 组菠菜分别施加 2、3、4 N 压缩力,保
持力恒定,记录变形量随时间的变化关系。 图 8 为不

同加载力下菠菜的平均变形量随时间的变化曲线。
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图 8摇 不同加载力下平均变形量随时间的变化曲线

Fig. 8摇 Changing curves of mean deformation and time
under different loading forces

摇
2郾 2郾 2摇 蠕变参数的获取

根据 Burgers 流变模型,由式(11) ~ (15)联立

得到 Burgers 蠕变模型本构方程为

D( t) =
F0

k1
+
F0

c1
t +

F0

k2
(1 - e -

k2
c2
t) (26)

使用 Matlab 曲线拟合工具箱 cftool 进行曲线拟

合,根据式(26)得到各加载力作用下相应的蠕变参

数,具体拟合结果见表 2。 由表 2 可以看出菠菜蠕

变模型参数的拟合决定系数均大于 0郾 996,说明

Burgers 蠕变模型能很好地表示菠菜挤压蠕变特性,
并通过 3 组试验的平均值求得蠕变模型参数。

表 2摇 菠菜蠕变模型拟合参数

Tab. 2摇 Fitting parameters of spinach creep model

加载力

F0 / N

拟合参数

k1 /

(N·mm -1)

k2 /

(N·mm -1)

c1 /

(N·s·mm -1)

c2 /

(N·s·mm -1)

R2

2
3
4

0郾 2
0郾 3
0郾 3

3郾 4
4郾 2
5郾 9

106郾 2
120郾 0
132郾 3

12郾 0
20郾 7
19郾 3

0郾 999
0郾 997
0郾 999

平均值 0郾 3 4郾 5 119郾 5 17郾 3 0郾 998

2郾 3摇 菠菜损伤的表示方法

菠菜挤压过程的变形主要分为弹性变形、塑性

变形和粘弹性变形,其中弹性变形卸去载荷后可以

迅速恢复,粘弹性变形卸去载荷后可以缓慢恢复,而
塑性变形卸去载荷后变形永久保存。 塑性变形是菠

菜产生机械损伤的主要原因,其变形量主要由串联

粘性系数 c1决定,塑性变形量计算式为

xp =
1
c1 乙

T

0
F( t)dt (27)

本文将塑性变形量作为衡量机械损伤严重程度

的度量, 菠菜塑性变形越大, 越易产生机械损

伤[20 - 21]。 为了避免损伤,要求塑性变形尽可能小,
通过塑性变形关系式对不同作用参数下菠菜机械损

伤进行优化分析。

3摇 作业参数对菠菜损伤的影响分析

3郾 1摇 夹持轮当量弹性系数对菠菜塑性变形的影响

通过调节扭簧刚度调节螺栓的相对位置,可以

改变夹持力大小,由式(9)求出此时的夹持轮当量

弹性系数 k0,当 k0 = 5 N / mm,代入式(23)、(24)
求得

1 692F
··
( t) + 478F

·
( t) + F( t) = 0

求解二阶微分方程得到

F( t) = I1e - 0郾 002t + I2e - 0郾 28t

通过试验求得初始条件 F(0) = 8郾 1 N,F(5) =
6郾 8 N。 代入求得 I1 = 1郾 6,I2 = 6郾 5。 求解得到夹持

力与时间的关系为

F( t) = 1郾 6e - 0郾 28t + 6郾 5e - 0郾 002t

同理得到不同当量弹性系数下的夹持力随时间

的关系式:当 k0 = 1 N / mm 时,F( t) = 0郾 3e - 0郾 28t +
2e - 0郾 001 4t;当 k0 = 2 N / mm 时,F ( t) = 0郾 9e - 0郾 28t +
2郾 6e - 0郾 001 8t。

当输送速度为 20 mm / s 时,作用时间 t = L / v2 =
22郾 5 s。

根据关系式得到夹持力随时间的关系曲线,如
图 9 所示。

图 9摇 不同当量弹性系数时夹持力随时间变化曲线

Fig. 9摇 Changing curves of clamping force and time
under different equivalent modulus of elasticity

摇
由图 9 可知,夹持轮当量弹性系数越小,菠菜受

到的挤压力越小,由式(27)可知,菠菜产生的塑性

变形越小,菠菜越不容易产生机械损伤。 但是当夹

持轮当量弹性系数过小时,根据式(10)求得菠菜顺

利夹持输送需满足 FN逸2郾 1 N,此时不满足夹持条

件,在夹持过程中会发生脱落的现象。 当 k0 =
2 N / mm 时,在满足夹持输送条件的前提下,夹持力

最小,此时对应的塑性变形量最小。 最小塑性变形

量 xp满足

xp =
1
c1 乙

T

0
F( t)dt =

1
120 乙

22郾 5

0
(0郾 9e - 0郾 28t + 2郾 6e - 0郾 001 8t)dt = 0郾 51 mm

3郾 2摇 输送速度对菠菜塑性变形的影响

菠菜夹持过程中的挤压速度 v1与输送带的输送

速度 v2有关,由式(2) ~ (4)确定速度关系 v2 / v1 =
5。 可知输送速度与夹持挤压速度成正比。 此外输

送速度还影响菠菜植株在夹持带中的作用时间,输
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送速度越大,菠菜在夹持带的输送时间越短,由
式(27)知,塑性变形量越小。

在质构仪上对菠菜进行力学特性试验,当最大

压缩量为 10 mm 时,发现不同挤压速度下菠菜植株

受到的挤压力不同,速度越大,菠菜受到的挤压力越

大,由式(27)可知产生的塑性变形量越大,菠菜损

伤越严重。 所以输送速度影响夹持力和作用时间的

大小,进而决定塑性变形量的大小。 为了减小挤压

力,需要减小挤压速度,但是考虑到采收效率,输送

速度不能太小,本文输送速度取 v2 逸20 mm / s。 当

v2 = 20 mm / s 时, v1 = v2 / 5 = 4 mm / s。 夹持时间 t =
L / v2 = 22郾 5 s。

取 k0 = 2 N / mm,代入式(23)、(24),并求解二

阶微分方程得 F( t) = 0郾 9e - 0郾 28t + 2郾 6e - 0郾 001 8t。
同理保持 k0 不变,考虑输送速度 v2 的可调性,

分别取 25 mm / s 和 30 mm / s,求得相应的夹持力方

程为 F(t) = 3郾 1e -0郾 001 8t + 1郾 4e -0郾 28t,F( t) = 4e -0郾 001 8t +
2e - 0郾 28t。

得到不同输送速度下夹持力与时间的关系曲

线,如图 10 所示。

图 10摇 不同输送速度下夹持力与时间的关系曲线

Fig. 10摇 Relationship curves of clamping force and
time at different transmission speeds

摇
由式(27)求出不同速度下的塑性变形量。
当 v2 = 20 mm / s 时

xp =
1
c1 乙

T

0
F( t)dt =

1
120 乙

22郾 5

0
(0郾 9e - 0郾 28t + 2郾 6e - 0郾 001 8t)dt = 0郾 51 mm

当 v2 = 25 mm / s 时

xp =
1
c1 乙

T

0
F( t)dt =

1
120 乙

18

0
(3郾 1e - 0郾 001 8t + 1郾 4e - 0郾 28t)dt = 0郾 5 mm

当 v2 = 30 mm / s 时

xp =
1
c1 乙

T

0
F( t)dt =

1
120 乙

15

0
(4e - 0郾 001 8t + 2e - 0郾 28t)dt = 0郾 55 mm

当输送速度为 25 mm / s 时,塑性变形量相对较

小。 为了减小机械损伤,本文输送速度选择为

25 mm / s。

4摇 试验验证

为了验证上述分析的正确性,搭建了菠菜夹持

输送测试试验台,主要包括:夹持输送装置、菠菜输

送带、升降调节装置、驱动电机,如图 11 所示。 通过

将菠菜根部插入到土槽中,放置在输送带上,模拟实

际夹持输送过程。 升降调节装置不但可以固定夹持

输送装置,而且可以调节夹持输送装置的角度。 驱

动电机改变输送带的输送速度,可以模拟实际采收

过程中输送装置在不同速度下的采收过程。 调节浮

动机构的扭簧刚度调节装置,改变夹持轮当量弹性

系数。

图 11摇 菠菜夹持输送测试试验台

Fig. 11摇 Spinach clamping conveying experimental platform
1. 大叶菠菜摇 2. 夹持输送装置摇 3. 升降调节装置摇 4. 输送带摇

5. 驱动电机摇 6. 土槽

摇
试验地点为山东省园艺机械与装备重点实

验室,选择生长状况相同的成熟期大叶菠菜为试

验对象。 对试验台进行参数调节,夹持轮初始间

距调节为 10 mm,分别改变输送速度 ( 20、25、
30 mm / s)和当量弹性系数(1、2、5 N / mm) ,共进

行 5 组试验,每组试验夹持输送 30 株菠菜,计算

每组试验的夹持输送成功率 P 和菠菜的损伤率

Q,计算式为

P = y
z 伊 100% (28)

Q = s
z 伊 100% (29)

式中摇 y———菠菜成功夹持输送的株数

z———用于试验的菠菜总株数

s———试验中损伤菠菜的数量

试验结果如表 3 所示,随着输送速度的增加,菠
菜损伤率有所增加;随着当量弹性系数的增加,虽然

输送成功率增大,但是菠菜的损伤率也相应增加。
在当量弹性系数为 1 N / mm 时,虽然损伤率较小,但
是夹持输送成功率却较小。 综合考虑,当输送速度

为 25 mm / s、当量弹性系数为 2 N / mm 时,输送成功

率为 93郾 3% ,菠菜损伤率为 6郾 7% ,夹持输送效果

较好。
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表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Experiment plan and results

试验号

工作参数 试验指标 / %
输送速度 /

(mm·s - 1)

当量弹性系数 /

(N·mm - 1)
成功率 损伤率

1 20 1 86郾 7 3郾 3
2 20 2 93郾 3 3郾 3
3 25 2 93郾 3 6郾 7
4 30 2 90郾 0 10郾 0
5 20 5 100 17郾 0

摇 摇 由前面作业参数对菠菜损伤影响分析得到,随
着当量弹性系数和输送速度的增加,菠菜的塑性变

形量逐渐增大,菠菜的损伤率相应增加,但是当量弹

性系数过小,由于夹持力小于临界夹持力会使菠菜

输送的成功率降低。 将分析结论与试验结果对比发

现,试验结果与之前分析的结论一致,说明用菠菜流

变特性来分析工作参数对菠菜的损伤影响是可

行的。

5摇 结论

(1)基于 Burgers 模型构建了菠菜植株的流变

本构模型。 通过对菠菜植株进行蠕变试验,得到了

在挤压力恒定的情况下,变形量随时间的变化曲线,
通过与蠕变本构方程进行曲线拟合,得到了蠕变参

数。 将蠕变参数代入到菠菜流变方程中,求得最终

的流变本构方程。
(2)以塑性变形量作为衡量菠菜机械损伤的评

价指标。 利用流变本构方程分别求得不同夹持轮当

量弹性系数、输送速度情况下的夹持力与时间的关

系式,分析了不同工作参数对菠菜夹持塑性变形的

影响。 通过分析得出,当输送速度为 25 mm / s、当量

弹性系数为 2 N / mm 时,塑性变形量较小。
(3)通过试验验证了试验结果与分析结果的一

致性,证明了用菠菜流变特性分析工作参数对菠菜

损伤的可行性。
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