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玉米应力裂纹的分形研究

朱文学① 曹崇文

洛阳工学院 中国农业大学机械工程学院

摘 要 玉米应力裂纹具有近似的自相似性
,

可用分形理论进行研究
。

利用盒维数的定义测量并计算了整个

剖面上单裂
、

双裂和龟裂的平均分维值
。

提出了当量分维概念
,

计算并分析了不同干燥条件下得到的玉米样

品的当量维数
。
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一 ,

复杂的断面形貌和曲折的裂纹线的定量分析是玉米应力裂纹研究的重要内容
。

用分形几

何定量描述玉米应力裂纹的特征有助于探明玉米应力裂纹的产生机理
、

扩展的动力学过程及

与外部条件 外力
、

温度
、

湿度 的关系
。

由于玉米籽粒小
,

应力裂纹无法直接测量
,

进行应力裂

纹分形分析时首先需要解决的是应力裂纹分维的测量问题
。

干后玉米中应力裂纹存在不同类

型
,

应进行综合分析
。

应力裂纹分维测量方法

采用盒维数定义玉米应力裂纹的分维
,

盒维数的等价定义为 占一坐标网立方体
。

在显微

状态下
,

玉米应力裂纹的图像比较清晰
,

显示近似的自相似性
,

即分形特征
,

因此需在显微图像

上进行应力裂纹分维的测量
。

显微照片的图幅有限
,

单幅照片只能是剖面的局部图像
,

因此从

一张显微照片上得到的分维为局部分维
。

由于玉米籽粒的不均匀性及裂纹扩展的随机性
,

从籽

粒剖面不同区域获得的显微照片的分维是不同的
。

由若干张显微照片组成的整个玉米剖面的

应力裂纹分形为多重分形
。
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计算整个剖面裂纹的分维
,

测量数据明显支持合并原理
。

如图 中所有分形子集分维中最

大分维为
,

而整个应力裂纹分形集的分维值为
,

差别仅
。

表 示出同一放大倍数下对 个不同籽粒完整剖 、
, , 、 ,二 二 、 、枷 ,二 、 二

。
二 、

山 。 二 、旧二 。 。 一 。 。“儿 , 。 表 完整剖面裂纹 的测量给果

月认口八沙甲‘自匕八‘一上立︵上︸土,五

面裂纹的测量结果
。

放大倍数
,

剖面离冠部
,

裂纹形态为从表面能观察到的状态
。

可以看出
,

即使从

表面观察到的裂纹形态相同
,

不同籽粒的分维值也有

较大差异
,

但各形态裂纹分维的平均值遵循一定的规

律
,

即裂纹形态越复杂
,

分维值越高 龟裂 双裂 单

裂
。

值得注意的是完整剖面裂纹的测量有很大随机

性
。

首先
,

剖面裂纹状况与剖面位置有关
,

即使是同一

籽粒
,

不同剖面的裂纹形态不同
,

所以测量时需限定剖

籽粒

序号 单裂

分维值

双裂

平均值

龟裂

面 其次
,

放大倍数不同
,

裂纹的形态也会有较大差异 在较小放大倍数下
,

只能显示较宽的裂

纹
,

细微的裂纹无法分辨
,

但拼接一幅完整的裂纹图像所需单幅照片较少 在较大放大倍数下
,

能显示较细微的裂纹
,

但拼接一幅完整的裂纹图像所需单幅照片很多
,

做起来比较困难
。

当量维数

干燥过程中形成的应力裂纹有单裂
、

双裂和龟裂 种形态
,

同一干燥条件下得到的应力裂

纹籽粒样品中可能含有各种形态的裂纹
,

而且比例不同
。

这给用分维数表示干燥条件对应力裂

纹的影响带来困难
,

因此引入当量维数概念
。

如果干后玉米样品中单裂
、

双裂和龟裂籽粒剖面裂纹的分维分别为
, , , 。 ,

它们的裂

纹率分别为 夕
, ,

夕
,

夕。
,

则该样品裂纹的当量分维为

夕, 夕 甲

各种形态应力裂纹的分维与玉米品种和截面位置有关
,

同时也与放大倍数有关
,

应根据具

体情况选取
。

试验测定时要确定品种和截面位置
。

放大倍数以能观察清楚各种裂纹形态的主

裂纹为依据
,

不宜太大
。

本次试验的分维值参见表
。

计算当量维数时
,

赋予不同类型的应力裂纹不同权值
,

无裂纹
、

单裂纹
、

双裂纹和龟裂纹的

权值由小到大变化
。

当量维数是一综合指数
,

它不但考虑了干燥玉米样品中具有各种裂纹类型

籽粒的数量
,

而且考虑了各种裂纹类型籽粒破裂程度的差别
,

能综合地反映应力裂纹率和破裂

程度的变化
,

比总裂纹率更能显示干燥过程中应力裂纹的发生和发展规律
。

应力裂纹分维与干燥条件的关系

干燥条件与当量分维的关系见图
。

可以看出
,

当量分维 随热风温度 夕
、

冷却时间 和应

力裂纹率 甲的增加而增大
,

因存在其他因素的影响
,

随热风速度 提高而增大的关系不明显
。

与总裂纹率的关系和与上述诸因素的关系相似
,

且 曲线变化趋势基本相同
,

与双裂和龟裂

纹率曲线的变化趋势则差别较大
。
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图 当量维数 与热风温度 夕
、

热风速度
, 、

冷却时间 和应力裂纹率 甲的关系

结 论

采用盒维数的等价定义 占一坐标网立方体方法测量并计算了应力裂纹的分维
,

整个剖面上

单裂
、

双裂和龟裂的平均分维值分别为
, , 。

定义了当量维数
,

分析了干燥条

件对当量维数的影响
。

当量维数比总裂纹率更能显示干燥过程中应力裂纹的发生和发展规律
。
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