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摘要:以ProE软件为平台,运用其行为建模中的分析工具,通过食用油桶,实例阐述了复杂形体容器容积的计

算方法,得到了油桶高度与油桶容积间的关系,并进一步研究了容器表面容积刻度线的刻制方法,有效解决了

在不规则复杂形状包装容器表面精确标示料液体积的问题。
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Abstract:ProEsoftwareandtheanalysistoolofitsbehaviormodelingwereapplied.Thevolumecalculation

methodsforcomplexshapedcontainerwereconstructedwiththeexampleofedibleoildrum,andtherelations

betweenthevolumeandthescaleheightofoildrumswereobtained.Thescalemarkingmethodwasstudiedfor

correspondingvolumeofthecontainer.Thismethodeffectivelysolvestheaccuratescalingofthevolumeofir灢
regularcomplexshapedcontaineronsurface.
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暋暋随着人类审美意识的提高,许多产品的包装不再

是单一简单包装,且包装外形也越来越趋向时尚[1] 。
目前液体物料大都是由半透明塑料容器包装的,为了

节省材料和控制成本,容器壁的厚度往往很薄,因此

在结构设计时,容器各表面的不同方向上增加了许多

凹凸不平的肋,以增强容器的刚度,使容器的结构形

状变得较为复杂。 例如某食用油加工企业所用的包

装容器,为方便用户科学、健康用油,要求在透明油桶

的表面上标示容积大小的刻度线,以便直观地观察每

次用油量,以及油桶内所剩的油量。 由于形状复杂,
油桶内油的体积与液面高度不成正比,用传统的数学

方法,计算工作繁琐、困难[2] ,用 AutoCAD二维绘图

软件虽然避免了复杂的数学计算[3] ,但对于复杂形状

容器容积的精确计算有一定的困难。 随着三维软件

的迅速发展,Pro/ENGINEER在包装容器结构设计

中得到了较为广泛的应用[4-5] ,本文使用ProE软件,
基于其三维模型,利用行为建模中的分析工具,高效、
完善地解决了上述问题。

1暋油桶容积的调整

由于产品造型师在设计油桶时,仅考虑了外观要

求,并没有考虑油桶的尺寸和容积的大小,现把容积

的大小调整为3500mL,见图1。 企业在进行食用油

图1暋带刻度线的容器的模型

Fig.1Modelsofscaledcontainers

灌装时,首先要知道3500mL油面的高度(油面与油

桶底面间的距离)。 一般油桶容积的调整有2种方
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法[6-8] :先设定油面高度,再微调油桶尺寸;保持现有

油桶尺寸不变,计算出3500mL容积处的油面高度。

1.1暋创建体积特征

在模型树上创建一个基准平面 DTM2,距 TOP
面﹙油桶底面﹚距离设置为275mm,并将此特征标

识拖放到壳特征之上。 利用 ProE软件分析工具中

“测量暠选项内“单侧体积暠,分别创建 DTM2下方抽

壳前实心油桶的实体体积和抽壳后空心油桶的实体

体积,见图2。

图2暋创建油桶的单侧体积

Fig.2Creationofcontainer'sonesidevolume

1.2暋创建容积特征

见图3,利用分析工具中“关系暠选项创建分析特

图3暋创建油桶容积的关系式

Fig.3Creationofcontainer'svolumeformula

征“容积 ANALYSIS暠,其中volume为抽壳前实体体

积和抽壳后实体体积的差值即为空心油桶的容积,

即:

volume=ONE_SIDED_VOL:FID_抽壳前实体

体积-ONE_SIDED_ VOL:FID_抽壳后实体体积。

1.3暋计算油面的高度

基准平面 DTM2所在位置视作油面的高度,利
用ProE分析工具中“优化可行性暠选项,即可以得到

容积为3500mL时油面的高度。 DTM2的高度值设

置为275mm,容积3500mL设置为约束参数,把油

桶直径 (134 mm)设置为变量参数,则计算结果为

139.647mL,见图4。 或者油桶尺寸不变,容积3500

图4暋油桶容积的调整

Fig.4Adjustmentofjerricancubage

mL设置为约束参数, DTM2的高度值275mm设置

为变量参数。

2暋创建油桶高度与油桶容积间的关系

2.1暋创建关系曲线

利用分析工具中“敏感度分析暠,创建油桶高度与

油桶容积间的关系。 把基准平面 DTM2的高度值

275mm 设置为变量参数,变量范围设置为0~275
mm;把特征“容积 ANALYSIS暠设置为出图参数,见
图5。 敏感度计算后即得到油桶容积与高度间的关

图5暋敏感度曲线分析

Fig.5Analysisofsensitivitycurve

系曲线(敏感度曲线),见图6。
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图6暋油桶容积与高度的关系

Fig.6Relationshipbetweencubageandheightofjerrican

2.2暋创建结果数据

在上述关系曲线窗口中,将创建的结果数据保存

到Excel文件中,见图7。

图7暋Excel文件中部分数据

Fig.7Somedatainexcelfile

3暋刻度线制作[9]

从 Windows环境中打开 Excel文件,从中就可

以获得油桶高度与油桶容积间的精确的对应数据,利
用这些数据就可以将刻度雕刻在油桶的模具上或印

刷在油桶的外壳表面上。 一般情况下,制作刻度用的

数值为一些特殊数值,如本案中是容积为500mL整

数倍处的数值。 可以将图7中的数据在 Excel中进

行插值处理,获得所希望的一些数据;如果需要更精

确的刻度,可以使用ProE中的优化可行性分析来获

得一组精确的数据,见表1。
表1暋优化可行性法得到的一组数据

Tab.1Onesetofdatainoptimalfeasibilityanalysis

编号 高度/mm 容积/mL
1 36.5 500
2 69.9 1000
3 102.2 1500
4 135.3 2000
5 180.8 2500
6 223.3 3000
7 275.0 3500

暋暋优化可行性的方法是把基准平面 DTM2的高度

值275mm设置为变量参数,制作刻度用的容积特殊

数值设置为约束条件即可,见图8和9。

图8暋定义优化可行性分析

Fig.8Definingoptimalfeasibilityanalysis

图9暋优化可行性分析结果

Fig.9Resultofoptimalfeasibilityanalysis

4暋结论

在日常生活和实际生产中小到食品饮料罐、果汁

机、食用油桶,大到工程机械、汽车上半透明的机油

箱,其形状都是不规则的复杂形体,而且需要标示容

积的刻度线。 以食用油桶为实例,在ProE三维建模

的基础上,利用ProE行为建模中分析工具的强大功

能,快速精准地计算出任意高度处容器的容积,快速

精准地创建容器高度与容器容积间的关系曲线,可以

在各种形状容器的外壳表面绘制刻度线,以精确地表

示其容积大小。 本研究给容器容积标示提供了有效

的设计方法,对解决液体物料包装的计量问题,具有

一定的指导意义。
(下转第63页)
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表2暋配重块定位数据

Tab.2Locationdataofthecounterweightblock

动平衡机型号:SSHENKE590
转子(滚筒)质量/kg暋120暋暋暋平衡精度:G4.0级

转子加重半径/mm R1=136暋暋R2=136
转速/(r·min-1) 305 610 900 1500

允许剩余/g me1=55.3 me1=27.6 me1=18.7 me1=11.2
不平衡量/g me2=55.3 me2=27.6 me2=18.7 me2=11.2

测量结果
m1=18.3g暋毤=25曘

m2=19.9g暋毤=24.6曘
结论 基本满足900r/min的制版精度要求

暋暋由以上实验可知,调节齿圈共144个齿,调节步

长为0.5个齿,滚筒在众多的版材尺寸下进行调试,
基本上达到了动平衡的效果,但是还不能做到精确平

衡。 以表中序列13和16的2# 配重块为例,配重块

由0齿变动一个齿到143齿,其位置相对零位变动

量,用电子编码器脉冲表示为1389-1424=35。 由

此可算出序列14和16的变动关系,2# 配重块相对零

位变动量为1667-1424=243,不能被35整除,也就

是说由于版材尺寸过于细分,难以使每种尺寸的版材

在运转成像时达到理想的平衡精度。 另外,借助于外

协进行大量的动平衡测试费时又费事,也不利于设备

组装以及使用过程中的调节。 对于目前的设计来说,
离线动平衡还是一种行之有效的方法。

5暋结论

针对CTP成像滚筒平衡状态多变的特点,根据

刚性转子动平衡原理,采用动平衡机对成像滚筒进行

配重实验,寻找平衡块的变化规律,使平衡装置在版

材尺寸变化的情况下能够及时得到精确调整,确保成

像滚筒能够平稳快速的运转。 研究表明:

暋暋1) 由于同一台大幅面制版机能够制版的印版幅

面多达十几种,版材和版尾夹的变动造成滚筒不平

衡。

2) 在众多的版材尺寸下滚筒基本上达到了动平

衡的效果,是目前最常用的有效平衡方法之一;但是,
由于版材尺寸过于细分,难以使每种尺寸的版材在运

转成像时达到理想的平衡精度;另外,借助于外协进

行大量的动平衡测试比较麻烦,工作被动、效率低,也
不利于设备组装以及使用过程中的调节。
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