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摘要: 针对目前市场上单一的红酒包装结构,提出了一种新型转轮式包装结构。 通过计算得到了转轮式包装

结构尺寸,并采用 Pro / E 软件对其进行了三维建模,导入到 ANSYS / LS鄄DYNA 环境中进行了跌落状态仿真模

拟。 通过仿真模拟结果与产品脆值的对比分析,对转轮包装结构进行了优化。
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Design of Propeller Type Red Wine Packaging Structure and Drop Finite
Element Analysis
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Abstract: A new propeller type packaging structure for red wine was put forward aiming at the single packaging struc鄄
ture on the market. Sizes of the propeller type packaging structure were obtained by calculation. 3D modeling of the
packaging structure was established using Pro / E software. Drop simulation was carried out by introducing to 3D model
into ANSYS / LS鄄DYNA environment. The packaging structure was optimized through comparing simulation results with
the product fragility analysis.
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摇 摇 随着红酒文化的逐渐普及,红酒的包装越来越受

到重视。 文中提出的转轮式红酒结构设计已获得

2012 年第三届全国大学生包装结构大赛一等奖,其
实用新型专利的注册正在申请中。 目前已与相关企

业合作,通过论证后可投入批量生产。
国内外许多学者[1-3] 对于包装件的跌落动态特

性作了相关研究。 加速度是表征流通过程中冲击或

振动负荷的基本参数之一,包装件在冲击载荷下的最

大加速度是反映包装件缓冲性能的重要指标之一[4]。
目前国内的大部分跌落试验都是使用包装跌落机对

产品实物进行跌落试验。 为了控制成本,最大限度地

减少产品实物的试验次数,并取得可靠性试验数据,
可采用计算机模拟仿真,对包装件进行跌落研究。

笔者提出了一种新型可盛装 3 支红酒瓶,并循环

使用的转轮式包装桶。 通过计算其结构和缓冲衬垫

尺寸,对其进行跌落仿真分析,以满足酒桶包装防护

要求,达到在运输、搬运、装卸过程中保护产品安全的

目的。

1摇 酒桶结构设计

1. 1摇 酒桶尺寸设计

包装对象选用 355 mL 的红酒酒瓶进行结构设

计,目前国内外针对木材包装设计尚无成熟设计公式

和规范,由于瓦楞纸属于木材纤维结构,如复合板等

木材纤维压制材料,与木材纤维的物理化学性质相

似,因此参考瓦楞纸箱结构设计[5]公式对其结构参数

进行计算。
1) 红酒酒桶内尺寸设计

X i = xmaxnx+d(nx-1)+T+k忆 (1)
式中:X i 为酒桶内尺寸;xmax为内装物最大外尺

寸;nx 为内装物排列数目;d 为内装物公差系数;T 为
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缓冲件总厚度;k忆为内尺寸修正系数。
2) 红酒酒桶制造尺寸

X=X i+k (2)
式中:X 为制造尺寸;X i 为内尺寸;k 为制造尺寸

修正系数。
3) 红酒酒桶外尺寸设计

X0 =Xmax+K (3)
式中:X0 为酒桶外尺寸;Xmax为酒桶最大制造尺

寸;K 为酒桶外尺寸修正系数。
经计算得到酒桶的各项尺寸,见表 1。

表 1摇 酒桶尺寸

Tab. 1 Barrel size mm

内径 高度

内尺寸 83 262
制造尺寸 94 288
外尺寸 97 293

1. 2摇 衬垫尺寸设计

1)承受跌落的承载面积计算[6]

A=mG / 滓m (4)
式中:A 为产品的承载面积;m 为质量;G 为最大

加速度;滓m 为冲击时最大应力。
厚度公式为 T0 =CH / G (5)
式中:T0 为原设计厚度;C 为缓冲系数;H 为跌落

高度。
蠕变补偿为 T=T0(1+Cr) (6)
式中:Cr 为蠕变系数。
经计算得到衬垫的各项尺寸,见表 2。

表 2摇 衬垫尺寸

Tab. 2 Buffer pad size

承载面积 / mm2 厚度 / mm
瓶底衬垫 8100 40
瓶身衬垫 1000 83

2摇 跌落模型建立

ANSYS 中的 LS鄄DYNA 求解器是一个以显示为

主,隐式为辅的非线性有限元求解器。 其显式动力分

析的特点是:用中心差分法在时间 t 时刻求加速度。
其碰撞方程为:

[M]{at} =([Fext
t ]-[Fint

t ]) (7)
加速度: {at} =[M] -1([Fext

t ]-[Fint
t ]) (8)

式中:M 为质量矩阵;Fext
t 为施加外力和体力矢

量;Fint
t 为内力矢量。
节点的速度与位移可以通过式(9)和式(10)得

到:
{vt+驻t / 2} ={vt-驻t / 2}+{at}驻tt (9)
式中:驻tt+驻t / 2 =0. 5(驻t0+tt+驻t)
{ut+驻t} ={ut}+{vt+驻t / 2}驻tt+驻t / 2 (10)
新的几何构型由初始构型加上位移增量获得:

{xt+驻t} ={x0}+{ut+驻t}。
应用显示积分算法求解碰撞问题时,还要特别注

意的问题就是时间步长不能超过临界时间步长[5]。
保证收敛的临界时需满足公式(11):

驻t臆驻tcr =2 / 棕max (11)
式中:驻tcr为临界时间步长;棕max为系统的最高阶

固有振动频率。

3摇 跌落仿真及结果分析

3. 1摇 三维模型建立

通过在 Pro / E 软件中建模,将红酒桶模型导入

ANSYS 中进行模拟分析。 酒桶模型结构见图 1。

图 1摇 酒桶结构

Fig. 1 Barrel structure

因该酒桶为体单元,故采用的是 solid164 单元类

型,设定其主要材料及其参数:质量为 4. 5 kg,脆值 G
为 40 ~ 60。 为了便于计算,对实体模型及有限元模型

进行简化,可将它视为一个形状较为规则的圆柱形物

体,材料模型采用双线性随动模型[7]。 具体参数设置

见表 3。
重力加速度取值为 9. 81 m / s2,根据人因学设计

原理,成年搬运工人运输产品时搬运高度约为 1. 2
m,因此仿真实验的跌落高度应大于该值才以获取足

够的设计裕度值,则将仿真的极限跌落高度定为 2 m。
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表 3摇 参数设置

Tab. 3 Parameters setting

参数 数值

弹性模量 10 GPa
极限应力 24 MPa

密度 500 kg / m3

参数 数值

阻尼系数 0. 1
切线模量 0. 5 GPa
泊松比 0. 3

将运行时间定为发生变化后的 0. 05 s,整个实验的帧

数定为 100 帧[8]。 酒桶模型的生成见图 2。

图 2摇 模型生成

Fig. 2 Model generation

3. 2摇 结果分析

图 3 表示产品在 2 m 跌落高度情况下水平跌落

过程中易损点的加速度变化曲线。 从图 3 中可知,在
y 方向的加速度曲线在整个跌落过程中所受到的冲

击最大。 加速度响应最大值一旦超过产品脆值,产品

就容易破损。 在缓冲衬垫不起保护作用的情况下,产
品会因跌落冲击发生破损。 酒桶的脆值 G = 40 ~
60[6]。 酒桶接触地面时受到的冲击力最大,达到峰值

280 m / s2,G 值为 28. 6,符合防护要求。 加速度为负

数方向与规定方向相反,随后酒桶弹起,受到反方向

加速度,此后微幅震荡,出现小幅波动。

图 3摇 2 m 水平跌落 y 方向加速度

Fig. 3 y direction acceleration in 2 m horizontal drop

图 4 为酒桶模型的水平跌落过程,从等效应力云

图中可以看出酒桶在水平跌落过程中所受到的最大

冲击力为 38. 8 MPa,超过产品的屈服应力 24 MPa,在
与地面接触的瞬时,可以看出临地一侧受力明显增

大,尤其是酒桶上身 95 mm 处,因此处由酒桶瓶身过渡

为酒桶瓶颈,空出空间较大,所以出现最大值,故应在

瓶身处加入适量的缓冲衬垫,尽量避免出现此种情况。

图 4摇 模型 2 m 跌落水平应力云图

Fig. 4 Horizontal stress nephogram of the model in 2 m drop

3. 3摇 模型优化设计

酒桶在 2 m 无衬垫跌落仿真分析时,水平跌落方

向受力最大,若产品水平方向受到最大冲击力仍在极

限应力范围内,则产品的其他方向受到的最大冲击力

也符合产品的防护要求。 2 m 跌落应力云图见图 5。

图 5摇 酒桶 2 m 水平跌落云图

Fig. 5 Horizontal stress nephogram of the barrel in 2 m drop

由图 5 可知,与 2 m 水平跌落无缓冲衬垫的模型

相比较,产品在缓冲衬垫的保护下,水平方向跌落碰

撞产生的应力经缓冲后减少,与地面接触的瞬间达到

了最大应力 11. 5 MPa,小于极限应力 24 MPa,酒桶上

部临地一侧受力明显增大,但仍在产品的极限应力范

围内,符合防护要求。
为防止在搬运和堆码过程中酒桶不慎出现跌落

造成产品损伤的情况,因此需在酒桶底部和侧面增加

适当的缓冲衬垫以达到防护要求。

4摇 结语

1) 通过在 2 m 高度水平跌落的仿真,可以得到

该转轮式包装结构的冲击瞬间时等效应力最大值为

11. 5 MPa,小于极限应力 24 MPa,G 值为 16. 31,在产

品容许脆值范围内。
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2) 通过对仿真结果进行分析可知,该转轮式包

装结构能够有效地对内装酒瓶进行防护,且在底部和

瓶身部位加装缓冲衬垫,可有效提高其在 2 m 高度上

跌落时的抗冲击性能。
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