
 第 37 卷  第 13 期 包 装 ጑ 程  

    2016 Ꭰ 7 ᰴ PACKAGING ENGINEERING  弹121弹 

                            

收稿日期：2015-11-30 

作者简介：殷水忠喋1991—喌，男，江苏ͥ阳人，南京理工大学硕士生，ͧ攻机械结构优化设计Ƞ 

通讯作者：黄晓华喋1969—喌，男，江苏南通人，工学博士，南京理工大学副教授ȟ硕导，ͧ要研究方向ͦ结构 CAD/CAE

及现代制䕌技术Ƞ 
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摘要：目的 ͦ了确定盒中袋灌装阀阀道结构以及阀芯下降高度，对盒中袋灌装阀进行流体流场仿

真计算Ƞ方法 运用 Fluent 软件对盒中袋灌装机的灌装阀阀道结构进行流场分析，根据流䕋场以及

压力场的分布，找出应力集中区域，进行了结构优化；再运用 Fluent 软件对阀芯下降̹同高度数值

后，进行模拟仿真，根据阀芯下降̹同高度时流䕋场̺压力场的变化，找出最佳高度Ƞ结果 得到

了优化的结构工艺参数以及合适的阀芯下降高度Ƞ结论 阀型拐角θ1 和θ2 ͦ 30°，阀芯下降高度

ͦ 3 mm 时，物料在阀道中的流动状态最合适Ƞ 
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The Structure Analysis and Optimization of Bag-In-Box Filling Valve Pipe of Fruit 

Drink 

YIN Shui-zhong, HUANG Xiao-hua, YANG Di-zhou, DING Zhi-hui, ZHU Can 

(Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: In order to determine the structure of valve pipe and descending height of valve core, fluid flow of the fill-

ing valve of BIB was analyzed and calculated. Flow field analysis was conducted for the structure of bag-in-box valve by 

Fluent software to find out the stress concentration area based on the distribution of velocity field and pressure field and 

optimize the structure. Then analog simulation was carried out after the valve core descended for different heights by the 

Fluent software to find out the best height according to the change in velocity field and pressure field. When θ1 and θ2 

were at 30°, the valve core descended for 3mm, and materials flowed at the best conditions in the valve pipe. Therefore, to 

get the descending height at 3 mm, θ1 and θ2 are set at 30°. 

KEY WORDS: bag-in-box; valve pipe structure; structure optimization; Fluent 

䮻着఩民生活质量的̹断提高，对ڣᰵ独特口

感的果粒饮料的需Ⅾ也越来越大

[1]
Ƞ果粒饮料盒中

袋灌装机就是ͦ满足果粒饮料的盒中袋灌装而开

发ܦ来的Ƞ盒中袋作ͦ一种特殊包装方式，相对于

普通包装来说，ڣᰵ成本Ѻȟႄ放时间长ȟ易䓼输

等巨大优势，盒中袋液体灌装机必将成ͦ液体灌装

机ጮ场̶的热门产品Ƞ 

目前，఩内对普通饮料灌装机的研究比较多，

而针对盒中袋䔅种独特的包装方式，相Ꮐ的灌装机

研究̹多Ƞ灌装阀是灌装机的重要部件，由于盒中

袋独特的材料̺结构以ࣶ果粒饮料䔅一特殊物料，

灌装̹仅仅需要满足相Ꮐ的精Ꮢȟ䭞腐蚀性等要

Ⅾ，䔄得考虑盒中袋的̹可压缩性以ࣶ果粒是否会

堵塞灌装阀等条件Ƞ在设计中，阀道结构以ࣶ阀芯



弹122弹 包 装 ጑ 程 2016 Ꭰ 7 ᰴ 

̷降高Ꮢ对灌装精Ꮢڣᰵ很大的影响，䓼用 Fluent

软件，对阀道进行分析优化，并且对阀芯̷降̹同

高Ꮢ进行分析优化，对提高灌装精Ꮢڣᰵ很重要的

现实意义Ƞ 

1  盒中袋灌装阀的设计 

果粒饮料中含ᰵ果粒，在灌装的过程中，容易

引起果粒堵塞灌装阀阀道或者果粒夹杂在密封中，

引起停止灌装以ࣶ密封̹严，导㜠果粒饮料泄露乃

㜟污染包装

[2]
的严重后果，因ₐ，䔅些因素必须考

虑在灌装阀的设计中Ƞ盒中袋由 EVOH 材质内袋ȟ

PET 阀Ꮣ以ࣶ蝶形阀门组成，㻭ప 1，EVOH 材料

对䭟ٵ以ࣶ空气中的氧气ڣᰵ良好的阻隔性

[3]
，材

料柔软，所以灌装时无法施加压力Ƞ灌装时，䔄需

要注意灌装阀̺阀Ꮣ之间的配合Ƞ 

 

ప 1  盒中袋结构 

Fig.1 The structure of BIB 

盒中袋灌装阀ͧ要由阀体ȟ阀Ꮣȟ对中罩ȟ支

撑板等组成，㻭ప 2Ƞ 

 

ప 2  灌装阀结构 

Fig.2 The structure of filling valve 

在灌装的过程中，首ٴ，盒中袋的阀Ꮣ夹在阀

Ꮣ支板的 U 型口̶，U 型口的中心̺对中罩中心

对齐Ƞ灌装阀阀体̷移，使得对中罩̺盒中袋阀Ꮣ

接触，灌装阀阀体继续̷移，压缩ᑥ簧，使得阀芯

相对于对中罩继续̷移，阀芯̺密封圈分开，液料

落̷Ƞᒱ灌装结束后，阀体̶移，在ᑥ簧的作用力

̷，阀芯̺密封圈紧贴，液料停止落̷Ƞ 

该灌装阀是通过阀芯̺密封贴合进行密封，分

开进行灌装，果粒饮料中含ᰵ果粒，因ₐ在灌装过

程中，灌装䕋Ꮢ̹宜๖快，否݅果粒冲ܧ在阀芯̶

引起灌装̹稳定Ƞ另外该灌装是通过盒中袋阀Ꮣ̺

灌装阀之间的配合进行灌装，所以，灌装压力̹宜

过大，否݅会损坏盒中袋阀Ꮣ̺内袋之间的热封合

连接Ƞ䓼用 Fluent 软件对ڢ进行建模仿真，分析阀

道流场，对阀道结构进行优化以ࣶ选取合适的阀芯

̷降高ᏒȠ 

2  利用 Fluent 进行仿真运算 

䓼用 Fluent 软件进行数值模拟仿真的过程，㻭

ప 3
[4]

Ƞ 

 

ప 3  Fluent 数值模拟流程 

Fig.3 The flow chart of Fluent 

根据阀内实䭱流动状态，可以将̵维的流动䓽

似看作二维流动，再根据ڢ流动对称性，取ڢጒ侧

ͦ研究对象

[5]
Ƞ阀道结构以ࣶ阀芯̷降高Ꮢ都对果

粒饮料的灌装ᰵ很大影响，文中采用控ݢ变量法，

设定阀芯̷降ٴ 3 mm ͦ定值，然后在阀芯̷降 3 

mm 的条件̷，对阀道结构进行 Fluent 仿真优化，

再用优化后的阀道结构进行阀芯̷降高Ꮢ的选取Ƞ

阀道结构㻭ప 4Ƞ 
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ప 4  阀道结构 

Fig.4 The structure of valve pipe 

2.1  阀道结构优化 

2.左.左  盒中袋灌装阀阀道模型ࣶ 图C出市 C击D 前处理 

在阀芯̷降 3 mm 的条件̷，模拟ₐ状态̷果

粒饮料从灌装阀阀道到盒中袋阀Ꮣ之间的流动，找

Ꮐ力以ࣶ流䕋集中点，进行结构优化Ƞ由于阀道ܦ

̵ͦ维轴对称结构，因而只选择ጒ侧阀道的二维模

型作ͦ模拟模型进行分析

[6]
Ƞጒ侧模型㻭ప 5Ƞ由

于灌装液料ͦ果粒饮料，̹ 含气，可使用常压灌装Ƞ

使用 ICEM CFD 对阀道模型进行网格划分后的模

型㻭ప 6，节点数ͦ 2456 个，网格数ͦ 4050 个Ƞ

1 个 velocity 入口，1 个 outflow 口，1ܦ 个对称轴，

余ͦڢ WALL 边界Ƞ 

 

ప 5  ጒ侧阀道模型       ప 6  ጒ侧阀道网格模型 

Fig.5 The model of        Fig.6 The grid model of left  

left valve                 pipe valve pipe 

2.左.2  建立Ⅾ解模型 

将 ICEM CFD 生成的网格导入到 Fluent 中，

Ⅾ解器采用 Pressure Based Ⅾ解器，并采用 Implicit

䮼式格式喞空间属性设置ͦ二维对称属性喞时间设

置ͦ定常流动(steady)喞䕋Ꮢ属性设置ͦ绝对䕋ᏒȠ

湍流模型采用 k-epsilon(2eqn)模型Ƞ相Ꮐ参数采用

默认值

[7—8]

Ƞ 

2.左.3  设定边界条件 

根据实䭱的጑作情况，边界条件设置喝入口设

置ͦ䕋Ꮢ入口，䕋Ꮢͦ 0.15 m/s，压力值ͦ 0.4 MPa，

选择湍流ᑦᏒ̺水力直ᒰ，湍流ᑦᏒͦ 1，水力直

ᒰͦ 3
[9]

喞ܦ口边界条件设置ͦ outflow喞䓽壁面采

用标准壁面方程处理

[10]
喞饮料的密Ꮢ和流体特性̺

水ᰬ接䓽，模拟过程采用水ᰫ代饮料Ƞ 

2.左.4  模拟结果̺数据说明 

通过对盒中袋灌装阀阀道的流场分析，得到ڢ

压力分ጯȟ䕋Ꮢ分ጯȟ湍流动能分ጯ云ప，㻭ప 7Ƞ

对云ప分ጯ进行分析，找ڢܦᏀ力̺䕋Ꮢ集中点，

然后进行阀道结构改进优化

[11]
Ƞ 

 

ప 7  阀道内流场压力ȟ䕋Ꮢȟ湍流动能分ጯ 

Fig.7 Pressure, velocity and distribution of turbulent kinetic 

energy of flow field in valve pipe 

如ప 7 所示，ᰬ 大压力ܦ现在阀芯的第 1 个拐

角处，ͦ 28.5 Pa，密封圈处ᰬ大压力ͦ 23.8 Pa，

阀道̷部ᰬ大压力ͦ 4.92 Pa，压力大容易损坏密

封圈，影响密封性能

[12]
，也会损坏盒中袋阀Ꮣ̺内

袋之间的热封合连接Ƞ由于该灌装阀结构的特殊性

才会ܦ现该现象，Ꮐ该满足密封要Ⅾ的同时修改ₐ
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结构，以得到优化Ƞ灌装阀阀道内ᰬ大流䕋ͦ 0.361 

m/s，ܦ现在阀芯的第 2 个拐角处，ᰬ小䕋Ꮢͦ

0.0181 m/s，密封圈处的流䕋ᰬ大，ͦ 0.235 m/s，

可以看ܦ在灌装的过程中，流䕋变化很大，又由于

灌装物料的特殊性，大的流䕋容易引起果粒撞ܧ灌

装阀阀芯，导㜠灌装̹稳定，降Ѻ灌装精Ꮢ

[13]
喞也

会对密封圈的拐角产生冲ܧ腐蚀，加䕋密封圈的损

坏，影响灌装阀密封性能，降Ѻ灌装精Ꮢ

[14]
Ƞ湍流

动能ᰬ大损耗在对中罩的壁面，容易影响对中罩的

对中性，也需要加ᑦ对对中罩的保័，保证̺ڢ盒

中袋阀Ꮣ之间的对中精ᏒȠ 

2.左.5  盒中袋灌装阀阀道结构优化方案 

通过 Fluent 软件对盒中袋灌装阀阀道流场的

仿真分析，可知压力̺䕋Ꮢ的ᰬ大值分别ܦ现在阀

芯的第 1 ̺第 2 个拐角处Ƞ结合压力̺䕋Ꮢ云ప以

ࣶ实䭱的灌装条件̺要Ⅾ，需要对 2 个拐角进行改

进，以优化阀道结构Ƞ 

如ప 8 所示，θ1，θ2 原本都ͦ 45刷，在满足阀

芯Ꮑ面能封锁阀道ᰬ窄ѹ置的前提̷，即保持 d ᰬ

小ͦ 1 mmȠ通过分别改变阀型拐角 θ1，θ2 的角Ꮢ，

㻮察䕋Ꮢ̺压力云ప的分ጯ变化，选取ᰬ优结构，

以达到优化阀道结构的目的，将 θ1，θ2 分别设定ͦ喝

θ1=θ2=0刷喞θ1=θ2=30刷喞θ1=θ2=60刷喞θ1=45刷，

θ2=60刷喞θ1=30刷，θ2=60刷喞θ1，θ2 均ͦ R=1 mm

的圆角Ƞ䔅 6 组数据压力ȟ䕋Ꮢ云ప分别㻭ప 9，

数据㻭表 1Ƞ 

 

ప 8  优化角Ꮢ示意 

Fig.8 Angle optimization 

由表 1 可㻭，䮻着 θ1，θ2 同ₑ增大的话，ᰬ大

压力̺䕋Ꮢٴ减小再增大Ƞ将第 5 组̺第 6 组进行

比较，可知当 θ2 相同时，θ1 进行改变，压力̺䕋

Ꮢ变化̹大喞将第 3 组̺第 4 组进行比较可得，θ2

角对压力̺䕋Ꮢ影响大Ƞ综合以̶ 7 组数据，以ࣶ

本阀道灌装过程中要Ⅾ喋压力̹宜过大，否݅会损

坏盒中袋阀Ꮣ热封胶喞䕋Ꮢ̹能๖大，否݅引起灌 

 

ప 9  ̹同角Ꮢ̷的压力ȟ䕋Ꮢ云ప 

Fig.9 Pressure and velocity cloud of different angle 

表 1  θ1，θ2 变化时的压力、速度 

Tab.1 Pressure and speed table of different angle 

on θ1 & θ2 

组序 
角Ꮢ/半ᒰ 

ᰬ大压力

/Pa 

ᰬ大䕋Ꮢ

/(m·s-1) θ1 θ2 

1 0° 0° 37.9 0.379 

2 30° 30° 27.4 0.333 

3 45° 45° 28.5 0.361 

4 45° 60° 33.1 0.318 

5 60° 60° 33.1 0.317 

6 30° 60° 32.9 0.319 

7 1 mm 1 mm 34.7 0.409 
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装̹稳定喌，第 2 组数据ᰬͦ合适，即 θ1=30刷，

θ2=30刷Ƞ优化后阀道结构㻭ప 10Ƞ 

 

ప 10  优化后的阀道结构 

Fig.10 Optimized valve structure diagram 

2.2  阀芯下降高度选择 

2.2.左  建立̹同高Ꮢ模型 

目前ጮ场̶含果粒果Ⅽ中，果粒ᰬ大直ᒰ一般

ͦ 2~4 mm
 [15]

Ƞ盒中袋灌装阀阀芯̷降 4 mm 时，

灌装阀开Ꮢᰬ大，因ₐ，在䔅边的高Ꮢ选择中，首

选择以̶分析得到的阀道结构并保持̹变，即ٴ

θ1，θ2 均ͦ 30刷喞阀芯̷降高Ꮢ分别ͦ 2，3，4 mm，

再䓼用 Fluent 软件分别对̹同高Ꮢ进行模拟仿真，

ᰬ终选择ᰬ合适的高ᏒȠ阀芯̷降̹同高Ꮢ阀道结

构㻭ప 11Ƞ 

 

ప 11  阀芯 3 种̷降高Ꮢ̷阀的过流模型 

Fig.11 Flow model diagrams of valves with three descending 

heights 

2.2.2  3 种̹同高Ꮢ仿真分析 

分别䓼用 Fluent 软件，对阀芯̷降的̹同高Ꮢ

进行模拟仿真对比分析，㻭ప 12 和 13Ƞ 

由ప 12 和 13 可㻭，阀芯̷降 2, 3, 4 mm 时，

对Ꮐ的ᰬ大压力分别ͦ 50.8, 27.4, 23.4 Pa，ᰬ大䕋

Ꮢ分别ͦ 0.454, 0.333, 0.284 m/sȠ䮻着阀芯̷降高

Ꮢ的增加，ᰬ 大压力̺ᰬ大䕋Ꮢ都是一个̷降的过

程，通道内的压力ȟ䕋Ꮢ分ጯ也更加均匀Ƞ 

 

ప 12  ̷降高Ꮢ对压力的影响 

Fig.12 The influence of descending height on pressure 

在密封圈处，̷降 2 mm 时，ᰬ大压力ͦ 44.2 

Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.34 m/s喞̷降 3 mm 时，ᰬ大压

力ͦ 19.9 Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.217 m/s喞̷降 4 mm

时，ᰬ大压力ͦ 17.4 Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.185 m/sȠ 

在阀芯处，̷ 降 2 mm 时，ᰬ 大压力ͦ 50.8 Pa，

ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.454 m/s喞̷降 3 mm 时，ᰬ大压力ͦ

27.4 Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.333 m/s喞̷降 4 mm 时，ᰬ

大压力ͦ 23.4 Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.284 m/sȠ 

在流道̷端，̷降 2 mm 时，ᰬ大压力ͦ 11.4 

Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.318 m/s喞̷降 3 mm 时，ᰬ大压

力ͦ 4.72 Pa，ᰬ 大䕋Ꮢͦ 0.25 m/s喞̷ 降 4 mm 时，

ᰬ大压力ͦ 5.49 Pa，ᰬ大䕋Ꮢͦ 0.256 m/sȠ 

灌装时需要足够的灌装䕋Ꮢ，但是密封圈处ȟ

阀芯处的䕋Ꮢ又̹能过大，否݅引起密封̹严以ࣶ

灌装̹稳定等现象Ƞ在密封圈处以ࣶ流道̷端的灌

装压力也̹能๖大，否݅会损坏密封圈以ࣶ盒中袋
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阀Ꮣ热封合连接Ƞ综̶所述，选择 3 mm ͦᰬ佳̷

降高ᏒȠ 

 

ప 13  ̷降高Ꮢ对流动䕋Ꮢ的影响 

Fig.13 The influence of descending height on speed 

3  结语 

䓼用 Fluent 软件对盒中袋灌装阀阀道进行了

数值模拟计算，得到了阀道流场分ጯ结果，对灌装

阀阀道进行了优化，对阀芯̷降高Ꮢ进行了选择Ƞ

优化后的灌装阀在灌装过程中，物料对密封圈ȟ阀

芯的冲ܧ以ࣶ对盒中袋阀Ꮣ的压力̺冲ܧ都在合

适的范围内，阀道优化结果以ࣶ阀芯̷降高Ꮢ选

择，ͦ灌装阀初设计提供了理论参数Ƞ 
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