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基于类比分析的满油壶的跌落仿真

宋少云, 尹 芳, 刘陈方

(武汉工业学院, 武汉 430023)
摘要: 工业油壶的三维壳模型形状复杂,不易在其基础上创建润滑油模型,为了能够对盛满的油壶进行跌落仿

真,采用了类比分析的方式。 首先对空油壶模型进行跌落仿真,然后用一个规则的与原油壶等外廓的长方形薄

壁实体模型模拟空油壶,并在其内注入润滑油进行跌落仿真,根据类比分析推出了原油壶满载下的跌落应力。
该方法对于某些工业产品的贮液包装物的跌落仿真,具有一定的参考意义。
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Dropping Simulation of Full Oil Bottle Based on Analog Analysis
SONG Shao鄄yun, YIN Fang, LIU Chen鄄fang
(Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China)
Abstract: Because the shell model of industry oil bottle is complex and so it is difficult to create lubricating oil mod鄄
el, analog analysis was applied to simulate drop of full oil bottle. Firstly drop simulation was carried out on the vacant
oil bottle; secondly a similar rectangle solid model is used to substitute the original oil bottle; and vacant bottle and full
bottle drop simulation were carried out based on this model. Finally drop Von Mises stress was calculated based on an鄄
alog analysis of this model. The proposed method is meaningful to some practical industry package product filled with
liquid.
Key words: analog analysis; fluid鄄solid coupling; oil bottle; dropping simulation; multiphysics

摇 摇 贮存发动机润滑油的油壶在运输、使用过程中,
可能会跌落到地面而导致油壶破裂。 为保证油壶的

耐用性,在大批量生产前,一般需要对它进行跌落试

验。 如果油壶不能通过跌落试验,则需要反复修改结

构设计并再次进行试验,这使得油壶的设计周期拉得

很长。
为了缩短包装产品的上市时间,在包装行业中已

经广泛使用专业力学软件进行仿真,其中对包装容器

的跌落仿真尤其引起了许多研究者[1-4] 的重视。 研

究者们大多使用某款有限元分析软件如 ANSYS,LS鄄
DYNA,ABAQUS[5-8]等在计算机中进行虚拟跌落试

验,并根据仿真结果及时对产品结构进行重新设计,
从而可以有效地缩短开发周期。

文中在油壶的设计过程中,为了验证油壶的力学

性能,也采用专业软件进行跌落仿真。 由于受到各种

实际条件的限制,不能直接对满油壶进行跌落仿真。

为了解决此问题,文中采用了变通的方式:首先对空

油壶进行跌落试验,然后用一个类似的简化满油壶模

型进行仿真,通过类比分析推出原油壶在满壶下的跌

落仿真结果。 研究表明,该方法对于类似问题具有一

定的参考意义。

1摇 问题描述

需要仿真的问题描述如下:一个 4 L 的油壶,盛
满密度为 0. 875 kg / m3 的润滑油,从距地面 2 m 的高

度落下, 与刚性的水泥地面发生碰撞。 材料为

HDPE,弹性模量为 600 MPa,密度为 0. 95 kg / m3,屈
服极限为 24 MPa,试确定该油壶在与水泥地面发生

碰撞时是否会损坏。
首先对该问题作简要的力学分析。 最危险的情

况发生在油壶着地的瞬间,此时由于油壶的自由落体
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被阻止,其底面因受到冲击力变形而产生应力。 当变

形逐渐增大时,冲击应力会渐渐增加,当变形达到最

大时,冲击应力达到最大。 此后,因为弹性变形被恢

复,冲击应力减小,直到油壶弹离地面,油壶因为受到

冲击而产生的应力消失,所以该问题需要确定在应变

最大的时刻油壶底部的应力分布。
本问题的研究目的是考察油壶的强度。 在与地

面发生碰撞的瞬间,油壶壳体除了承受水泥地面给它

的冲击以外,还受到里面的润滑油给它的冲击。 显

然,这是一个流固耦合的瞬态动力学问题,要得到解

析解是不可能的,而试验手段也很难精确测量油壶与

地面发生碰撞后各点的应力变化过程,所以用数值仿

真来处理是比较合适的方式。 由于受到某些实际条

件的限制,文中采用一种变通的基于类比分析的跌落

仿真方法。

2摇 满油壶跌落仿真的类比分析法

满油壶的跌落分析是一种高度非线性的瞬态冲

击作用下的流固耦合动力学问题。 对于这种时间极

短的瞬态冲击问题的求解,在数值分析中一般使用显

式方法如中心差分法。 该方法以前一时刻的节点位

移为已知量,用毫秒甚至微秒级的时间步往前递推以

得到问题的数值解。 在使用显式方法计算的求解器

中,LS鄄DYNA 在跌落仿真中得到了广泛的应用,但是

就前处理而言,ANSYS Workbench 则是一个很容易使

用的平台,因此采用 ANSYS Workbench 与 LS鄄DYNA
联合仿真的方式来进行跌落计算。

在该仿真任务中所用的油壶几何模型是用 Solid鄄
Works 曲面造型做的壳模型,内无润滑油。 对于润滑

油模型的建模,在 ANSYS Workbench 的 DesignModel鄄
er 中,提供了“Fill1冶的方式进行填充建模,但是它只

能对实体模型进行操作。 为了能对该油壶模型进行

装油后的跌落仿真,文中采用了折衷的方法,其步骤

如下:
1) 使用 LS鄄DYNA 对实际的空油壶模型进行跌

落仿真,计算最危险时刻危险点的 Von Mises 应力

滓0。
2) 在 ANSYS WORKBENCH 的 DesignModeler 中

创建一个与给定的油壶模型外廓尺寸一致的长方体

实体模型(类比模型),并抽壳设定其厚度为实际油壶

的厚度。

3) 对此类比模型进行跌落仿真。 采用的材料、
边界条件、网格密度、初始条件等与步骤 1 中完全保

持一致,仿真得到此时危险点的 Von Mises 应力 滓11。
4) 在 ANSYS WORKBENCH 的 DesignModeler 中

对类比模型使用" Fill"操作创建润滑油模型,并设置

润滑油的材料属性。
5) 对类比模型的满油壶进行跌落仿真,得到此

时危险点的 Von Mises 应力 滓12。
6) 估算实际油壶满壶的跌落应力。 根据 滓 =

滓0(滓12 / 滓11)估算应力。
显然,在逻辑学上,上述方法只是一种类比推理

法。 按照形式逻辑,类比推理的精度有多高,取决于

这 2 个问题之间的相似度。 文中确保替代模型与原始

模型在外廓尺寸、材料、边界条件、初始条件都保持一

致,唯一的差别在于替代模型的底部形状比原始模型

更规则些,没有太多的曲面,因此相似程度相对较高。

3摇 仿真建模及结果分析

根据上述方法,要进行 3 次跌落仿真,每次仿真

针对不同的模型。 对于任何一次仿真,其步骤是类似

的。 首先用 ANSYS Workbench 创建项目流程,然后在

DesignModeler 中进行模型的简化或者建模,并创建地

面;接着在 Engineering Data 中设置材料属性;再在

Explicit Dynamics 中设置交互作用,划分网格,设置边

界条件和初始条件,运行生成 LS鄄DYNA 所需要的 K
文件;接着调用 LS鄄DYNA 求解器进行计算;计算完毕

后,用 LS鄄PrePost 进行后处理,以考察危险时刻危险

点的 Von Mises 应力。
第 1 次仿真以实际的空油壶为对象,在其下部创

建刚性水泥地面,而后在 Explicit Dynamics 中划分网

格,得到的有限元模型见图 1。

图 1摇 原始空油壶的有限元模型

Fig. 1 FEM model of original vacant oil bottle
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直接给油壶和地面之间添加 body interaction 以

考察其间的相互作用,固定水泥地面,给油壶一个初

速度竖直下落(试验要求油壶从 2 m 的高度下落,由
于着地之前,油壶是自由落体阶段,为节省计算时间,
这里设置从距离地面 11 mm 的地方开始下落,但是给

定油壶下落到此处的速度为初速度),设置仿真时间

为 4 s,为确保仿真能够覆盖油壶着地后然后反弹的

时间区域,在油壶底任选 5 个节点考察其位移的变

化,见图 2。

图 2摇 原始空油壶上 5 个节点位移历程曲线

Fig. 2 Displacement curve of five points on the original oil bottle

从图 2 可见,油壶撞击地面后进行反弹,仿真时

间涵盖了其撞击地面的过程,因此时间足够。 在最低

点的时候发生最大的变形,应力也达到最大。 此时的

Von Mises 应力云图,见图 3,可以看出,在底面两边缘

图 3摇 原始空油壶刚接触地面的应力云图

Fig. 3 Stress contour of original vacant oil bottle
at the moment of contact earth

突出的地方,应力较大,应力最大点是底面的一个拐

角点,其应力是 59. 93 MPa,该最大应力已经超过了

屈服极限。 这意味着,如果是空壶跌落的话,壶底局

部地方会发生塑性变形。
为了得到装满润滑油情况下油壶的碰撞应力,按

照实际油壶的外廓尺寸在 DesignModeler 中创建空油

壶的模型,以及注入了润滑油的满油壶模型见图 4。
图 4b 中注入了润滑油。

用类似的条件进行第 2 次、第 3 次跌落仿真,以

图 4摇 类比模型

Fig. 4 Analog model

考察在跌落及反弹过程中油壶的最大应力。 为了考

虑满壶模型中润滑油对油壶的影响,在油壶和润滑油

之间施加 body interaction。 使用与原始空油壶跌落仿

真完全一样的方式进行仿真,结果表明,类比空壶模

型与地面碰撞期间最大的 Von Mises 应力为 70. 87
MPa, 而类比满壶模型 Von Mises 应力为 7. 96 MPa。

由于原始油壶模型的最大 Von Mises 应力是59. 93
MPa,与文中类比模型应力 70. 87 MPa 相比,原始油壶

模型的应力是类比模型的 83. 6% ,近似程度较高,其差

距主要来自于一些几何细节如圆弧、倒角等的不同。
另一方面,类比模型的满壶与空壶模型的最大

Von Mises 应力比值 k=11. 2% 。
可以推测,原始油壶在盛满润滑油后的最大跌落

Von Mises 应力是:滓=6. 64 MPa臆24 MPa=[滓],因此

跌落后不会出现损坏。

4摇 结语

工程实际中出现的问题千变万化,要进行数值仿

真,需要采取变通的方法。 对一个油壶的跌落强度分

析采用了类比分析的方法,得到的应力不一定精确,
但大致接近。 该方法对其它贮液容器的跌落分析有

一定的参考意义。
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