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低物料残留软塑包装管形式研究
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摘要: 采用基于 ANSYS 的有限元法,分析了不同黏度的物料在变截面管中的流动速度分布,不同变截面数的

软塑管对出口段物料流速的影响,以及不同管径比和不同管长比的变截面管中的物料流动速度分布。 找出了

控制残留量的主要因素和技术参数,以此对现存的软塑包装管提出了一些改良措施,为设计新的低物料残留的

软塑包装管提供分析数据支持。
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New Form of Soft Plastic Tube with Low Residue
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Abstract: Flow velocity distribution of materials with different viscosity in variable cross section tube was analyzed
based on ANSYS. The influence of number of variable cross sections on material flow velocity of exit section was ana鄄
lyzed. The main factors and technical parameters to control residue quantity were founded and determined. Improve鄄
ments on present plastic tube packaging were put forward. The purpose was to provide technical support to design new
packaging of low residue.
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摇 摇 在我国的食品和日化行业,软塑管包装的物料残

留一直是一个重要的技术问题。 随着我国经济的快

速发展,目前的复合软管年生产量达 15 亿支,物料残

留的问题已引起了业内广泛的关注,全球各大公司目

前都在致力于研发低物料残留的软塑包装管形式[1]。
现在对软塑管包装的研究大多集中在封尾的研

究[2-3],还有一些对牙膏包装专利方案的改进设

计[4-6],但是并没有对其物料残留情况进行定量分

析。 在我国乃至国外现今的包装领域,有关流体力学

对物料残留的影响的研究一直鲜有人涉足,相关问题

也一直未得到解答。 虽然解决此问题的方案已有很

多,但很少能应用到实际生产中去。 梁永坚发明了一

种由主板和压件组成的软管包装物的挤出装置,压件

能沿着主板上的平行导向沟上下滑动,当压件向上推

压时,在开盖的情况下,软管包装内的膏状物便能从

包装内被挤出[7]。 金立人发明了一种包括座体和软

管卷轴的膏状物挤出器,使用时,将软管尾部固定在

卷轴上,将卷轴插入座体的孔中,同时使软管沿狭长

槽插入,用手转动卷轴,软管通过狭长槽时受到挤压,
从而将膏状物轻松、快速地挤出,且能将软管内的膏

状物全部挤净,避免浪费[8]。 以上的解决方法都是基

于结构上的改变对软管包装进行定性分析,而深入其

中的理论研究还很少。
文中基于流体力学和有限元软件对现有的各种

形式软管包装进行探讨,用 ANSYS 分析影响非牛顿

流体物料残留的主要因素,得出物料残留控制的关键

控制参数和方法。 为低物料残留的软塑包装管结构

设计提供支持。
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1摇 物料残留的流体力学理论

一般来说,塑料软管中有物料残留,是由于其中流

体在流动时受到一定的阻力作用,这个阻力来自于流

体的黏性。 流体依据是否遵循牛顿黏性定律分为牛顿

流体和非牛顿流体。 软塑包装中的流体类型多为非牛

顿流体,其研究方法和牛顿流体类似,在管流中连续方

程、伯努利方程以及动量方程都是适用的[9]。
流体力学方程组是支配流体运动的普遍适应的

方程式,要确定某种具体的流体运动,就要找出流体

力学方程组的一种确定的解。 一般来说,完善的流体

力学方程组包含了连续方程、动量方程和能量方程,
为使得方程的个数与其中出现的未知物理量的数目

相等,通常还会加上本构方程和状态方程。 在文中讨

论管内物料流动的情况中,主要边界条件包括:在进

口处定义所有速度分量;出口处定义压力为 0;壁面

的所有速度分量定义为 0。

2摇 基于 ANSYS 的流体分析

利用有限元分析的原理,使用 ANSYS 软件的

FLOTRAN 单元,根据管内流动的初始条件和边界条

件,通过质量、动量和能量 3 个守恒性质来计算流体

的速度分布,从而避免了繁杂的微分方程求解,也可

得到直观形象的矢量图解。 在工业生产中,如包装行

业、食品行业、化妆品行业,都为小管径、小流量、大黏

度的流动场合,在这样的情况下,层流流动是更加广

泛存在的,所以选择 FLUID141 单元分析[10-11]。
2. 1摇 不同黏度的物料在同一变截面管中的层流分析

将建立的模型进行网格划分,设置边界条件:进口

速度 v=2 m / s,垂直于进口速度方向上的速度分量为

0,所有边界上的速度为 0,出口压力为 0。 建立流体性

质,输入密度 0. 5 kg / m3,力学黏度分别为 0. 05 Pa·s 和

0. 1 Pa·s。 设置迭代次数为 20,结果见图 1。
对比图 1 可知,随着物料黏度的不断增长,相同

位置,尤其是出口段的物料流速越来越快。 从分布图

可以看出,在出口段的中轴位置,物料流速最快,而靠

近壁面的位置流速迅速减小。 在进口段到过渡段的

位置,即变截面上,靠近壁面的物料流速为 0。
2. 2摇 不同截面数的变截面管中物料流动层流分析

以第 1 组有限元分析中黏度为 0. 05 Pa·s 的物

图 1摇 物料黏度分别为 0. 05 Pa·s 和 0. 1 Pa·s 流速分布

Fig. 1 Velocity distribution of materials
with viscosity 0. 05 Pa·s and 0. 1 Pa·s

料管作为对照,控制总管长不变,在原管上增加一个

截面,流体性质和进口段速度不变,作流速分析。 新

尺寸为:进口段长为 4 cm,高为 4 cm,中间段长为 4
cm,高为 3 cm,出口段长为 3 cm,高为 2 cm,2 个过渡

段长分别为 2 cm 和 1 cm。 如此,保证了总长度与标

准尺寸变截面管总长度相等,都为 14 cm,也保证了出

口段管径与标准尺寸变截面管相等,都为 2 cm。 新管

内流体速度分布和速度等值线结果分别见图 2—3。

图 2摇 新管内流体速度分布

Fig. 2 Fluid velocity distribution of new tube

图 3摇 新管内流体速度等值线

Fig. 3 Fluid velocity contours of new tube

对比图 2 和 3,相同长度的管,在变截面数增加的

情况下,进口段和出口段的物料流动速度相应减小,
而过渡段与变截面段的物料流动速度相应增大。 通
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过观察速度等值线分布,可以看出,靠近壁面和变截

面段的物料速度趋于 0。
2. 3摇 不同管径比的变截面管中物料流动层流分析

对管径比分别为 5 颐 2 和 6 颐 2 的软塑管进行流

体分析,结果见图 4—5(x 为沿管径到底部的距离)。

图 4摇 管径比为 5 颐 2 的管出口段速度分布

Fig. 4 Exit section velocity distribution with diameter ratio 5 颐 2

图 5摇 管径比为 6 颐 2 的管出口段速度分布

Fig. 5 Exit section velocity distribution with diameter ratio 6 颐 2

2. 4摇 不同管长比的变截面管中物料流动层流分析

对进出口不同管长比分别为 6 颐 2 和 6 颐 3 的软

塑管进行流体分析,结果见图 6—7。
由图 6 和图 7 可知,进口段长度与出口段长度之

比越大的管形式,管中物料残留越少。 相应地,随着

管长比的增大,物料在出口段的最大流动速度也相应

图 6摇 管长比 6 颐 3 的管出口段速度分布

Fig. 6 Exit section velocity distribution with tube length ratio 6 颐 3

图 7摇 管长比 6 颐 2 的管出口段速度分布

Fig. 7 Exit section velocity distribution with tube length ratio 6 颐 2

减小。

3摇 低残留软塑管的形式设计探究

针对其产品特点设计软塑管包装。 从对变截面

管的有限元分析可以看出,软塑管出口处的管径突变

是物料残留最大的原因。 为减小变截面对物料流动

的影响,提出了 2 种新的外形结构来改变原有的突变

形式,见图 8。
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图 8摇 低残留软管包装形式

Fig. 8 Low residue tube packaging form

方案 a 是通过延伸常见软塑管的“突变冶管径,使
其成为“渐变冶形式,利用平缓的管径变化来延缓变截

面对物料的阻碍作用,使残留变少,见图 8a。 方案 b
不考虑软塑管的形式对物料残留的影响,而是直接采

用新式开口形式,同时采取两相交平面瓶身,使得消

费者更加方便将内容物挤干净。 该设计将常见软塑

管的出口段改造成扁口,且扁口方向与封口处垂直,
成为四面体形状。 采用双头拉口设计,其形式与外观

尺寸见图 8b。 文中只是简单提出 2 种包装软管形式,
而对于软管的加工工艺、造型细节未做深入研究。

4摇 结语

建立了一个简单的变截面管的二维模型,利用

ANSYS 的有限元法进行物料在管内的流动分析,对
比不同黏度物料、不同变截面数、不同管径比和管长

比对管内物料残留的影响,指出了影响软塑管内物

料残留的几项因素,并根据分析结果提出了 2 种低

物料残留的软管形式。 对软管的流体力学各类方

程,以及非牛顿流体的物料残留原理等理论分析,还
需要进行进一步探讨,从而为包装形式的研究提供

理论依据。
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