
包装容器运输仿真关键技术研究 
 
摘要： 本文介绍了利用数值仿真技术进行包装容器虚拟运输试验的方法与过程。针对产品运输过程的特点，

对包装容器的建模以及相应装配技术进行研究，给出了相应的解决方法，并进行了产品和包装容器的运输仿真。

获得了包装容器及产品在碎石路面上的受力状态及动力响应，验证了仿真技术的可行性。 
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1. 前言 
 

公路运输试验是新产品研发过程中必须要考虑到

的一个环节。大量数据表明，汽车在运输过程中经受

的是随机振动和离散冲击的作用。振动引起产品疲劳

损伤，冲击使产品可能因达到极限应力而破坏。依照

研制任务书的要求，产品运输试验的累积运输距离通

常是数千公里。如果采用实地的运输试验，是非常昂

贵费时的。随着试验技术的不断发展，运输试验由室

外转入室内，利用试验室的设施模拟在现场形成振

动、冲击等运输环境中的多种因素。随着 CAE 技术

的快速发展及广泛应用，在产品研发的前期可以应用

CAE 技术来检验产品设计的合理性，减少运输试验的

次数，降低试验成本，缩短产品的研发周期。本文将

对汽车运输数值仿真的关键技术进行研究。 
 

2. 汽车运输动态仿真技术方法 
 

 
图 1  汽车运输仿真的技术路线 

汽车运输动态仿真的目标是将产品在运输过程中

的受力情况进行模拟，从而可以进一步获得产品以及

运输工具关键部位的可能损伤或疲劳情况。使得在产

品研发阶段就避免其使用和运输时的问题。 
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汽车运输动态数值仿真的基本思路是分别建立运

输工具和包装容器的有限元模型，然后将这两个系统

组装在一起，使运输工具在特定的路面上行使，分析

产品的响应与受力情况。图 1 所示是汽车运输仿真实

施的技术路线。 
 

3. 包装容器有限元模型的建立 
 
3.1 包装容器零部件网格模型 

图 2 所示是包装容器的装配图。首先对包装容器

的各个零件进行网格离散化，根据零件在包装容器中

所的作用选择合适的单元类型及密度。比如，箱筒的

厚度为 2mm，可以采用壳单元；压盘和底盘要承受弯

曲效应，因此在厚度方向上至少要分布两层六面体单

元，而橡胶垫几乎不承受弯曲作用，因此沿厚度方向

可以只分布一层六面体单元。最终划分好的网格模型

如图 3 所示。 
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图 3  包装容器部分零件网格 
3.2 包装容器有限元装配模型 

 
按照包装容器的装配图将各个零部件的网格

模型进行组装，如图 4 所示。两个法兰分别与上箱

筒、下箱筒焊接，在网格模型中使法兰与箱筒在连

接处共用节点连成一体；上方法兰、隔板Ⅱ、上箱

筒、内筒与泡沫连成整体，下方法兰、下箱筒、隔

板Ⅰ、垫板通过泡沫连成整体，在网格模型中通过

使物体在连接处共用节点来处理；包装容器在运输

过程中螺栓断裂失效的可能性很小，不考虑螺栓的

失效，螺栓连接方式通过采用刚性梁单元模拟；压

盘与底盘的连接方式通过在两者间采用梁单元加

弹簧单元的连接方式来处理，通过施加弹簧力压紧

产品，初始弹力为 100N；在其他可能产生相互作

用的零件之间设定接触界面。 

图 2  包装箱装配图 



 

图 4  包装容器网格模型装配图 
3.3 包装容器与汽车的组装 

将组装好的包装容器安放到已经建好的汽车

模型上，通过三根包带将其固定在汽车平板上。包

带用安全带单元*ELEMENT_SEATBELT 模拟，施

加预紧力。 
3.4 路面模型 

路面以符合美国MGA标准的鹅卵石路面为基

础，根据路况的要求在其上增加如图 5(1)所示的凹

坑。 
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图 5(1) 路面凹坑示意图 
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4.  计算与结果分

 
4.1  计算方法 

汽车运输是

的系统方程可表
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图 5  卡车、路面和包装箱的装配模型 

析 

一个动态过程，动力显式解法求解

示为 
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用中心差分法。将时间进行离散

t 有一时间增量Δt，由中心差分法,

加速度 ,速度 可以分别表示
tu tu

tuuu
tuuuu

ttttt

tttttt

∆−=

∆+−=
∆−∆+

∆−∆+

2/)(
/)2(

则有 

tttt uC
t

M
t

uM
t

KtFuC
t

∆−∆+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
+

∆
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∆
−−=⎥⎦

⎤
∆

+
2
112)(

2
1

22

式有限元软件LS-DYNA中对以上 模型进行计算。使卡车在路面上

 

 

为 

2

 

t       (2) 

运行足够的距离，



本例模拟时间为 4 秒。 
 
4.2  包装容器及产品的受力分析 

图 6 是两产品质心的加速度曲线。节点 20268
是上方产品的质心，节点 21353 是下方节点的质

心。在运行刚开始时，弹簧等弹性零件处于初始状

态，在重力作用下，弹性零件被压缩逐渐达到平衡

状态，加速度为 0。由曲线可知，经过大约 0.3 秒

以后，包装容器与汽车达到稳定运行状态。通过仿

真，可以知道产品及包装容器中各个零部件的受力

状态。图 7 是其中一个产品在最大应力发生时的

应力分布图。通过产品的基本参数分析可知，符合

产品的受力要求，进而可以分析包装容器的受力情

况，进行可靠性分析。 

 

图 6 产品的最大等效应力随时间的变化曲线      图 7 产品在最大应力发生时的应力分布图 

4.2  包装容器关键零件的受力分析 
通过仿真可以得到包装容器主要结构在运输过程

中的受力变化情况，检验包装容器结构设计的合理性。

图 8(a)是上底盘在发生最大应力时的等效应力分布图，

最大应力值约为 11.7MPa。图 8(b)是下底盘在发生最大

应力时的等效应力分布图，最大应力值约为 14.56MPa。 
图 9(a)所示为上压盘在最大应力时的等效应力分布图，

等效应力最大值约为 4.14MPa。 图 9(b)所示为下压盘

在发生最大应力时的等效应力分布图，应力最大值约

为 5.0MPa。 

 

(a)上底盘                               (b)下底盘 
图 8  两产品质心处的加速度曲线 

 



(a)上压盘                        （b）下压盘 
图 9 压盘的等效应力分布 

4.3  包装容器的动力学传递特性 
图 10 所示为包带与汽车平板联接点（图中 A、B、

C 三点）以及产品质心处（图中 D、E 点）的加速度曲

线的比较。 从图中可以看出，产品的加速度变化幅度

比包带与汽车平板连接点处的加速度变化幅度要小。

这是因为包装容器内的泡沫、橡胶等减震零件吸收了

一部分振动能量。 

 
图 10   包带与汽车平板联接点以及产品质心处的加速度曲线 

 
5. 结论 
 
1） 通过汽车运输数值仿真技术可以预测产品及包装

容器在运输过程中的受力情况，为产品及包装容器

的结构优化设计提供依据； 
2） 开发常用运输汽车的有限元模型，将其作为虚拟运

输试验的平台，可用来测试不同产品的运输特性； 
3） 在产品研发的前期阶段利用数值仿真技术可以帮

助减少运输试验的次数，降低试验成本，缩短产品

的研发周期，提高生产率，产品运输过程中所需要

的大部分数据可以通过数值仿真来得到。 
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