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摘要!为降低鸡蛋在流通过程中的破损率!基于鸡蛋的流

固耦合特性!利用
FQF̀ Ŵ

有限元软件对鸡蛋缓冲包装

常用的聚苯乙烯泡沫"
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.DW

#%可发

性聚乙烯"
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.D.

#缓冲包装进行

跌落冲击力学仿真'并通过强度试验确定鸡蛋的破损强

度!为仿真分析提供破损标准&结果表明$同一厚度下

.D.

的缓冲效果优于
.DW

!选择缓冲材料厚度
.D.

'

"'00

!

.DW

'

&,00

!可有效避免鸡蛋在跌落冲击过程

发生破损&

关键词!鸡蛋'缓冲包装'跌落冲击'强度试验'有限元

仿真
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FQF̀ Ŵ:?JK;JL;K

!

H6;BHK;7

8

H6

JM;

88

BO1B<;H;K027;<R

I

BHK;7

8

H6H;BHMJK

N

KJL2<27

8

H6;;

88

<101

8

;BH17<1K<MJKB20=31H2J71713

I

B2B:P6;K;B=3HBB6JO;<H61H

H6;>=B62J727

8

;MM;>HJM.D.O1BR;HH;KH617H61HJMH6;.DW1H

H6;B10;H62>S7;BB:P6;>=B62J727

8

01H;K213H62>S7;BBJM.D.

"

'

"'00

#

17<.DW

"

'

&,00

#

>J=3<;MM;>H2L;3

I

B1H2BM

I

H6;K;/

T

=2K;0;7H1LJ2<27

8

H6;RK;1S1

8

;JM;

88

B:

9:

;

<=6>-

$

;

88

'

>=B62J727

8N

1>S1

8

27

8

'

<KJ

NN

27

8

20

N

1>H

'

BHK;7

8

H6

H;BH

'

M272H;;3;0;7HB20=31H2J7

鸡蛋具有较高的营养价值'作为人类主要的食物及

营养来源'需求量呈逐年上升的趋势+

"

,

(鸡蛋从产出到

消费者手中'需经过收集-分类-清洗-包装-检验-加工-

运输-储存-交易等多道环节'其中造成鸡蛋破损的主要

为装卸环节-运输环节(有关资料+

&

,显示"鸡蛋在生命周

期中的破损率为
"'b

"

"$b

'其中蛋产出时的破损率仅

占
&b

"

!b

'而在流通过程中造成的破损率达
-b

"

"&b

(缓冲包装设计是避免鸡蛋在流通过程中发生破损

最为有效的技术手段(目前市场上投入使用的鸡蛋缓冲

包装多种多样'仅以
.DW

为材料的鸡蛋缓冲包装结构就

不下
"'

种'当不合格的包装投入市场使用后'不能在流

通环节对鸡蛋形成有效的保护'会造成较大的经济损

失+

!

,

(因此'为使蛋品产业更加合理化'降低鸡蛋破损

率'有必要对鸡蛋的物理特性及鸡蛋缓冲包装在运输过

程中的力学性能进行研究'以优化鸡蛋缓冲包装(

对缓冲包装优化设计的方法主要有试验法和有限元

仿真分析法'传统的试验法虽然能获得较为真实的缓冲

效果'但试验周期长-效率低且投入较大'而利用有限元

仿真分析'可快速获得不同变量条件下包装件的定量缓

冲效果'有针对性地进行实验验证'缩短设计周期'提高

设计效率(有限元仿真分析作为一种有效的技术手段'

已被广泛用于包装各个领域的研究'其研究方法也得到

了相关技术人员的一致认可(但目前对于鸡蛋的仿真分

析大多只针对蛋壳进行单一分析'忽略了蛋液对蛋壳的

影响'且对鸡蛋的破损条件确定也缺乏明确的试验

方法+

+U,

,

(

.DW

具有质轻-抗震-防摔-成本低-保护性能好等特

点'被广泛应用于产品缓冲包装$

.D.

俗称珍珠棉'具有

无毒-高弹性-环保等特点'是目前常见的缓冲包装材料

之一+

#

,

(本试验拟以鸡蛋缓冲包装常用的
.DW

-

.D.

缓

冲材料为研究对象'选用
FQF̀ Ŵ

仿真分析软件+

$

,

'采

用流固耦合模型研究鸡蛋缓冲包装系统力学性能'并设
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计一种鸡蛋破损条件确定的试验方法'以期为鸡蛋缓冲

包装提供设计依据(

"

!

材料与方法
":"

!

材料与仪器

":":"

!

材料

鸡蛋"按
\Q

*

P&"$"'

)

&'"#

规定对散装鲜鸡蛋进行

抽样'以同一规格产品为一个批次'同一批次鸡蛋挑选新

鲜且质量-形状-大小相似的'购买后立即送往实验室'并

确保鸡蛋表面无损伤$

.DW

!试验前未作为缓冲包装使用#"密度
""S

8

*

0

!

'

生产地金华$

.D.

!试验前未作为缓冲包装使用#"密度
&'S

8

*

0

!

'

生产地上海(

":":&
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仪器与设备

微机控制电子式万能试验台"

G*G/"''

型'济南正

中试验机制造有限公司$

双臂跌落试验机"

V*/F*f,&'/"

型'东莞市海达仪器

有限公司$

辅助固定装置"实验室自制'由于试验平台为光滑平

面'在试验过程中需对鸡蛋进行固定'采用薄
D_E

自制

鸡蛋固定装置'对试验结果影响较小'如图
"

所示(

":

微机控制电子式万能试验台
!

&:

鸡蛋
!

!:

辅助固定装置

图
"

!

鸡蛋支架
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!

试验方法

":&:"

!

研究流程
!

如图
&

所示'首先对鸡蛋强度进行测

试'为有限元分析提供评价标准$然后对有限元建模中
!

个主要因素!跌落冲击过程-流固耦合-分析步长#进行分

析'确定相关参数后建立有限元模型$以鸡蛋强度测定试

验得到的强度指标为依据'对仿真结果进行分析并得出

仿真结论!即缓冲厚度适宜范围#$最后进行跌落试验'当

符合验证要求时表明仿真结果可满足缓冲要求'否则应

优化有限元模型重新进行仿真(

":&:&

!

鸡蛋强度测定
!

为确保鸡蛋在搬运及运输过程中

发生跌落时缓冲包装的缓冲性能满足设计需求'需要确

定鸡蛋的破损强度+

%

,

'为有限元仿真提供评价指标(以

\Q

*

P%"#%

)

&''%

包装用缓冲材料静态压缩试验方法为

参考'对鸡蛋进行强度测定试验(将试验鸡蛋分为
!

组'

每组
,

颗'共计
",

颗鸡蛋进行强度压缩试验'对试验鸡

图
&

!

研究流程
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蛋进行分组编号(利用微机控制电子式万能试验台测得

鸡蛋压缩过程中力)时间曲线'由此得出蛋壳在不同破

损阶段承受的最大力'通过等效接触面积计算出蛋壳破

损时承受的强度值(

":&:!

!

设计应力的计算
!

鸡蛋破损过程大体分为裂纹破

损-小面积破损和大面积破损
!

个阶段(由于鸡蛋存在

一定的个体差异'其破损值在一定范围内分布'为保证设

计结果的安全性'取每阶段试验最小力值作为此阶段的

破损力
$

'并在设计计算时取一定的安全系数
+

'等效接

触面积
!

通过实际测量获得'则设计应力计算公式为"

+H

$

+

U

!

' !

"

#

式中"

+

)))设计应力'

?D1

$

$

)))破损力'

Z

$

!

)))等效面积'

00

&

$

+

)))安全系数(

&

!

结果与分析

&:"

!

鸡蛋强度确定

鸡蛋强度试验最终破损情况及力)时间曲线如图
!

所示(经观察分析"当力)时间曲线出现第
"

个峰值时'

鸡蛋出现第
"

条裂纹$当力)时间曲线出现第
&

个峰值

时'鸡蛋出现多条裂纹$当力)时间曲线出现第
!

个峰值

时'鸡蛋发生面破损(通过对
",

组鸡蛋强度试验的试验

数据进行分析得出"当施加载荷力为
,:!

"

#:'Z

时'蛋壳

出现裂纹$当力达到
"':'

"

",:#Z

时'蛋壳出现小面积破

损$当力达到
&'Z

以上时'出现大面积破损(由于出现

裂纹的鸡蛋在长时间的运输过程很容易受到外界细菌的

污染从而导致鸡蛋腐败变质'因此在本次试验过程中'认

定鸡蛋蛋壳上出现裂缝即视为鸡蛋破损(测量得到鸡蛋

与万能试验台的接触面积近似为
"00

&

'由公式 !

T

H

$

*

!

#计算出鸡蛋出现裂纹时'蛋壳上受到的应力值
Tk
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图
!

!

试验数据
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鸡蛋跌落缓冲仿真模型构建

&:&:"

!

跌落冲击过程
!

包装件在运输-装卸及搬运过程

中极易发生跌落而受到跌落冲击的作用'跌落冲击是一

种瞬时能量转换的形式'在极短的时间内速度-位移-力

或加速度发生突然的变化+

-

,

(本试验主要通过有限元仿

真模拟包装件在流通过程中发生自由跌落的现象'考察

缓冲包装对跌落冲击的抵抗性能(跌落冲击有
&

种表现

形式'本试验主要针对垂直跌落冲击进行研究(在跌落

冲击过程中'发生时间极短'整个过程中会产生较大的加

速度'导致包装件在一瞬间承受极大的冲击力'对产品造

成损伤'包装件跌落过程如图
+

所示(

图
+

!

包装件跌落力学模型
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?;>6172>130J<;3JM

N
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!!

理想状态下'在跌落过程中忽略包装件所受摩擦力

及空气的阻力'包装件重力势能全部转化为缓冲结构的

变形能和包装件的动能'这一过程的运动规律表示

如下+
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式中"

$

)))作用在缓冲结构上的力'

Z

$

:

)))包装件的质量'

S

8

$

)

)))缓冲结构的变形量'

00

$

D

)))包装件的重力'

Z

(

跌落冲击过程中设置跌落高度
/k"'''00

'初速

度为
'00

*

B

'由
@

H J

&

8槡 /

'计算发生跌落冲击瞬间

时的速度为
@k++"'00

*

B

(由于受到地面冲击作用'速

度逐渐减小'而缓冲包装变形逐渐增加'直到速度减小为

'00

*

B

'此时包装件受到最大冲击力'缓冲材料的变形最

为严重'随后缓冲包装由于弹性变形逐渐恢复(

&:&:&

!

流固耦合力学模型
!

由于鸡蛋的蛋壳较薄'在跌

落过程中'蛋液!液体#将对蛋壳!固体#产生一定影响'因

此本试验建立鸡蛋流固耦合模型(流固耦合力学是流体

力学与固体力学交叉衍生的一门学科'主要研究结构与

流体间相互作用+

""

,

(流固耦合系统具有一定的复杂性'

不能单独计算结构力学或流体力学模块'两者之间相互

作用-相互影响'因此流固耦合关系应利用不同结构单元

来模拟相应材料'并通过设置边界条件建立相应关系(

本次仿真使用欧拉单元模拟蛋液'拉格朗日单元模拟蛋

壳'两者边界产生接触'蛋液在固定的网格内流动'通过

材料分布来描述蛋液的变形状态+

"&

,

(为保证在有限元分

析中流固耦合问题能成功解决'流体场和结构场模型都

应经过严格测试'确保每个单场都已正确定义并输入

正确(

&:&:!

!

分析步长确定
!

跌落仿真分析属于力学问题'因

此需创建一个显式-动态分析步'为避免计算量过大'需

要设置有效且尽可能短的分析步长(本仿真首先设置初

始分析步长为
?k,:,.U'+B

'经有限元仿真计算及后处

理输出得到系统的能量图'通过系统能量图分析鸡蛋缓

冲包装模型与刚性地面瞬间碰撞的时间点(图
,

为系统

内能曲线'当
?k&:,.U'+B

时'系统与刚性地面发生碰

图
,

!

系统内能曲线
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昭等!鸡蛋缓冲包装跌落冲击力学仿真及验证



撞时能量最大'因此可取
?k&:#.U'+B

为系统仿真分

析步长'经有限元仿真验证'该分析步长可有效反应跌落

过程(

&:&:+

!

建立有限元模型
!

鸡蛋蛋壳是一个薄壁体+

"!

,

'组

成及结构复杂'碳酸钙为其主要成分(为简化模型'忽略

气室的影响'将蛋白与蛋黄视为一体'同时假设鸡蛋蛋

壳-蛋液为连续均质-各向同性的线弹性系统(缓冲材料

选用
.DW

-

.D.

'厚度
4

分别设置为
,

'

"'

'

",

'

&'

'

&,00

(

地面设置为刚体'系统三维模型如图
#

所示(

图
#

!

鸡蛋跌落仿真系统三维模型

)2

8

=K;#

!
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88

<KJ

N

B20=31H2J7B

I

BH;0

!!

各材料属性见表
"

'其中蛋液声速为
",''0

*

B

'黏度

为
':''"S

8

*

0

!

+

"+

,

(鸡蛋及缓冲包装采用
E!*%@

网格'

刚性地面采用
@!*+

网格'设置蛋壳与缓冲包装之间为绑

定关系'整个模型加载重力场'赋予刚体地面边界条件为

固定状态(

!!

由于缓冲包装的最终目的为保证蛋壳不发生破损'

因此仿真分析以蛋壳的等效应力为主要分析对象'研究

不同鸡蛋缓冲包装的力学特征(

&:!

!

鸡蛋跌落缓冲仿真分析

&:!:"

!

同一厚度缓冲包装力学特征
!

不同材料不同厚度

鸡蛋缓冲包装的力学特征相似(图
$

为
,00

厚度的

表
"

!

材料参数(

",U"$

)

P1R3;"

!

?1H;K213

N

1K10;H;KB

材料 弹性模量
N

*

?D1

泊松比
)

密度
'

*!

H

.

00

U!

#

蛋壳
!''':'' ':&, &:,!&.U'-

蛋液
,:'' ':!' ":'!#.U'-

.D. ':&' ':"' &:'''.U""

.DW ":,& ':!' ":""%.U""

.DW

缓冲包装在不同跌落阶段的蛋壳受力云图(在跌落

过程中缓冲包装与地面接触并发生冲击作用'冲击经由

缓冲包装最先传递到蛋壳底部'随着跌落时间的延长'由

于缓冲材料的变形效应'蛋壳上的应力值及应力集中区

域不断发生变化(分析跌落仿真过程中蛋壳上的应力变

化'可以得出"

(

随跌落时间的延长蛋壳上受到的应力值

逐渐增大'当跌落速度为零后应力值开始减小$

)

应力集

中区域首先发生于蛋壳底部'随着缓冲材料变形量的增

加'蛋壳中下部出现应力集中(

&:!:&

!

不同厚度缓冲包装力学特征
!

不同厚度下
.DW

-

.D.

仿真数据对比如图
%

所示(

!!

由图
%

可知"

!

"

#随着缓冲包装厚度的增加'

&

种材料蛋壳上的应

力值均逐渐减小'缓冲材料厚度越大'对于鸡蛋的缓冲性

能越好(

!

&

#同一厚度下'不同材料蛋壳上应力值"

.D.

#

.DW

'表明同一厚度下
.D.

缓冲性能优于
.DW

(

!!

通过强度试验及有限元仿真得出的数据是较理想条

件下鸡蛋跌落冲击分析数据'在实际跌落冲击过程中'要

考虑众多影响的因素'如车辆的紧急启动-制动'产品突

然受强烈外力作用'以及鸡蛋蛋壳的钙化程度-表面光滑

程度等'因此在实际缓冲包装设计中应取一定的安全系

.DW

'

4

k,00

图
$

!

蛋壳应力变化
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8

=K;$

!

WHK;BB>617

8
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(!!

包装与设计
DFE]F\AZ\ Y *.WA\Z

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



图
%

!

.D.

与
.DW

仿真数据对比

)2

8

=K;%

!

W20=31H2J7<1H1>J0

N

1K2BJ7R;HO;;7

.D.17<.DW

数'以保证设计的安全性(本试验取安全系数为
&

'即当

应力值
+'

&:#,?D1

时'蛋壳就会出现裂纹'视为鸡蛋发

生破损现象(结合仿真分析数据'可以得出"采用
.D.

作

为缓冲材料时'缓冲厚度
'

"'00

即可在跌落过程中有

效保护鸡蛋$采用
.DW

作为缓冲材料时'缓冲厚度
'

&,00

方能在跌落过程中有效保护鸡蛋(

&:+

!

仿真结果验证

采用双臂跌落试验机'设置跌落高度为
"'''00

'

对仿真结果进行验证(选取
.D.

!

4

k"'00

#'

.DW

!

4

k

&,00

#分别进行
&'

组跌落试验'试验结果中鸡蛋均未发

生破损$同时选取
.D.

!

4

k,00

#'

.DW

!

4

k&'00

#各

&'

组进行对比试验'在对比组试验中鸡蛋均出现一定数

量的裂纹破损(结果表明'有限元仿真结果可作为
.D.

-

.DW

鸡蛋缓冲包装的设计依据(

!

!

结论
通过试验的方法确定鸡蛋的破损强度'并利用有限

元软件
FQF̀ Ŵ

建立鸡蛋流固耦合仿真模型'研究了鸡

蛋及缓冲包装在跌落冲击过程中的动态响应'对不同材

料不同厚度缓冲包装的缓冲效果进行了分析(有限元仿

真结果表明"同一厚度下
.D.

的缓冲效果优于
.DW

'建议

选择缓冲厚度时
.D.

应
'

"'00

'

.DW

应
'

&,00

'可有

效防止鸡蛋在跌落冲击过程不发生破损$鸡蛋在跌落过

程中应力集中区域主要分布在蛋壳底部及中下部'可更

有针对性地对鸡蛋缓冲包装进行优化设计(同时'通过

跌落试验验证'仿真结果可有效避免鸡蛋在流通过程中

由于跌落冲击发生破损(研究中为简化运算和模型'忽

略了鸡蛋内部流体的不均匀性及气室的影响'在后期的

研究中可继续优化模型以使仿真结果更接近于实际

状况(
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