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摘要：目的 为了实现钢桶轻量化设计，对考虑流固耦合的钢桶进行跌落仿真分析，在保证其抗跌落性

能的条件下，对钢桶关键结构进行优化设计。方法 以 210 L 钢桶为例，利用 Ansys Workbench 建立有

限元模型，进行垂直跌落、棱跌落和角跌落等 3 种工况下的仿真分析；建立优化设计模型，进行多目标

优化设计。结果 得到钢桶在 3 种工况下的总变形量和等效应力情况，并发现钢桶跌落时的薄弱位置位

于底部和环筋处，且在角跌落工况下受到的总变形量和等效应力最大；通过改变钢桶的壁厚和环筋距离

进行多目标优化设计，得出优化设计点，当壁厚设置为 1.1 mm，环筋位置对称且均为 233.17 mm 时，

能够减小钢桶的重量并保证其抗跌落性能。结论 通过对钢桶进行跌落强度流固耦合仿真分析和多目标

优化设计，获得满足结构强度、减少材料用量的优化结构，降低了包装成本，为包装产品轻量化设计提

供理论支持和设计参考。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct drop simulation analysis of steel drum considering fluid-structure interaction and 
optimize the key structure of steel drum under the condition of ensuring its anti-drop performance, so as to realize light-
weight design of the steel drum. With 210 L steel drum as an example, Ansys Workbench was used to establish a finite 
element model to conduct drop simulation analysis under three working conditions including vertical drop, edge drop and 
corner drop. Its optimal design model was established, and multi-objective optimal design was carried out. The total de-
formation and equivalent stress of the steel drum under three working conditions were obtained. It was found that the 
weak positions of the steel drum were at the bottom and the ring bars, and the maximum deformation and stress were ob-
tained under the corner drop condition. Multi-objective optimization design was carried out by changing the wall thick-
ness of the steel drum and the distance of the ring bars, and the optimal design point was obtained. When the wall thick-
ness was set to 1.1 mm and the positions of ring bars were symmetrical and all 233.17 mm, the weight of the steel drum 
could be reduced and its drop resistance could be guaranteed. Through the drop strength fluid-structure interaction simu-
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lation analysis and multi-objective optimization design of the steel drum, an optimized structure that meets structural 
strength and reduces material consumption is obtained, which reduces packaging costs and provides theoretical support 
and design reference for lightweight design of packaging products. 
KEY WORDS: steel drum; drop shock; structure optimization; fluid-structure interaction; Ansys Workbench 

钢桶由薄钢板制成的桶顶、桶身和桶底组成，当

通过人力搬运或装车时，通常将钢桶横卧滚动，为了

保护钢桶两端的卷边结构并减少横卧滚动时的应力

与变形，一般会在大、中型钢桶的桶身上增加两道环

筋[1]；除此之外，为了提高钢桶的强度和刚度，还会

在两端或者环筋至桶顶、环筋至桶底之间滚压出 3～7
道波纹。由于钢桶强度高，制造工艺简单且装卸贮运

方便，又可重复使用，故被广泛用于工业包装、销售

包装和运输包装。20 世纪 80 年代，由于欧美制桶技

术取得了重大突破，国外生产钢桶的板料开始不断

变薄，桶身厚度由 1.2 mm 逐渐下降至为 0.8 mm，

体现了钢桶薄壁化的趋势，这不仅节省了材料而且

降低了生产成本。 
近几年，国内外就钢桶的性能及应用进行了一些

研究。如吉静等[2]通过有限元分析在 200 L 规格钢桶

底板上设计涨筋以提高钢桶抗振动疲劳寿命。Rosa
等 [3]设计了一种用于运输中低放射性废物的钢桶包

装系统，并进行了冲击跌落实验。钢桶是固体，内部

盛装液体是典型的流固耦合问题，上述研究并未考虑

到流固耦合作用。流固耦合是指流体和固体之间的相

互作用，即固体在流体载荷作用下会产生变形或运

动，这种变形或运动又会反过来影响流体的运动，从

而改变流体载荷的分布和大小[4-5]。张晓川等[6]建立盛

装液体的 2 类塑料桶流固耦合模型，获得其在不同跌

落高度下的应力场。吴丰莉[7]研究了在不同跌落状态

的工况下，储液桶加速度、应力和流体产生的动态压

力等参数对储液桶力学性能的影响。Chen 等[8]利用欧

拉−拉格朗日模型仿真得到在不同强度爆炸载荷的作

用下钢桶的损坏程度。Ravnik 等[9]应用边界元法对部

分充满液体的油箱结构进行了流体−结构相互作用分

析，并考虑了壳体振动和液体在重力作用下的晃动。

这些研究探讨了储液容器的流固耦合特性，并分析了

跌落、爆炸或晃动情况下的动力学响应，但未将分析

结果用于储液容器的结构尺寸优化。 
钢桶从生产到使用需要经过一系列运输流通环

节，冲击是造成钢桶损坏的重要原因，其中跌落冲击

最为强烈。故以 210 L 盛装油的钢桶为例，对钢桶在

垂直跌落、棱跌落和角跌落工况下的受载状况进行有

限元仿真分析，得到钢桶的最大变形和最大等效应

力；之后对钢桶壁厚和环筋距离进行优化，计算优化

后钢桶的变形和应力，选择最佳的钢桶壁厚和环筋距

离，达到在满足指标要求的前提下，减小钢桶壁厚达

到钢桶轻量化的目的。 

1  跌落仿真 

当数值仿真问题涉及瞬态、大应变、大变形和

材料破坏的问题时，可以通过显示动力学模块进行

求解[10]，因此利用有限元分析软件 Ansys Workbench
中的 Explicit Dynamics 模块进行跌落仿真分析。 

1.1  钢桶建模 

参照 GB/T 325.2—2010 在 Ansys Workbench 的

Geometry 模块中建立 210 L 钢桶三维模型，其中钢桶

的内径为 571.5 mm，环筋外径为 581 mm，桶全高为

882 mm；桶内液体的体积为 210 L，约为钢桶体积的

95%。为进行跌落分析，在钢桶下方创建地面模型，

假设地面为刚体，整体模型见图 1。 
 

 
 

图 1  钢桶几何模型 
Fig.1 Geometry model of steel drum 

 

1.2  材料参数设置 

钢 桶 材 料 选 用 冷 轧 碳 钢 薄 板 SPCC ， 密 度

为 7.82×103 kg/m3，弹性模量为 206.8 GPa，泊松比为

0.3，体积模量为 166.67 GPa，剪切模量为 76.923 GPa，
比热容为 434 J/(kg·℃)；桶内液体为润滑油，密度为

0.872×103 kg/m3，比热容为 1.88 J/(kg·℃)，并假设为

不可压缩、无黏、无漩的均匀理想流体。 
钢桶的耦合作用仅发生在流体和固体相交位

置，通常采用拉格朗日运动公式模拟固体介质的行

为（粒子的运动），用欧拉公式模拟流体流动（流体

在空间某一特定位置的行为）。在进行钢桶的跌落有

限元仿真时，考虑到流固耦合作用，可用任意拉格

朗日−欧拉公式（ALE）描述流体与固体介质或流体

与自由表面的相互作用[11-13]。利用 ALE 方法处理钢
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桶的流固耦合，在“Reference Frame”中，将钢桶设

置为 Lagrangian，将所盛装液体设置为 Eulerian。钢

桶与流体的几何模型和网格可以重叠，钢桶的相关

参量可传递给流体单元，从而将钢桶与流体耦合在

一起。 
对模型各部分进行接触设置，其中钢桶与桶内液

体接触面设置为绑定（Bonded）；钢桶与地面间存在

间隙，该接触设置为无摩擦（Frictionless）。 

1.3  网格划分 

采用映射网格划分方法，使生成的网格排列规

则，以保证较高的分析精度。对桶内液体设置膨胀层，

选中流体与固体的交界面，以使后续流体仿真更真

实，接近实际模型。经网格划分，钢桶包括 68 625
个节点、208 737 个单元；桶内液体包括 17 034 个节

点、53 197 个单元；刚性地面包括 1 364 个节点、630
个单元。 

1.4  载荷与约束 

要对钢桶在流通过程中出现的不同跌落形式

进行仿真，因此将地面设为固定面，跌落高度按照

Ⅱ级性能要求设置为 1.2 m，经计算冲击初速度为

4.85 m/s。由于跌落分析一般的求解时间为 3～5 ms，
故求解时间设置为 3 ms。 

在角跌落仿真中，参考运输包装件跌落试验方法

国家标准，试验样品的重力线通过被跌落的底部卷

边，根据钢桶结构尺寸和桶内液体的体积，经计算，

钢桶桶身母线与地面的夹角即跌落角度设置为

56.6°。 

1.5  结果与分析 

1.5.1  流体对钢桶力学性能的影响 

为验证考虑流固耦合对跌落分析的意义，对空桶

和桶内盛装油的钢桶分别进行角跌落仿真分析，空桶

角跌落总变形云图见图 2，盛装油的钢桶角跌落总变

形云图见图 3。由图 2 和图 3 可知，空桶角跌落后最

大变形量为 12.702 mm，与地面相接触的桶底最大变

形量为 10.057 mm；盛装油的钢桶角跌落最大变形量

为 12.655 mm，与地面相接触的桶底最大变形量为

10.045 mm。 
空桶角跌落等效应力云图见图 4，盛装油的钢桶

角跌落等效应力云图见图 5。由图 4 和图 5 可知，空

桶角跌落后最大等效应力为 67.17 MPa，与地面相接

触的桶底最大应力为 54.206 MPa，盛装油的钢桶角跌

落最大等效应力为 66.617 MPa，与地面相接触的桶底

最大等效应力为 54.762 MPa。由图 2—5 可知，在跌

落过程中，钢桶跌落后流体发生了回弹，流体对地面

给的冲击力具有一定的缓冲作用，进而减少钢桶主要

受力结构的变形量和应力。 

 
 

图 2  空桶角跌落总变形云图 
Fig.2 Total deformation nephogram of empty 

steel drum during corner drop 
 

 
 

图 3  盛装油的钢桶角跌落总变形云图 
Fig.3 Total deformation nephogram of steel 

drum with oil inside during corner drop 
 

 
 

图 4  空桶角跌落等效应力云图 
Fig.4 Equivalent stress nephogram of empty steel 

drum during corner drop 
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图 5  盛装油的钢桶角跌落等效应力云图 
Fig.5 Equivalent stress nephogram of steel drum 

with oil inside during corner drop 
 

1.5.2  钢桶跌落仿真结果及分析 

对盛装油的钢桶分别进行垂直跌落、棱跌落和角

跌落仿真分析，得到相应的总变形云图和等效应力云

图，见图 6—9。 
由图 6、7 可以看出，在垂直跌落仿真时，总变形量

的最大值为 5.325 5 mm，等效应力最大值为 176.94 MPa，
整个钢桶侧面变形量均达到了最大值 5.325 5 mm，钢桶

顶部除了小部分区域变形量为 4.142 1～4.733 8 mm，其

余地方变形也达到了最大值。由于钢桶桶底在跌落时

与地面直接接触，并且流体受到冲击后对钢桶桶身施

力，故桶底总变形由内向外增大，桶底边缘变形最大。

由图 8 和图 9 可以看出，在棱跌落仿真时，总变形量的

最大值为 1.070 3 mm，等效应力最大值为 86.655 MPa，
与地面碰撞的接触面处产生了最大变形，尤其是环筋

及环筋之间的部分，由于桶内流体的回弹，钢桶与地 
 

 
 

图 6  垂直跌落总变形云图 
Fig.6 Total deformation nephogram during 

vertical drop 

 
 

图 7  垂直跌落等效应力云图 
Fig.7 Equivalent stress nephogram during 

vertical drop 
 

 
 

图 8  棱跌落总变形云图 
Fig.8 Total deformation nephogram during 

edge drop 
 

 
 

图 9  棱跌落等效应力云图 
Fig.9 Equivalent stress nephogram during 

edge drop 
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面接触面的应力比其他部分要小。由图 3 和图 5
可以看出，在角跌落仿真时，钢桶总变形量最大值

为 12.655 mm，等效应力最大值为 66.617 MPa，桶

底与地面接触面受到的变形和应力较大，由于受到

桶内液体的冲击，桶底远离地面的一侧产生最大变

形量。  
由以上数据可以看出，在棱跌落仿真时，由于钢

桶具有环筋和波纹，跌落变形的程度略小一些；在垂

直跌落和角跌落仿真时，由于环筋和波纹并没有直接

接触地面，所以无法分担地面给钢桶的冲击力，故总

变形都大于棱跌落。通过跌落仿真分析可以发现，若

钢桶在堆码过程中跌落，钢桶底部和环筋处会承受较

多的变形和应力。 

2  优化设计 

2.1  优化设计模型 

优化设计的目的为在保证钢桶保护作用的同时，

实现钢桶轻量化。相较于单目标优化，多目标优化获

得更优方案的可能性更大，设计变量对目标函数的影

响也更清晰[14-15]。文中将钢桶壁厚和环筋距离作为设

计变量，其中，环筋间距由上侧环筋到桶顶的距离

d1 和下侧环筋到桶底的距离 d2 确定，即通过调整 d1

和 d2的值来改变环筋间距，1 个环筋的宽度为 46 mm，

见图 10。选取最大总变形量、最大等效应力和钢桶

重量作为目标函数，设计变量初始值见表 1。 

2.2  优化设计结果及分析 

2.2.1  优化设计结果 

由于在 3 种跌落形式下，角跌落发生的变形最

大，故对角跌落工况下的钢桶进行结构优化，获得

Pareto 最优解集，部分优化设计结果见表 2。 

 

 
 

图 10  钢桶优化设计变量示意图 
Fig.10 Diagrammatic sketch of optimization 

design variables of steel drum 
 

表 1  钢桶优化设计变量和范围 
Tab.1 Optimization design variables and ranges 

of steel drum 

设计 
变量 

钢桶壁厚/
mm 

环筋距离 d1/ 
mm 

环筋距离 d2/
mm 

初始值 1.2 253.8 253.8 

最大值 1.3 280 275 

最小值 1 220 233 

 
2.2.2  灵敏度分析 

对设计变量与目标函数之间的关系进行灵敏度

分析，结果见图 11。可以看出，钢桶壁厚对钢桶的

最大等效应力、最大总变形量和钢桶质量都有着较为

明显的灵敏度，其中，与最大等效应力和钢桶质量的

灵敏度呈正相关，与最大总变形量的灵敏度呈负相

关；环筋距离 d1 对最大总变形量有着明显的影响，

与灵敏度呈正相关，而对其他 2 个目标函数的灵敏度

都比较小，近乎没有；环筋距离 d2 对目标函数影响 
 

表 2  钢桶优化设计结果 
Tab.2 Results of optimization design of steel drum 

方案编号 钢桶壁厚/ 
mm 

环筋距离 d1/ 
mm 

环筋距离 d/ 
mm 

最大总变形量/ 
mm 

最大等效应力/ 
MPa 

钢桶质量/ 
kg 

1 1.1 233.17 274.43 11.299 140.50 19.582 

2 1.1 274.43 233.17 11.914 194.15 19.582 

3 1.1 274.43 274.43 11.968 186.28 19.497 

4 1.1 233.17 233.17 11.003 170.68 19.666 

5 1.2 253.80 279.18 12.213 66.513 20.758 

6 1.2 228.42 253.80 12.115 64.109 20.871 

7 1.2 279.18 253.80 12.836 103.63 20.758 

8 1.2 253.80 253.80 12.810 74.840 20.809 

9 1.3 233.17 274.43 12.389 72.852 22.051 

10 1.3 274.43 233.17 6.316 90.489 22.051 
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图 11  设计变量与目标函数的灵敏度分析 
Fig.11 Sensitivity analysis of design variables 

and objective functions 

 
不大。综合以上分析，通过调整钢桶壁厚和环筋距离

d1 可以达到优化设计的目的。 

2.2.3  响应面分析 

最大总变形量、最大等效应力和钢桶质量关于

钢桶壁厚和环筋距离 d1 的三维响应面图见图 12。钢

桶壁厚和环筋距离 d1 与最大总变形量和最大等效应

力之间都是非线性关系，与钢桶质量呈线性关系。

由图 12a 可知，随着钢桶壁厚的增大，最大总变形

量减小幅度较大；而当钢桶壁厚不变，增大环筋距

离 d1 时，最大总变形量先增大后减小；由图 12b 可

知，随着钢桶壁厚的增大，最大等效应力总体显著

增强；而当钢桶壁厚不变，改变环筋距离 d1 时，最

大等效应力变化不大；由图 12c 可知，钢桶质量与

钢桶壁厚的变化呈线性关系，而与环筋距离 d1 没有

关系。 

2.2.4  优化前后结果比较 

由于减少钢桶壁厚可以降低钢桶的质量，进而实

现钢桶轻量化的设计。考虑到钢桶壁厚尽可能小、环

筋位置尽可能保持对称、最大总变形量和等效应力尽

可能小等因素，选取表 2 中方案 4 作为优化设计点，

并将优化结果与原始尺寸进行对比，见表 3。 
此处需说明，若不保持环筋位置对称，方案 1

的最大总变形量和钢桶质量与方案 4 相当，但最大

等效应力值更低，为 140.50 MPa，小于方案 4 的

170.68 MPa；但若发生钢桶顶部朝下跌落的情况，正

如方案 2 所示，最大等效应力值偏高，为 194.15 MPa，
大于方案 4 的 170.68 MPa。 

 

 
 

图 12  目标函数的三维响应面图 
Fig.12 Three-dimensional response surface map of 

objective functions 

表 3  优化前后结果对比 
Tab.3 Comparison of results before and after optimization 

设计变量或目标函数 钢桶壁厚/ 
mm 

环筋距离 d1/
mm 

环筋距离 d2/
mm 

最大总变形量/
mm 

最大等效应力/ 
MPa 

钢桶质量/
kg 

初始值 1.2 253.8 253.8 12.81 74.84 20.809 
优化后 1.1 233.17 233.17 11.003 170.68 19.666 

结果对比 −8.30% — — −14.11% 128.06% −5.49% 
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优化后得到的数据与原始数据相比，钢桶受到的

最大总变形量减少了 14.11%，钢桶质量减少了

5.49%，最大等效应力增加到 170.68 MPa。因钢桶材

料为冷轧碳钢薄板 SPCC，抗拉强度≥270 MPa，可

见最大等效应力仍远远小于钢材的抗拉强度，满足强

度要求。目前，我国 210 L 钢桶的年产量约为 1.3 亿

个，若每个钢桶的壁厚减少 8.3%，则一个钢桶可以

节省将近 10 元，每年则能减少成本将近 13 亿元。优

化过程通过减小钢桶壁厚、调整环筋距离，达到了在

保证钢桶抗跌落性能的前提下，既减小了钢桶质量，

又减少了钢桶外观变形量的目的。 

3  结语 

以 210 L 钢桶为例，利用 Ansys Workbench 建立

钢桶有限元模型，通过对钢桶进行垂直跌落、棱跌落

和角跌落等 3 种工况下的仿真分析发现钢桶的薄弱

位置位于底部和环筋处。经多目标优化设计获得钢桶

结构参数 Pareto 最优解集，通过选择方案获得优化后

的环筋距离和钢桶壁厚，减小了钢桶的质量，节省了

钢桶在生产和运输中的成本，实现了钢桶的轻量化。 
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