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基于有限元仿真的冰箱搁架玻璃厚度估计算法

程旺，张谷峰，梁龙旭，常见虎

（合肥美的电冰箱股份有限公司，安徽  合肥  230601）

摘  要：冰箱搁架玻璃若厚度选择不当，将影响经济性和产品品质。针对设计人员无法确定冰箱玻璃搁架厚

度的问题，开发出一款可快速推荐玻璃使用厚度及相应变形量的软件。首先，采用实验及 CAE 分析相结合的

方法，建立冰箱玻璃搁架有限元模型，并通过与实验对比确定分析模型的准确性。然后通过仿真分析，分别

研究了搁架深度、宽度和玻璃厚度对变形量的影响大小。以此为依据，建立可代表玻璃全部尺寸的 312 个有

限元模型，得出 12 条与变形曲线相近的趋势线，即玻璃变形量与其结构属性关系的 12 个数学公式。在此基

础上使用 VB 语言开发出璃厚度选优软件，实现快速输出玻璃的优选厚度与变形量的功能。
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Algorithm Development of Refrigerator Shelf Glass Thickness based on CAE Analysis

CHENG Wang，ZHANG Gufeng，LIANG Longxu，CHANG Jianhu
（Hefei Midea Refrigerator CO.，Ltd，Hefei  230601，China）

Abstract：If the thickness selection of refrigerator shelf glass is unreasonable，it will increase the cost and impact the quality of 

products. Aiming at the problem that the designers cannot quickly determine the thickness of the refrigerator glass shelf，the software 

using this innovation algorithm which could recommend the thickness and corresponding deformation efficiently was developed. Firstly，

the finite element model of the refrigerator glass shelf is established by combining experiment and CAE analysis，and the effectiveness 

of the analysis is proved by experimental comparison. Then，the influence of shelf depth，width and thickness on deformation is studied 

by simulation. Moreover，312 finite element models corresponding to the whole size of glass were established，and 12 trend lines 

closing to the deformation curve was obtained. These mathematical equations of this theory express the relationship between deformation 

quantities of glass and structural properties. Finally，the software using for thickness auto-selection was developed by VB language，

which can quickly output the thickness and deformation of glass.

Keywords：Glass shelf；Deformation；CAE analysis；Program development；

冰箱玻璃搁架以钢化玻璃为主体，用于存放瓜

果蔬菜及饮料等，位于箱体内醒目位置。玻璃搁架

若设计太薄，承载时搁架变形严重，影响用户使用

体验。若设计太厚，用户拆装不方便，同时材料和

包装费用增加，不利于成本控制。相关设计标准仅

约束玻璃的许用厚度值，选择条件较粗糙，不利于

设计人员定型，导致部分玻璃搁架变形过大。

目前针对玻璃研究的关注点是玻璃的应力、损

伤及爆裂问题 [1-2]，因设计冰箱时，可选的玻璃厚

度已满足爆裂的相关要求，相关实验对玻璃搁架的

加载力低于玻璃破裂极限值，因此不考虑玻璃搁架

破裂问题。冰箱玻璃的承载力研究已取得一些进 
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展 [3]，得出影响承载力的因素主要是玻璃搁架的对

角线及厚度尺寸，但如何确定玻璃厚度未做探讨。

本文通过对玻璃搁架承重进行有限元分析，开发出

玻璃厚度选优软件，为设计人员快速选型提供依

据。

1  实验方法

冰箱在实际使用过程中，搁架上的物品摆放重

量、种类和分布位置等完全随机，无法在实验室模

拟真实使用场景。针对以上问题，制定以下试验标

准：

（1）物料种类：测试台、测试样机、砝码、游标卡

尺。

（2）测试过程：将测试样机摆放在测试台，测

量空载时搁架底端与基准的垂直间距，记录 3 组数

据，取均值。然后将 24 kg 砝码沿深度方向中心线

按 1 列 N 排堆放（如图 1 所示），重复上述测量并

记录 3 组数据，取均值。砝码直径 Φ80 mm，单个

重 1 kg 或 0.5 kg。

（3）数据分析：将空载和负载下数据相减，取均

值，即为变形量。

（4）注意事项：

堆放砝码时砝码不允许悬空，不能压住前后

饰条：

搁架深度在 280-340 mm 之间，摆放 3 排砝

码，每排 8 kg；

搁架深度在 360-420 mm 之间，摆放 4 排砝

码，每排 6 kg；

搁架深度在 440-460 mm 之间，摆放 5 排砝

码，前 4 排每排 5 kg，第 5 排 4 kg；

（a）空载测量              （b）加载测量

图 1 玻璃搁架测量方法

2  分析验证

2.1 有限元模型

有限元分析是以计算数学、计算力学及相关工

程科学为基础，针对复杂工程或产品进行数学建

模、计算分析、行为模拟及优化设计的计算机信息

处理技术 [2]。静载荷作用下的结构，需要求解的基

本有限元方程实际是外力和内力的平衡方程，可以

表示为

Ku=P
式中，K 为结构的刚度矩阵（各个单元刚度矩

阵的组合），矢量 u 为位移向量，P 是作用在结构

上的载荷向量 [4]。其求解思路是：通过将几何体离

散成有限多个连续的单元体，单元和单元间通过

节点连接。按静力等效原则将作用在结构体上的

外部载荷分解成等效节点载荷向量，把需要在复

杂的连续弹性体上分析计算的问题，转化为对一

个多元代数方程求解的过程 [5]。上述几何离散及

方程求解是非常复杂和困难的过程，为解决此问

题，专业的 ANSA 和 Hypermesh 和等前处理软件，

以及 ABAQUS、ANSYS、NASTRAN 等大型通用分

析软件应运而生。玻璃搁架堆码实验即为静载荷

作用下的结构，本文的玻璃搁架有限元模型即采用

Hypermesh 进行建模。

图 2 玻璃搁架仿真模型

为保证分析精度，玻璃及前后饰条采用实体单

元建模，模型尺寸与形状以实际玻璃搁架为准，网

格数量在 300 万以内，建立的有限元模型如图 2 所

示。其中：长度和宽度方向网格基本尺寸 1 mm；玻

璃厚度方向划分 5 层网格，网格尺寸由玻璃厚度确

定；前后饰条厚度方向划分 3 层网格；删除玻璃边

框及饰条上小于 0.5 mm 的圆角；玻璃和饰条共节

点；玻璃弹性模量 72000 MPa[6]。将砝码简化成位

于质心位置的质量点，单元质量为每排砝码实际重

量，质量点与玻璃相应节点耦合连接。模型中，约

束左侧玻璃底面最外侧一列节点的全部自由度，只
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约束右侧玻璃底面最外侧一列节点的垂直自由度，

模拟搁架在箱体内的固定情况。

2.2 模型验证

随机选择 9 种玻璃搁架进行堆码实验，测量搁

架几何尺寸及变形结果。按实际测量所得搁架尺

寸，在 Hypermesh 中建立对应的有限元模型，并进

行仿真分析。在后处理软件中提取搁架的最大变

形量、查看如图 3 所示的变形云图等。图示玻璃搁

架尺寸为 461×270×3.2（单位：mm），其中红色为

变形量最大区域，颜色梯度反映了不同变形量的大

小，搁架变形量从中间往两端递减。

图 3 玻璃搁架变形云图

分析假设不同厚度、不同批次的玻璃弹性模量

相同，箱体不存在变形。模型同时忽略了胆筋（搁

架支撑）宽度和长度对搁架变形的影响，只将胆筋

宽度和搁架外伸长度设成定值。实际中，胆筋宽度

和长度对搁架变形的影响存在一定影响 [3]。9 种

玻璃搁架实验与分析结果如表 1 所示。其中，分析

与实验误差均在 6% 以内，表明现有模型可近似模

拟出实验变形值。

表 1 实验与分析结果对比表

序
号

玻璃尺寸
（mm）

饰条类型
实验结果
（mm）

分析结果
（mm）

分析与
实验误差

（%）

1 725.5×350×4 无 17.4 16.7 4.0

2 725.5×350×5 无 9.5 9.0 5.3

3 725.5×350×6 无 5.3 5.4 1.9

4 461×270×3.2 方形饰条 8.7 8.3 4.6

5 461×381×3.2 方形饰条 7.1 6.8 4.2

6 701×458×6 圆形饰条 4.3 4.1 4.7

7 441×410×3.2 方形饰条 5.1 5.4 5.9

8 309×398×3.2 方形饰条 3.1 3.0 3.2

9 595×345×4 方形饰条 8 8.4 5

3  影响因素与公式拟合

冰箱在设计过程中，整体箱体尺寸和壁厚，以

及风道等相关尺寸一旦确定，玻璃搁架的宽度和深

度也随之确定。此时需根据搁架宽度和深度值，确

定玻璃的厚度。因冰箱标准化的要求，玻璃搁架的

深度、宽度及厚度的取值范围如下：

（1）搁架深度：取值在205 mm至505 mm之间。

搁架过浅，盛放物品有限；搁架过深，不便于取放物

品。

（2）搁架宽度：取值在300 mm至800 mm之间。

搁架过窄，不满足盛放需求；搁架过宽，冰箱尺寸过

大。

（3）玻璃厚度：因标准化需求，玻璃可选厚度只

有 3.2、4、5、6 mm 四种厚值。若厚度过薄，玻璃破碎

性能达不到要求；厚度过厚，拆卸不便，成本过高。

在上述深度和宽度范围内，如何确定玻璃厚

度，进而影响承载时搁架的变形量，是判定厚度选

择是否合理的根本。因此须确定搁架深度、宽度和

厚度对变形量之间的大致关系，为后续详细分析提

供依据。

3.1 敏感度分析

（1）搁架深度

为确定搁架深度对变形的影响，将搁架宽度和

玻璃厚度均设成定值，其中宽 400 mm，厚 3.2 mm。

搁架深度采用 300/398/460 mm 三种值。三种深度

下玻璃搁架变形量如图 4（a）所示，变形趋势表明，

搁架深度与变形量成反比，深度越大，变形量越小。

搁架深度从 300 mm 增至 460 mm，变形量由 5.5 降

至 3.8 mm，降幅较小，深度对变形影响较小。

（2）搁架宽度

将搁架深度和玻璃厚度均设成定值，其中深 

300 mm，厚 4 mm。搁架宽度采用 300/400/500/600 

/700/800 mm 六种值，变形量如图 4（b）所示。变形

趋势表明，搁架宽度与变形量成正比，宽度越大，变

形量越大。搁架宽度从 300 mm 增至 800 mm，变形

量由 1.3 增至 24 mm，增幅较大，宽度对变形敏感。

（3）玻璃厚度

将搁架宽度和深度均设成定值，其中宽 600 

mm，深 300 mm。玻璃厚度采用 3.2/4/5/6 mm 四种

值，搁架变形量如图 4（c）所示。变形趋势表明，搁

架厚度与变形量成反比，厚越大，变形量越大。玻

璃厚度从3.2 mm增至6 mm，变形量由18.3降至3.5 

mm，降幅较大，厚度对变形敏感。
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（a）深度影响                        （b）宽度影响                        （c）厚度影响

图 4 变形趋势

      （a）265mm< 玻璃深度≤ 345mm        （b）345mm< 玻璃深度≤ 425mm      （c）425mm< 玻璃深度≤ 505mm

图 5 玻璃搁架变形曲线

3.2 拟合公式

为拟合出搁架变形的精确计算公式，根据影响

搁架变形的敏感度结论，建立以下模型：

（1）因搁架深度对变形影响较小，模型深度仅

设定 300/398/460 mm，共 3 个变量。

（2）由于搁架宽度对变形敏感，须对宽度进行

详细研究。模型宽度从 300 增加至 800 mm，每增

加 20 mm 计算一次，共 26 个变量。

（3）基于玻璃厚度对变形敏感的结论，对涉及

搁架厚度全部计算，计 4 个变量。

上述模型涉及 3 个搁架深度、26 个宽度、4 个

玻璃厚度，共 312 个模型（3×26×4=312）。将分

析结果进行整理，获得 12 条不同深度、宽度及厚度

的变形关系曲线，如图 5 所示。图通过插入与上述

曲线相近的趋势线，可得不同深度下，宽度与变形

量之间的计算公式，即拟合公式。如 345 mm ＜玻

璃深度≤ 425 mm，玻璃厚 3.2 mm，宽度与变形量之

间的拟合公式为：

Y=7×10-14X4+7×10-8X3-6×10-6X2+

0.0021X-0.208

式中 X 轴为宽度值，Y 轴为变形量。

图中每条变形曲线可得一个拟合公式，共计12个

公式，按照玻璃深度进行分组，供后续软件编制使用。

随机选择 30 种玻璃搁架进行堆码实验，测得

其变形结果。然后根据玻璃搁架尺寸，选择相对应

的计算公式，得到推导变形量。各种玻璃搁架实验

变形量及推导变形量误差区间如图 6 所示。

对比结果表明，实验结果与推导结果误差在

8% 范围内，最大误差为 7.2%。因行业现有标准未

规定搁架允许的变形量，也未涉及分析误差大小，

经相关设计和实验人员讨论后，公式所得变形量可

替代实验，计算结果已满足设计人员需求。

图 6 误差区间分布

4  程序设计

根据上述拟合公式，使用 Microsoft 公司开发的

一种基于对象的程序设计 Visual Basic（VB）语言
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                        （a）程序设计思维                                    （b）程序界面

图 7 程序设计思维图和程序界面

编制。VB 拥有图形用户界面（GUI）和快速应用程

序开发（RAD）系统，提供了大量可视化设计工具，

可帮助使用者快速建立一个应用程序 [7]。编制软

件时，以上述 12 个拟合公式为基础，编写思维如图

7（a）所示。首先在 GUI 界面创建以图形呈现的各

种菜单及命令对象，并设计这些对象的属性。然后

再编写功能模块的代码，使软件实现以下功能：

（1）使用权限判断：根据 IP 地址，如果是允许

端口则正常启动软件，如果不是则出现警告并无法

使用；

（2）玻璃厚度和深度输入范围判断：当输入的

宽度或深度在限定范围，正常计算。若超出范围，

会自动提示输入超限；

（3）玻璃厚度推荐值输出；

（4）变形量和位移量输出。

玻璃搁架厚度选型程序界面如图 7（b）所示。

示例中输入的玻璃宽度为 400 mm，玻璃深度为 

265 mm，程序推荐使用 3.2 mm 厚玻璃，此尺寸下玻

璃搁架承载 24 kg 砝码时向下变形 5.36 mm。该程

序使设计人员不需要掌握深奥的力学理论知识，只

需在软件界面中输入玻璃宽度和深度，即可快速得

出玻璃优选厚度及相应厚度下的变形量。

5  结论

本文根据冰箱抽屉以及使用实验方法，对 9 款

玻璃搁架进行堆码实验，并根据实验结果，修正有

限元模型，使仿真能够准确模拟出玻璃搁架的实际

变形。通过仿真，确定搁架宽度和玻璃厚度为影响

变形的主要因素。然后建立覆盖所有搁架尺寸的

312 个有限元模型并进行仿真分析，得到搁架变形

的计算公式。通过随机选取 30 款搁架实验结果及

公式计算结果进行对比，证明公式计算结果的准确

性。最后根据所得12个计算公式开发出计算程序，

通过输入玻璃宽度和深度，迅速得到推荐厚度以及

此厚度下的搁架变形量，该方法对设计人员的选型

提供了理论依据。
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