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0 引言

船用电煮锅的特点是采用蒸汽发生器产生高温高压（当

压力阀保护时，最大 0.3MPa）蒸汽，使蒸汽在内外锅筒夹

层内实现加热，进而通过热传导对食物进行加热烹饪。其中

锅体的设计，需要考虑其是否能够承受内部约 0.3MPa 的蒸

汽压力，以确定使用最经济合理的材料及选用合适的厚度，

满足设计要求。利用 Solidworks 软件的 Simulation 模块对锅

体承压进行 FEA 分析，对设计进行验证，同时能够根据分

析结果，求导出最合适的材料。为设计提供必要的分析计算

数据。

1 FEA 的发展

随着市场竞争的加剧，产品更新周期愈来愈短，企业

对新技术的需求更加迫切，而有限元数值模拟技术是提升产

品质量、缩短设计周期、提高产品竞争力的一项有效手段。

随着计算机技术和计算方法的发展，有限元法在工程设计和

科研领域得到了越来越广泛的重视和应用，已经成为解决复

杂工程分析计算问题的有效途径。

有限元分析（FEA，Finite Element Analysis）是利用数

学近似的方法对真实物理系统（几何和载荷工况）进行模拟。

利用简单而又相互作用的元素（即单元），就可以用有限数

量的未知量去逼近无限未知量的真实系统。

有限元不仅计算精度高，而且能适应各种复杂形状，

因而成为行之有效的工程分析手段。

常用有限元分析软件有 ANSYS、SDRC/I-DEAS、
Simulation 等，其中 Solidworks Simulation 具有功能全面、

操作界面易用、求解速度快等优点，故本产品使用其作为

FEA 的分析工具。

1.1 有限元分析的基本步骤

第一步，前处理。根据实际问题定义求解模型，包括

以下几个方面：

(1) 定义问题的几何区域：根据实际问题近似确定求解

域的物理性质和几何区域；

(2) 定义单元类型（网格划分）；

(3) 定义单元的材料属性；

(4) 定义单元的几何属性，如长度、面积等；

(5) 定义单元的类型（网格类型）；
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(6) 定义约束条件；

(7) 定义载荷类型。

第二步，总装求解。将单元总装成整个离散域的总矩

阵方程（联合方程组）。总装是在相邻单元结点进行。状态

变量及其导数（如果可能）连续性建立在结点处。联立方程

组的求解可用直接法、迭代法。求解结果是单元结点处状态

变量的近似值。

第三步，后处理。对所求出的解根据有关准则进行分

析和评价。后处理使用户能简便提取信息，了解计算结果。

1.2 Solidworks Simulation 简介

SolidWorks Simulation 是一个与 SolidWorks 完全集成的

设计分析系统，可实现应力分析、频率分析、扭曲分析、热

分析和优化分析。其为了体现设计仿真一体化的解决方案，

在无缝集成界面做了创造性的改变，将仿真界面，仿真流程

无缝融入到 SolidWorks 的设计过程中。

SolidWorks Simulation 的仿真向导，利用向导方式引导

用户实现快速操作，其包含：算例顾问、性能顾问、约束和

载荷顾问、连接顾问、结果顾问。

2 利用 Solidworks Simulation 对船用电煮锅锅体承压

的有限元分析

按照有限元分析基本步骤，结合产品设计分析需要，

使用 Solidworks2021 版 Simulation 模块进行 FEA 分析计算：

2.1 产品模型分析及简化

由于本文不需要对电煮锅设备整体进行有限元分析，

仅需要分析当压力阀保护时，锅体内部是否能够承受约

0.3MPa 的蒸汽压力，故首先要对整机进行模型简化，以减

少计算机计算量，提高分析效率。首先去除与锅体无关的结

构件，再利用软件对内外锅筒的相关特征进行压缩，得到本

次计算的核心要素模型——锅体模型，并对管接头进行删减

（默认管接头承压能力符合国家标准）电煮锅产品及简化后

的锅体模型如图 1 所示：

 2.2 Simulation FEA 分析条件设置

打开简化后的模型，选择并打开 solidworks Simulation
模块，新建新算例（取名为锅体承压分析）。

主要设置如下：

(1)设置并选择模型的计算材料为AISI 304不锈钢板（屈
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服强度 206.8MPa），材料厚度 3mm。软件自动赋予其材料

属性用于 FEA 计算。

(2) 设置模型的连接形式为：全局交互，类型为：接合，

接合缝隙范围为：0.07% ～ 0.09%：。

(3) 设置模型的夹具类型为：固定，选择锅体口部为固

定面进行计算。

(4) 载荷类型选择：外部载荷，0.3MPa 压力，设置锅体

夹层内腔蒸汽覆盖范围为承压面。

(5）对模型进行网格划分，网格类型为标准网格（大小

5mm 公差 1.2mm），网格密度为：良好。

根据 3.2 进行设置后，运行 Simulation 的计算求解。生

成应力、应变图。得出以下结果（图 2）：

2.3 计算结果分析：

 (1) 根据 Simulation FEA 分析结果可以看出，当锅体选

择使用 3mm 不锈钢（AISI 304）时，根据蒸汽安全阀最大

保护压力 0.3MPa 的极限压力工况下。锅体最大应力集中区

为内外锅夹层焊接处，其最大应力值为 176MPa，小于 AISI 
304 材料屈服强度 206.8MPa。其最大应变量为 0.75mm，不

会因承压变形对结构产生影响。故总体设计安全。根据上述

计算结果，仅需保证焊缝处，焊缝的强度达到或超过母材的

屈服强度，即可确保锅体安全可靠。故焊缝可使用与 AISI 

304 母材对应的 E308L 焊条电弧焊，焊缝高度≥ 3mm 即可。

（2）根据 Simulation FEA 分析结果，目前选用的 3mm
不锈钢板满足条件，可进一步分析，是否可以适当降低材料

厚度。按照常规不锈钢板材规格，比目前 3mm 不锈钢板低

一级的板材厚度为 2.5mm。按上述步骤，不改变其他的条

件，仅将材料厚度修改为 2.5mm，重新使用 Simulation 进行

FEA 分析（此处不再图示说明）。得出结果，其最大应力

值为 243.86MPa，高于 AISI 304 材料屈服强度 206.8MPa。
故若使用 2.5mm 材料，锅体承压能力不足。当极限压力

0.3MPa 压力时，会有失效的危险。

综上所述，目前设计的锅体经过 Simulation FEA 的承

压分析，设计安全合理，材料厚度选用合适恰当。满足承压

需求。

3 结语

本文以 SolidWorks Simulation 为基础工具，对设计关键

核心要素进行 FEA 分析，大大提高了设计可靠性，提高了

设计验证效率，同时能够快速设计进行验证和优化。可视化

程度高，方便、直观反应出了产品的结构特征。同时，便于

修改参数，调整设计，是计算机辅助设计技术在现代工业设

计上的重要成就。其中，以 SolidWorks Simulation 为代表的

的有限元分析软件更是通过便捷的操作设置，简单的约束

即能够完成传统复杂的设计计算。本产品通过使用该软件，

验证了设计的合理性，同时能够选用经济合理的板材用料，

大大节约了材料成本，减少了产品自重，使之设计更加合理

化。
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图 1  电煮锅产品及简化后的锅体模型

①电煮锅整体模型 ②初步简化后的锅体模型 ③压缩特征最终简化模型

图 2   参数设置以及得出的应力、应变分析结果

① FEA 参数设置 ②应力分析结果（应力图）③应变分析结果（应变图）
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