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0  引言

为保证锅炉运行安全，在锅炉与主蒸汽管路之间设置

放气阀，除了具有调节作用外，在必要时可将其关闭以起

到保护锅炉系统的作用。因此，在锅炉系统中，受压件必

要位置应设有疏水与放气点。锅炉点火前，过热器和再热

器系统的疏水阀与放气阀必须打开，以便排除过热器内的

空气与积水，然后再打开排气阀，使蒸汽在过热器内流动

冷却，防止烧坏过热器管，不允许向过热器加水冷却。当

压力升高后关闭放气阀，阀门关闭后必须保证零泄露，虽

然设置有多个安全保护装置，但均离不开放气阀的作用，

通常人们会将放气阀认为是对机组安全及影响生产热效率

造成直接影响的阀门产品。

针对锅炉系统展开配套启动放气阀的研究，不仅具有

广阔的市场前景，还能够弥补燃煤电站阀门市场的激烈竞

争所带来的利润下滑。作为锅炉系统中重要的控制部件，

放气阀的可靠性直接影响着整个机组的运行安全。本文根

据锅炉放气阀的工作原理和静态工作特性，建立放气阀的

仿真分析模型，对其整机进行静力学分析、模态分析、流

体动力学分析等，保证放气阀关键部件的结构强度满足相

关标准要求，并确保运行工况下不会发生启闭与密封失效。

1 启动放气阀静力学分析

本文通过三维制图软件 Inventor建立放气阀几何模型，

包括阀体、阀帽等零件组成，仿真模型相比较于实际模型

需做一定的简化，如去除倒角；将简化之后的模型另存为

Para（*.x ＿ t）文件格式并导入到 ANSYS Workbench 软

件中进行仿真分析。对分析模型中各个零部件进行材料的

定义，所使用的材料属性定义为随温度变化的变量，具体

数值参照《机械工程材料性能数据手册》。

利用 ANSYS Workbench 软件进行有限元分析过程中，

网格划分是非常关键的环节，ANSYS Mesh 通过分解并

克服的方式，针对有限元模型上的不同部分可选用不同的

网格划分方法。放气阀模型网格划分如图 1 所示。在分析

时，计算的速度和精度很大程度上受网格划分疏密程度的

影响。

施加边界条件时，根据放气阀的实际安装情况，将进

口端面和出口端面加上固定约束，对进口腔施加进口压力，
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对出口腔施加出口压力，对双头螺柱施加一定的预紧力，

施加温度载荷时对流体能接触的部分施加恒温载荷。

1.1 阀体与阀帽应力应变模拟

锅炉系统中放气阀的运行工况时常是高温高压，因此

阀体、阀帽等关键零件的应力应变分析显得尤为重要。对

阀体和阀帽等关键零件施加相应的约束和载荷，计算得到

如图 2 所示的应力分析云图、应变分析云图和总变形分析

云图。由图可知，此阀体与阀帽在承受相应载荷时，结构

未发生永久变形，整体结构性能符合要求。

1.2 公称压力下静力仿真结果

根据放气阀实际工况使用要求，公称压力下入口腔的

压力 Pinlet=PN=10.4MPa，出口腔压力 Poutlet=0.27MPa，
该条件下所得的放气阀应力分布如图 3 所示。从左图中的

应力分布结果可以看处，入口腔交汇处有较大的应力，最

大应力 151.28MPa，该情况下，放气阀的安全系数 f=[σ]

图 1  放气阀模型网格
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WB/[σ]max=441/151.28=2.92。右图为阀体的整体受力

变形图，从图中可以看出密封面部件发生的位移量在数

值上很小，其中内外侧在大小相接近，发生位移差距在 
10~3mm 这个量级上，相比较而言外侧差值要略微大于内

侧。此外随着螺柱预紧力变大此值越小。

1.3 密封试验压力下静力仿真结果

密封试验压力下（Pinlet=11.44MPa）
的静力仿真结果如图 4 所示，同上面

最大应力发生在入口腔交汇处，最大

应力为 166.71MPa。这时的安全系数为

f=441/166.71=2.65。从右图可以看出，组

成密封面的部件发生的位置量很小，并且

两者的位移差在 10-3mm 这个数量级，因

此可以说该压力下，从静力分析的角度来

看密封面不会发生泄漏。

1.4 壳体压力下静力仿真结果

图 5 为 壳 体 试 验 压 力 下

（Pinlet=15.6MPa）的仿真结果，左图中的

应力分布云图可以表明入口腔处最大应力

为 228.43MPa。此时的安全系数 f=1.93。
右图的变形图表明密封面上下元件的位移

在 0.03mm 左右，偏差也是在 10-3mm 左右，整体密封情

况良好。

2 放气阀模态分析

模态分析是动力学分析的基础内容，主要研究模型的

振型及固有频率，工程上进行模态分析主要用于在产品设

计之前可以预先避免可能引起的共振。锅炉系统中放气阀

在实际工作过程中，高温水在通过启动放气阀的过程中会

使整体发生一定频率的振动，为此需要研究启动放气阀的

模态分析结果。

模态分析的边界条件设置如同静力分析，计算放气阀

前 6 阶模态，其中前 6 阶固有频率如表所示，模态分析的

结果如表所示。

对应的放气阀变形云图如图 6 所示。

从结果可以看到，第一至四阶振动的相应振动位

移（4~12mm）较小，第五、六阶振动的相应振动位移

(40~50mm) 相对较大，这与放气阀整体结构有着很大的关

系，这种大变形对于阀杆的正常工作和结构强度时极为不

利的。但是另一方面第一阶振动频率 f1=365.14Hz（见表），

一般来说高于放气阀正常工作的振动频率。从模态分析

结果来看，只要实际工作放气阀的振动频率低于 243.4Hz
（第一阶振动频率的 2/3），放气阀的振动应该可以满足要

求。另外实际工作中可以通过给阀体增加支架，以增加放

气阀的第一阶振动频率，使其远离工作振动频率。例如经

计算如果用支架固定（刚性固定）住阀盖外圈，这时第一

阶振动频率会增加至 986.7Hz，第一阶变形位移会减小至

3.61mm。

3 放气阀内流场模拟

本文分析的锅炉系统中放气阀流道分为四部分：进口

段、芯包、导流罩和出口段，其中芯包由两种不同类型的

迷宫片叠加组成，共 5 片。

放气阀流道模型的网格划分情况按照计算结果不再随

网格的加密而改变的密度，通过对其流道模型网格划分，

图 2  阀体阀帽应力应变云图

图 3 放气阀公称压力下静力仿真结果

图 4  放气阀密封试验压力下静力仿真结果
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表  放气阀各阶模态频率

频率 (Hz) 位移 (mm) 位移形式

第一阶振动 365.14 4.931 绕进口中心线（y 轴）扭转

第二阶振动 854.66 9.072 绕 x 轴扭转

第三阶振动 1204 11.432 绕 y 轴扭转

第四阶振动 1458 9.256 绕阀杆方向（z 轴）上下运动

第五阶振动 1587.9 41.59 绕 y 轴扭转

第六阶振动 1612.4 49.229 绕 x 轴扭转

图 5  放气阀壳体试验压力下静力仿真结果

图 6  放气阀变形云图

图 7  流道整体压力云图

（下转第 14页）

将几何实体模型离散成有限元模型。在阀门全开的状态下，

对阀门内流体进行模拟可以更直观的分析流体的流动情

况。迷宫片芯包以及导流罩结构复杂，因此在模拟阀门内

流场的过程中将芯包和导流罩结构设置成多孔介质，通过

分析计算得到如图 8 所示的流道整体压力云图。由图可知，

流体主要从迷宫片芯包以及导流罩进入中心腔体，由于流

道收窄，在其开孔附近压降变化明显，且易形成涡流。

通过仿真分析得到的中心截面速度矢量云图 8 可以看

出，流体通过迷宫片芯包流道和导流罩开孔进入中心腔体，

由于流道收窄，对应流速增加较为明显，且流体沿最短路

径进入出口流道。

4 结语

本文基于有限元法对锅炉系统中放气阀进行了静力学

分析、模态分析与流体动力学分析，分析结果表明：（1）
放气阀整体一阶固有频率为 365.14 Hz，具有足够刚度；（2）
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车内配备带智能降噪处理的前后对讲机，医务人员和司

机可实时沟通，根据病人病情对病人进行快速转运。

（6）照明

车身外部两侧安装有蓝色爆闪和白色照明的一体式灯，

可满足驻车的紧急照明要求；车内部灯光全部采用 LED，节

能环保，扶手上设有小夜灯，温馨可靠；配备盏圆形照明灯

和一组环形照明灯，并加装 2 盏针对病人区输液和局部抢救

用的射灯，能满足行车过程中监护需求；车身尾部安装一只

可调节度外射灯，满足夜晚担架上车照明功能。

（7）线束布线

本款救护车车内主要有直流电源线、交流电源线、音视

频线和控制信号线四种线缆。控制信号线采用屏蔽线；视频

监控系统采用高清摄像机，所有音视频线采用超五类网线和

VGA 视频线，具备较高的抗干扰能力。

（8）接地

本款救护车采用多点接地的方式，尽可能减小地线上的

压降，避免因共阻抗传导耦合导致 EMC 问题。车载医疗设

备、音视频监控系统和警灯警报器分开接地，车载医疗设备

通过辅助（附加）电池接地，音视频监控系统通过点烟器接地，

警灯警报器通过底盘蓄电池接地。

2.6   设计计算

（1）计算目的

为确保整车性能，在对整车设备进行合理的布置，注意

前后轴的轴核分配比例，左右两侧的重量平衡变化，同时通

过概算确保前后轴轴核在原底盘厂家规定的范围内，保证改

装后整车性能不会下降。

（2）计算结果

根据该款 JSV5030XJHZA6 型救护车的设计计算（详见

附件《配重计算书》结果可知：

①改装后总质量（2600kg）小于原车最大总质量（3100kg），
前后轴的负载（前 / 后 : 1250 kg/1350kg）均小于额定值（前 /
后 :1550kg/1550kg）。

②改装后整车左右载荷（左 / 右：1310 kg /1290 kg）小于

额定值（1550kg）。
③从荷载来看，以满载最大 6 人为标准，汽车满载总荷

载率为 96.45%，欠载在 3.5% 左右，前后载荷分别为 96.76％，

96.63％，分配是比较均匀的，不存在超载或不平衡，左右轮

的载荷基本一致，相差仅为 2.86%，满足原车平衡要求。

通过概算，前后轴轴核在原底盘厂家规定的范围内，改

装后整车性能不会下降，保证了救护车的稳定性、动力性和

安全性。

3  结语

综上所述，随着科学技术水平的不断提升，极大推动了

国内救护车行业的发展水平。本款救护车的成功研制有效解

决了具有救护车信息管理系统的监护型救护车的现实应用，

让救护车以最佳性能、病员在转运到救治以最快、最佳的方

案进行治疗，提高急救的效率和成功率。满足客户个性化、

多样化的使用需求，在应对自然灾害和突发事件救援重伤人

员现场救治、转移监护方面发挥着重要作用。
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图 8  中心截面速度矢量云图
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