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摘　 要:针对先导式安全阀工作时压力超调量大的问题ꎬ以电站锅炉用 ＡＦ４６Ｙ－２５先导式安全阀为

例ꎬ在分析元件工作原理的基础上ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立阀仿真模型ꎬ仿真分析先导阀阻尼孔

面积、主阀弹簧腔容腔体积、主阀弹簧刚度、先导阀弹簧刚度对阀压力超调量等特性的影响ꎮ
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０　 引言
电站锅炉是电厂用来发电的锅炉ꎬ一般容量较大ꎮ 常

见的主力机组为 ６００ＭＷꎮ 目前较先进的是超临界锅炉ꎬ
容量可达 １ ０００ＭＷꎮ 电站锅炉主要有煤粉炉和循环流化

床锅炉两类[１] ꎮ 安全阀是电站锅炉中重要安全附件ꎬ主
要用于锅炉的超压保护ꎮ 目前安全阀种类主要有弹簧机

械式安全阀和先导式安全阀[２] ꎮ 弹簧机械式安全阀主要

以安全阀弹簧的机械式压缩来实现阀门的密封ꎬ系统压力

通过克服弹簧压力来实现开启并排放工质ꎮ 先导式安全

阀是一种非直接作用式安全阀ꎬ由主阀和导阀组成ꎬ依靠

从导阀排出介质来驱动或控制主阀的启闭ꎬ适用于高背

压、大口径、大流量和安装位置紧凑的场合ꎮ 当系统压力

超压时ꎬ先导式安全阀能够及时开启ꎬ泄放压力从而保护

锅炉容器系统的安全和稳定[３] ꎮ
ＧＢ / Ｔ ２８７７８—２０１２ 对于先导式安全阀的起跳调压

力有严格的要求ꎬ然而实际试验过程中发现ꎬ一些先导式

安全阀开启过程中压力超调量大[４] ꎮ
鉴于此ꎬ以电站锅炉用 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀为

例ꎬ在分析元件工作原理的基础上ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软

件建立了仿真模型ꎬ仿真研究分析先导阀阻尼孔面积、主
阀弹簧腔容腔体积、主阀弹簧刚度、先导阀弹簧刚度对阀

压力超调量等特性的影响ꎬ所得结论为先导式安全阀的结

构设计及参数优化提供参考依据ꎮ 同时ꎬ所建立的

ＡＦ４６Ｙ－２５先导式安全阀 ＰＣＤ 模型为其他型号的安全阀

模型建立提供了参考ꎬ具有一定的实用价值ꎮ

１　 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀结构及
工作原理

　 　 图 １所示为 ＡＦ４６Ｙ－２５型先导式安全阀结构原理图ꎮ
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图 １　 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀结构图

当系统正常工作时ꎬ 先导阀阀芯处于关闭状态ꎬ系统

压力通过下导管、先导阀控制阀腔、上导管ꎬ进入主阀阀瓣

顶部圆顶气室的同时作用在先导阀控制活塞下端ꎮ
当系统压力到达先导阀调定压力时ꎬ系统压力克服先
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导弹簧力通过顶杆推动导阀阀芯上移ꎬ导阀开启的同时关

闭导阀进气通道ꎬ主阀上腔气室压力通过先导阀泄压口泄

压ꎬ主阀阀芯在阀芯上下腔压差的作用下上移ꎬ主阀阀瓣

完全打开ꎬ通过主阀泄放降压ꎮ
当系统压力降低到回座压力时ꎬ先导阀克服进口压力

作用在滑阀上的力使导阀复位ꎬ顶杆顶开滑阀ꎬ进口压力

气体通过滑阀重新进入主阀上腔ꎬ主阀重新关闭ꎮ

２　 建模及 ＡＭＥＳｉｍ 仿真分析

２.１　 模型建立

根据 ＡＦ４６Ｙ－２５先导式安全阀结构及工作原理ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ仿真软件[５]建立模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀

　 　 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

２.２　 参数设置

根据 ＡＦ４６Ｙ－２５先导式安全阀样本结构参数ꎬ设定系

统主要元件 ＡＭＥＳｉｍ各模块的参数如表 １ 所示ꎮ 其他参

数保持默认值ꎮ

表 １　 参数设置

参数名称 参数值

主阀阀芯质量 / ｋｇ ０.０５

主阀弹簧预紧力 / Ｎ １

主阀阀芯直径 / ｍｍ ３０

主阀溢流口口径 / ｍｍ ５

主阀阀芯下极限位移 / ｍｍ ０

主阀阀芯上极限位移 / ｍｍ ４.５

先导阀阀芯质量 / ｋｇ ０.０１

先导阀阀芯直径 / ｍｍ １７

先导阀弹簧零位移预紧力 / Ｎ ３３８

先导阀阀芯下极限位移 / ｍｍ ０

先导阀阀芯上极限位移 / ｍｍ ２.５

阻尼孔 １直径 / ｍｍ ２

阻尼孔 ２直径 / ｍｍ ０.５

阻尼孔 ３ 直径 / ｍｍ ０.５

恒压力源 / ＭＰａ ２

２.３　 动态特性仿真分析

１)仿真验证分析

设定恒压源 ０~１０ ｓ时段为 ２ＭＰａꎮ 仿真时间为 １０ ｓꎬ
仿真步长为 ０.０１ ｓꎬ进行仿真ꎬ得到先导式安全阀主阀进口

压力如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 先导式安全阀进口压力及局部放大曲线

由图 ３(ｂ)可知ꎬ０.１５ ｓ 时先导式安全阀主阀阀芯开

启ꎬ阀口开启压力峰值为 １. ５２５ＭＰａꎬ最终稳定压力为

１.４９１ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０３ＭＰａꎬ符合 ＧＢ / Ｔ ２８７７８—
２０１２的要求[６] ꎮ

根据表 １中先导阀弹簧预紧力为 ３３８ Ｎ、主阀阀芯直

径为 １７ｍｍꎬ 可 计 算 得 出 减 压 阀 出 口 稳 定 压 力 为

１.４８９ ＭＰａꎬ与仿真结果基本一致ꎮ 证明了所建立模型的

正确性和精确性ꎮ
２)先导阀阻尼孔通流面积对阀动态特性影响分析

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能对先导阀阻尼孔通流面积

进行研究分析ꎬ设定先导阀阻尼孔通流面积分别为

０.５ ｍｍ２、１.０ ｍｍ２、１.５ ｍｍ２、２.０ ｍｍ２ꎬ仿真得到不同先导阀

阻尼孔通流面积下主阀进口处压力曲线如图 ４ 所示(本
刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

从仿真结果可以发现:先导阀阻尼孔通流面积

０.５ ｍｍ２时其阀口开启压力峰值为 １.５２５ＭＰａꎬ最终稳定压

力为 １.４９１ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０３４ＭＰａꎻ阻尼孔通流面

积为 １.０ ｍｍ２ 时其阀口开启压力峰值为 １.５３２ＭＰａꎬ最终

稳定压力为 １.５００ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０４１ＭＰａꎻ阻尼孔

通流 面 积 为 １. ５ ｍｍ２ 时 其 阀 口 开 启 压 力 峰 值 为

１.５３８ ＭＰａꎬ最终稳定压力为 １. ５０７ＭＰａꎬ压力超调量为

０.０４７ ＭＰａꎻ阻尼孔通流面积为 ２.０ｍｍ２ 时其阀口开启压力

峰值为１.５４３ ＭＰａꎬ最终稳定压力为 １.５１３ ＭＰａꎬ压力超调量

为０.０５２ ＭＰａꎮ 即随着阻尼孔通流面积的增加ꎬ压力超调

量、稳定压力值有增加的趋势ꎬ主阀入口达到峰值压力的响

应时间基本不变ꎬ但达到稳定压力的响应时间逐渐缩短ꎮ
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图 ４　 不同先导阀阻尼孔通流面积先导式安全阀

进口处压力及局部放大曲线

３)主阀弹簧刚度对阀动态特性影响分析

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能对主阀阀弹簧刚度进行研

究分析ꎬ设定主阀弹簧刚度分别为 １ Ｎ / ｍｍ、６ Ｎ / ｍｍ、１１ Ｎ /
ｍｍ、１６ Ｎ / ｍｍꎬ仿真得到不同主阀弹簧刚度下主阀进口处

压力曲线如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 不同主阀弹簧刚度下先导式安全阀

进口处压力及局部放大曲线

从仿真结果可以发现:主阀弹簧刚度为 １ Ｎ / ｍｍ 时其

阀口 开 启 压 力 峰 值 为 １. ５２６ＭＰａꎬ最 终 稳 定 压 力 为

１.４９１ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０. ０３５ＭＰａꎻ主阀弹簧刚度为

６ Ｎ / ｍｍ时其阀口开启压力峰值为 １.５２６ＭＰａꎬ最终稳定压

力为 １.４９４ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０３５ＭＰａꎻ主阀弹簧刚度

为 １１ Ｎ / ｍｍ时其阀口开启压力峰值为 １.５２７ＭＰａꎬ最终稳

定压力为 １.４９６ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０３６ＭＰａꎻ主阀弹簧

刚度为 １６ Ｎ / ｍｍ 时其阀口开启压力峰值为 １.５２８ＭＰａꎬ最
终稳定压力为 １.４９８ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.０３７ＭＰａꎮ 即随

着主阀弹簧刚度越大ꎬ最终稳定压力值、压力超调量有增

加的趋势ꎬ但增加幅度小ꎬ主阀入口达到峰值压力的响应

时间基本不变ꎬ但达到稳定压力的响应时间逐渐缩短ꎮ
４)先导阀弹簧刚度对阀动态特性影响分析

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能对先导阀弹簧刚度进行研

究分析ꎬ设定先导阀弹簧刚度分别为 １０ Ｎ / ｍｍ、２０ Ｎ / ｍｍ、
３０ Ｎ / ｍｍ、４０ Ｎ / ｍｍ、５０ Ｎ / ｍｍꎬ仿真得到不同先导阀弹簧

刚度下主阀进口处压力曲线如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 不同先导阀弹簧刚度下先导式安全阀

进口处压力及局部曲线

从仿真结果可以发现:先导阀弹簧刚度为 １０ Ｎ / ｍｍ
时其阀口开启压力峰值为 １. ４９７ＭＰａꎬ最终稳定压力为

１.４７９ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.００６ＭＰａꎻ先导阀弹簧刚度为

２０ Ｎ / ｍｍ时其阀口开启压力峰值为 １.４９８ ＭＰａꎬ最终稳定

压力为 １.４８２ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.００７ ＭＰａꎻ先导阀弹簧

刚度为 ３０ Ｎ / ｍｍ 时其阀口开启压力峰值为 １.４９９ ＭＰａꎬ
最终稳定压力为 １.４８５ ＭＰａꎬ压力超调量为 ０.００８ ＭＰａꎻ
先导阀弹簧刚度为 ４０ Ｎ / ｍｍ 时其阀口开启压力峰值为

１.５１０ ＭＰａꎬ最终稳定压力为 １.４８９ ＭＰａꎬ压力超调量为
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􀅰电气与自动化􀅰 金玉洁ꎬ等􀅰Ａｒｄｕｉｎｏ平台下的智能机器人玩具设计

更快ꎮ
上述实验结果显示:与传统的玩具相比较ꎬ本文设计

的智能机器人玩具交互种类较多ꎬ且交互响应时间较短ꎬ
充分证明其基本功能更优ꎮ

４　 结语

本文基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台设计了一种新的智能机器人

玩具ꎬ增加了玩具的交互种类ꎬ缩短了玩具的交互响应时

间ꎬ为儿童提供更全面、良好的游戏体验ꎬ也为儿童发展与

成长提供更加优质的服务与帮助ꎮ

参考文献:
[１] 朱定局. 人工智能的文艺梦想和机器人的未来[Ｊ] . 华南师范

大学学报(社会科学版)ꎬ２０１９(５):１８３￣１８８ꎬ１９２.
[２] 程洛林ꎬ 徐伟ꎬ 龙天南ꎬ等. 适用于学龄前儿童智能陪伴玩具

的 ＡＰＰ 交互设计研究[Ｊ] . 家具ꎬ ２０１９ꎬ ４０(２):７１￣７７.
[３] 黄群ꎬ李君梓. 信息时代下的儿童智能玩具设计研究[ Ｊ] . 包

装工程ꎬ２０２０ꎬ４１(１０):１５０￣１５６ꎬ１７４.
[４] 陈思宇ꎬ姚立纲ꎬ徐业良ꎬ等. 陪伴型机器人陪伴功能的设计

与实现[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(３):１４２￣１４６.
[５] 卢宇ꎬ薛天琪ꎬ陈鹏鹤ꎬ等. 智能教育机器人系统构建及关键

技术———以“智慧学伴”机器人为例[ Ｊ] . 开放教育研究ꎬ
２０２０ꎬ２６(２):８３￣９１.

[６] 李建勇ꎬ刘雪梅ꎬ王泽. 家庭陪伴机器人的仿人上肢设计及肢

体交互[Ｊ] . 机械与电子ꎬ２０２０ꎬ３８(８):６６￣７０.
[７] 潘亚林ꎬ 李思琪ꎬ 童慧ꎬ等. 儿童与智能服务机器人交互体验

评价方法综述[Ｊ] . 人类工效学ꎬ ２０１９ꎬ ２５(４):７４￣７９.
[８] 胡天林ꎬ李继芳ꎬ罗锦才ꎬ等. 基于 Ａｒｄｕｉｎｏ的移动机器人实训

平台设计[Ｊ] . 实验技术与管理ꎬ２０２０ꎬ３７(１２):１０８－１１１ꎬ１１７.

收稿日期:２０２１ ０３ １７

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １３４页)
０.００９ ＭＰａꎻ先导阀弹簧刚度为 ５０ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ其阀口开启

压力峰值为 １.５２５ＭＰａꎬ最终稳定压力为 １.４９１ＭＰａꎬ压力

超调量为 ０.０３４ＭＰａꎮ 即随着先导阀弹簧刚度增大ꎬ最终

稳定压力值、压力超调量有增加的趋势ꎬ但增加幅度小ꎬ主
阀入口达到峰值压力的响应时间基本不变ꎬ但达到稳定压

力的响应时间逐渐缩短ꎮ
５)主阀弹簧容腔体积对阀动态特性影响分析

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能对主阀弹簧容腔体积进行

研究分析ꎬ设定主阀入口容腔体积分别为 ０. ０００ ５ Ｌ、
０.００１ ０ Ｌ、０.００１ ５ Ｌ、０.００２ ０ Ｌ、０.００２ ５ Ｌꎬ仿真得到不同阀

弹簧容腔体积下主阀进口处压力曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同主阀弹簧容腔体积下先导式安全阀

进口处压力及局部放大曲线

从仿真结果可以发现:随着主阀弹簧容腔体积的增

加ꎬ最终稳定压力值、压力超调量基本保持不变ꎬ分别为

１.４９１ ＭＰａ和 ０.０３ＭＰａꎬ但主阀入口达到峰值及稳定压力

的响应时间延长ꎬ主阀弹簧容腔体积由 ０.０００ ５ Ｌ 增加到

０.００２ ５ Ｌ时ꎬ响应时间由 ０.１６ ｓ延长至 ０.２２ ｓꎮ

３　 结语

以电站锅炉用 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀为例ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立了仿真模型并进行仿真研究ꎮ 研

究结果表明:阻尼孔通流面积、先导阀及主阀弹簧刚度对

阀的压力超调量、稳定压力及达到稳定压力的响应时间影

响较大ꎬ而对主阀入口达到峰值压力的响应时间影响较

小ꎻ主阀弹簧容腔体积对主阀入口达到峰值及稳定压力的

响应时间影响较大ꎬ对压力超调量、稳定压力影响较小ꎮ
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