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[摘  要] 旋启式止回阀作为一种常见的止回阀类型,其工作性能直接影响到整个系统的稳定性和安全

性。所以深入研究流量对旋启式止回阀内部流场及应力的影响,对于优化阀门设计,提高阀门的使用性能

具有重要意义。研究结果表明流量的大小不仅会影响旋启式止回阀内部流场的分布特性,还会对应力分

布产生显著影响。基于此本文将探讨流量对旋启式止回阀内部流场及应力的影响,期望为旋启式止回阀

的设计和优化提供理论依据。 
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[Abstract] As a common type of check valve, the working performance of the swing check valve directly affects 

the stability and safety of the whole system. Therefore, it is of great significance to optimize the influence of the 

flow rate on the internal flow field and the stress of the rotary check valve and improve the performance of the 

valve. The results show that the size of the flow rate not only affects the distribution characteristics of the 

internal flow field, but also significantly affects the stress distribution. Based on this, this paper will discuss the 

influence of flow on the internal flow field and stress of the swing check valve, which is expected to provide a 

theoretical basis for the design and optimization of the swing check valve. 
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引言 

伴随着工业领域的快速发展,流体控制元件在各类工程中

的应用日益广泛,其中止回阀作为一种重要的流体控制元件,它

在管道系统中发挥着防止介质倒流、保护设备安全的关键作用。

旋启式止回阀作为一种常见的止回阀类型,因其结构简单、动作

灵活、密封性能好等特点,使其在石油、化工、供水等行业得到

了广泛应用。但是在实际运行过程中流量对旋启式止回阀内部

流场及应力的影响尚不明确,这就给止回阀的设计、制造及运行

带来了诸多问题,所以深入研究流量对旋启式止回阀内部流场

及应力的影响具有重要意义。 

1 旋启式止回阀的工作原理及结构特点 

1.1工作原理 

旋启式止回阀的工作原理主要是基于流体的动能和阀瓣的

自重它的工作涉及流体力学、机械力学等多个学科领域,主要包

括流体的流动特性、阀瓣的运动规律以及阀体内压力分布等方

面。具体来说,一方面当流体正向流动时动能使阀瓣打开,流体

顺利通过。另一方面当流体反向流动时阀瓣在自重和流体压力

的作用下迅速关闭,阻止介质倒流,这一过程实现了止回阀防止

介质倒流的功能。 

1.2结构特点 

旋启式止回阀的结构特点主要体现在以下几个方面：第一

是旋启式止回阀采用阀瓣自重和流体压力来实现启闭,无需外

部驱动装置,结构简单且维护方便。第二采用过盈配合,密封性

能良好,泄漏量小。第三旋启式止回阀的阀瓣运动轨迹为旋转,

它的启闭速度快,且动作平稳。第四旋启式止回阀的流道设计合

理,阻力小,压力损失较小。 

2 数值模拟方法 

2.1计算流体力学(CFD)简介 

计算流体力学(CFD)是一种利用数值分析和算法,对流体流

动和热传递等物理现象进行模拟和研究的学科。CFD作为流体力

学的一个分支,广泛应用于航空航天、船舶工程、汽车工程、建

筑环境等领域。其主要目的是通过对流场进行数值模拟,预测流

体流动和热传递过程,为工程设计提供理论依据。CFD的基本原

理是将连续的流体流动和热传递过程离散化,通过求解控制流
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体流动和热传递的偏微分方程,得到流场和温度场的分布。它的

主要步骤包括：建立流体流动问题的数学模型,选择合适的数值

方法,对控制方程进行离散化,设置边界条件和初始条件,求解

离散化方程,分析计算结果。 

2.2旋启式止回阀的数值模型建立 

如图1所示： 

 

图1  建模示例图 

2.2.1几何模型的建立 

在对旋启式止回阀进行数值模拟时就需要建立合理的几何

模型(如图1所示),然后根据模型对数值模拟的结果进行分析,

以便找出在不同工况下对旋启式止回阀进行数值模拟时最合适

的流量参数。基于该点而言就必须对旋启式止回阀的结构进行

分析,根据实际情况对旋启式止回阀的几何模型进行建立,最后

使用 solidworks软件对其进行建模,建立出合理的几何模型,

并将其导入到 ANSYS软件中进行求解计算。由于旋启式止回阀

在结构上较为复杂,为了减少运算时间,就可以使用网格划分软

件将其划分成网格单元后再对其进行计算。 

2.2.2网格划分 

(1)本研究采用的是基于有限体积法的多参考坐标系下的

非结构化网格,对于网格数量及质量的控制是影响数值模拟结

果精度及计算时间的主要因素。网格划分一般采用网格点在空

间中呈随机分布的方式,这样可以使网格数量及质量都能得到

保证。对于旋启式止回阀,它的内部流动是一个复杂的非线性、

非定常流动,在计算过程中要对其进行求解,就必须在三维空间

内建立一个与实际阀门相一致的流场模型。而在三维空间中建

立流场模型时需要对其进行剖分,但由于旋启式止回阀在工作

时处于高速、高温、高压的工况下,基于此应该将其简化为二维

模型,这样一来才能更好地模拟旋启式止回阀内部流场[1]。 

(2)在对旋启式止回阀进行数值模拟时,必须进行网格划分,

网格的大小直接影响着求解精度及计算时间。本探究采用标准

的三面体单元进行网格划分,由于旋启式止回阀的阀瓣运动及

流体流动是极其复杂的,阀瓣运动时会产生复杂的非线性流场,

为了能更好地模拟其内部流场特性,本次计算在流体域内进行

网格划分。由于阀门内流体流动速度极快,压力值非常小,基于

此必须使用六面体网格,采用六面体网格能更好地模拟阀瓣运

动时的非线性流场。除此本研究采用动网格技术来模拟阀瓣运

动时的非线性流场,由于阀瓣在关闭过程中会产生较大的旋转

运动,基于此在计算中必须要使用动网格技术。 

2.2.3边界条件和初始条件的设置 

由于旋启式止回阀内部流体是湍流流动,对其进行数值模

拟时就需要考虑到以下几点：第一在阀芯部分由于阀门内有流

体流动,需要设置壁面边界条件,第二在阀体内部由于阀门内流

体流动,需要设置壁面边界条件。第三在阀体与管道连接处需要

设置壁面边界条件。本研究中设定了以下几个边界条件：其一

出口与进口均为定常的入口和出口边界条件。其二阀体与管道

连接处设置为压力进口和压力出口。其三阀体内部设置为压力

入口和压力出口。 

2.3数值模拟结果分析 

2.3.1流场特性分析 

本研究对旋启式止回阀的不同流量进行数值模拟,运用仿

真可以了解到在不同流量下旋启式止回阀内部流场的变化情况,

进而可以分析出旋启式止回阀在不同流量下的流场特性。就该

点而言在仿真过程中需要对压力进行拟合,根据压力与速度的

关系拟合出方程,从而得到旋启式止回阀内部流场的流态变化

情况。基于此旋启式止回阀在不同流量下,内部流场变化较大,

尤其是在阀门的入口处附近流动速度较快。这是因为阀瓣与阀

座之间存在着一定的间隙,间隙内流体流速较快,当阀门开启时

由于流动速度较快,压力较低导致两个区域存在压差,同时在阀

瓣与阀座之间形成了湍流[2]。 

2.3.2应力分布分析 

对于阀芯,阀座,其受力情况复杂,在本研究中只考虑阀芯

的受力情况。然后对几种不同流量下阀芯的应力分布情况进行

分析,通过对比不同流量下阀芯、阀座的应力分布可知：第一在

入口速度为3m/s时,3种流量下阀芯与阀座的最大应力值都小于

材料的许用应力,即阀芯和阀座的最大应力值均在材料允许的

范围内。第二入口速度为6m/s时阀芯与阀座最大应力值都小于

材料的许用应力,就是指阀芯和阀座的最大应力值均在材料允

许的范围内。第三入口速度为8m/s时,阀芯与阀座最大应力值都

小于材料许用应力,即阀芯和阀门的最大应力值均在材料允许

的范围内。第三入口速度为15m/s时,阀芯与阀座最大应力值均

大于材料许用应力,就是指阀芯和阀门的最大应力值均超过材

料的许用应力。 

3 流量对旋启式止回阀内部流场及应力的影响分析 

3.1流量对流场特性的影响 

3.1.1速度分布的变化 

当流量发生变化时旋启式止回阀内部流体的速度分布也会

相应地发生变化,由于流量的增加,流体在旋启式止回阀内的流

速逐渐增大,特别是在阀瓣附近的流速变化更为明显。一方面在

低流量时流体在阀体内流动较为平缓,速度分布较为均匀。另一

方面当流量增大到一定程度,流速在阀瓣附近产生局部高速区,

速度梯度增大,使得流体流动变得更加复杂。除此流量增大还会
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导致流体在阀体内的流动方向发生改变,使得流速分布更加不

均匀。 

3.1.2压力分布的变化 

由于流量的增加,旋启式止回阀内部压力分布发生显著变

化。具体来说,一方面在阀门开启初期,压力分布较为均匀,随着

流量的增加,压力梯度逐渐加大,阀门内部压力分布不均匀。另

一方面当流量达到一定值时阀门内部压力分布达到最大不均匀

程度,此后流量继续增加,压力分布逐渐趋于均匀。 

3.1.3湍流强度的变化 

流量对旋启式止回阀内部湍流强度的影响较大,湍流强度

的变化对阀门内部流场稳定性产生影响,进而影响阀门的使用

寿命。具体而言,其一在流量较小的情况下湍流强度较低,随着

流量的增加,湍流强度逐渐增强。其二当流量达到一定值时湍

流强度达到最大,此后流量继续增加,湍流强度增长速率逐渐

减缓。 

3.2流量对应力分布的影响 

3.2.1阀体应力的变化 

当流量发生变化时阀体内部流场也会发生相应变化,具体

来说在流量较小时阀体内部的流速较慢,流线较为平顺,此时阀

体承受的应力主要来自于流体的静压作用。随着流量的增加,

流速加快,流线就会变得曲折,阀体受到的应力逐渐增加,尤其

是流速达到临界值时阀体承受的应力最大。当流量继续增加,

流速超过临界值,阀体受到的应力反而逐渐减小,直至稳定。基

于此阀体应力的变化与流量呈非线性关系,流量越大,阀体应力

越高。 

3.2.2阀瓣应力的变化 

流量对阀瓣应力的变化同样具有显著影响,具体来说当流

量增大时阀瓣受到的流体冲击力增强,使得阀瓣应力的最大值

向流体入口端移动。此时阀瓣入口端的应力值较高,而出口端的

应力值较低。随着流量的进一步增大,阀瓣应力的最大值逐渐向

阀瓣中部转移,且整体应力分布更加均匀。当流量达到一定值时

阀瓣应力的最大值出现在阀瓣中间位置,且应力分布达到最佳

状态。流量继续增大,阀瓣应力的最大值又逐渐向出口端移动,

但整体应力分布仍保持较为均匀。除此流量增大还会使阀瓣的

振动加剧,可能导致阀瓣疲劳损伤[3]。 

3.2.3转轴应力的变化 

流量对旋启式止回阀转轴应力的影响主要体现在以下几个

方面：第一流量增加会导致转轴受到的流体动力作用力增大,

从而使转轴承受的应力相应增加。第二流量增加会使转轴在旋

转过程中受到的摩擦力增大,进一步影响转轴的应力分布。第三

流量增加还会使转轴在启动和停止时受到的冲击力增大,从而

使转轴应力在短时间内发生变化。具体来说,一方面当流量较小

时转轴应力主要集中在转轴与轴承接触的部位。另一方面随着

流量的增加,转轴应力逐渐向转轴中心扩展,且在转轴中心区域

的应力值较大。第四流量增加还会使转轴在启动和停止瞬间受

到的冲击力增大,导致转轴应力在短时间内急剧上升,从而可能

引发转轴疲劳损伤。 

3.2.4揺座螺栓应力的变化 

在旋启式止回阀中,摇座螺栓承受着阀门的开启和关闭过

程中产生的应力。当流量发生变化时摇座螺栓的应力分布也会

相应发生变化,随着流量的增大,阀门的开启程度加大,使得摇

座螺栓受到的拉应力逐渐增大。在流量达到一定值后螺栓应力

达到最大值,此时若流量继续增大,螺栓应力将逐渐减小。这是

因为流量增大到一定程度时阀门开启程度已接近最大,螺栓受

到的拉应力不再明显增加。而在流量较小时螺栓应力较小,阀

门开启程度较小,流体对阀门的冲击力较小,螺栓应力增长较

缓慢。 

3.2.5摇臂应力的变化 

流量对摇臂应力的影响同样显著,具体来说在流量较小的

情况下摇臂承受的应力主要来自于流体的静压力,应力分布较

为均匀。随着流量的增大,流体对摇臂的冲击力逐渐增强,摇臂

承受的应力也随之增大。特别是在流量达到一定程度时摇臂承

受的应力迅速上升,甚至可能导致摇臂产生变形或损坏。除此流

量变化还会导致摇臂应力分布不均匀,使得摇臂在运行过程中

容易产生疲劳损伤,降低其使用寿命。 

4 总结 

本文通过数值模拟方法,对流量对旋启式止回阀内部流场

及应力的影响进行了研究,研究表明流量对旋启式止回阀内部

流场及应力具有显著影响。随着流量的增大,止回阀内部流体的

速度分布趋于均匀,压力波动增大。阀瓣和弹簧的应力分布逐渐

均匀,弹簧应力减小,这就为优化止回阀设计提供了理论依据。但

是本文的研究尚存在局限性,比如未考虑止回阀在复杂工况下

的运行情况。在今后的研究过程中,就要进一步探讨止回阀在多

种工况下的内部流场及应力特性,为工程应用提供更为全面的

参考。 
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