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梭式止回阀与旋启式止回阀的流固耦合特性对比分析

程国栋，蔡勇，臧红彬，刘罡，李贺军，王江勇
( 西南科技大学制造科学与工程学院制造过程测试技术教育部重点实验室，四川绵阳 621010)

摘要: 基于有限元软件 ADINA，分别建立梭式止回阀与旋启式止回阀的流固耦合有限元模型，通过调用 FSI 模块，实

现两者的流固耦合仿真分析。通过对比分析数值模拟结果发现: 与旋启式止回阀相比，梭式止回阀的启闭特性好、流场对

称性好，有利于降低噪声与振动。
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Contrast Analysis on Fluid-structure Interaction Properties of the Shuttle Back
Pressure Valve and the Swing Check Valve
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( Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process ( Ministry of Education) ，

School of Manufacturing Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，

Mianyang Sichuan 621010，China)

Abstract: Based on the finite element software ADINA，fluid-structure interaction models of the shuttle back pressure valve and
the swing check valve were established respectively． Their fluid-structure interaction simulation analyses were accomplished by calling
FSI module． Through analyzing numerical simulation results，it is known that comparing to the swing check valve，the shuttle back
pressure valve has better on-off characteristic and its flow field has better symmetry，which is helpful to reduce noise and vibration．
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止回阀又称单向阀或逆止阀，其作用是防止管路

中的介质倒流，因此广泛应用于石油、化工、热力

网、冶金和自来水管道输送等各行业中。目前，旋启

式止回阀不可能完好地密封，有倒水倾向，容易产生

管道振动，不能任意角度安装，而且封密接触面易损

坏［1］，但由曾祥炜等发明的梭式止回阀冲击小，不产

生噪声，密封性能良好，其软密封泄漏量为零，具有

很好的工业发展前景［2］。
ADINA 软件作为当今最为 可 靠 的 结 构 非 线 性、

流固耦合计算系统［3］，其非线性问题稳定求解、多物

理场仿真等功能一直处在全球领导地位。文中围绕大

口径 ( 直径不小于 200 mm) 梭式止回阀与旋启式止

回阀的流固耦合性能数值分析展开，以 ADINA 软件

为平台，建立流固耦合有限元模型，对管道流场进行

动态分析。根据数值模拟计算结果，得到了流体流速

场矢量图与压力场云图和阀体应力云图，以及阀体极

端节点压力曲线，并对此进行详细分析与对比，为梭

式止回阀的优越性验证及其结构优化提供了准确的数

据依据，有利于梭式止回阀的研究和推广。
1 流固耦合的数学模型

流固耦合力学研究的是两相介质之间的相互作

用，即流体的作用力影响结构的变形，同时结构的位

移又影响流场的形态［4］，其相关数学模型如下:

( 1) 应用在流固耦合界面的基本条件是: d
－ f = d

－ s

和 n·τ－ f = n·τ－ s。其中: τ－ f 和 τ－ s 分别表示流体和结

构的应力，d
－ s 和 d

－ f 分别表示流体和结构的位移。
( 2) 耦合系统的解向量记为 X = ( Xf，Xs ) ，Xf，

Xs 分别是定义在流体和结构点上的解向量。因此，

ds = ds ( Xs ) ，τ f = τ f ( Xf ) 。流固耦合系统中的有限元

方程可以表示为:

F［X］=
F f［Xf，ds ( Xs) ］

Fs［Xs，d f ( Xf
[ ]) ］

= 0 ( 1)

其中: F f 和 Fs 分别是与流体方程 Gs 和结构方程 G f

相应的有限元方程。
( 3) 文中采用的是双向流固耦合程序，即流体



和结构模型之间需要迭代求解，根据应力、位移或

者两者的结合来检查迭代的收敛性。
应力的标准是:

rτ =
‖τ—

k
f － τ—

k － 1
f ‖

max {‖τ—
k
s‖，ε0 }

≤ετ ( 2)

位移的标准是:

rd =
‖d
—

k
f － d

—
k － 1
f ‖

max {‖d
—

k
s‖，ε0 }

≤εd ( 3)

式中: εd 和 ετ 分别是应力和位移收敛的容许误差，

ε0 是事先给定的常数 ( 10 －8 ) ，其作用是防止在检

查收敛时应力和位移值太小。
2 模型建立

在管道中，流体相对于梭式止回阀的运动实际上

是全方位的轴对称流动，而相对于旋启式止回阀的运

动是剖分旋转轴的对称流动。考虑到两者的流动特性

及仿真计算的方便与准确性，作者采取二维建模。在

实际情况中，还有一些复杂小零件，比如连接孔、螺

钉、弹簧、圆角，垫片等，但这些小零件不影响阀体

在管道流场中的主要性能，所以在进行有限元模型分

析时，可以忽略这些因素，建立简化模型。由于在

AINDA 里面建模繁琐且不利于参数修改，可以先从

CAD 里面根据相关尺寸建立原始模型，然后通过 IN
文件导 入 ADINA。修 改 坐 标，转 换 成 yz 平 面 坐 标

系［5］。
在进行参数设定时，采用无滑移边界条件，管道

壁为 wall，阀体周围接触流体处都设为 Fluid-Struc-
ture-Interface，管道左端边界施加流速 v = 50 m /s，右

端边界施加压力 p = 105 Pa。对于旋启式止回阀，需

约束阀体的旋转轴。当阀体开启时，阀体将围绕旋转

轴逆时针旋转 90°; 对于梭式止回阀，需采用大位移

的求解迭代算法。当阀体开启时，阀体将沿着管道平

行移动 0. 05 m。根据实际情况，可以选择相同的其

他参数: 流体的密度为 1 000 kg /m3，黏度为 0. 000 1
Pa·s; 阀体弹性模量 2 × 1011 Pa，泊松比为 0. 3，密

度为 7 800 kg /m3。由于三角形部分在几何上有很大

的灵活性，对边界的逼近程度较好，适合于复杂的几

何图形划分，因此采用 9 节点的三角形剖分来划分单

元。图 1、2 分别为旋启式止回阀和梭式止回阀的流

体模型。

图 1 旋启式止回阀流体模型

图 2 梭式止回阀流体模型

3 计算结果与分析
根据上述流固耦合数学模型方程，流体与结构网

格独立，并有公差，仿真时间为 0. 5 s，分别保存求

解文件，而后通过调用 FSI 模块进行仿真计算，可得

出阀体开启的流场云图。
3. 1 旋启式止回阀开启的流场分析

通过分析旋启式止回阀开启的仿真计算结果，可

以得出以下结论:

( 1) 由图 3 可知，流场最大压力在节点 136，即

p = 1 969 799 Pa，在管道左端入口处; 流场最小压力

在节点 14，即 p = － 980 851 Pa，在接近阀体的偏左

端。流体压力从管道左端到右端总体呈阶梯性递减，

但局部产生较大或较小的流体压力，特别是管道中段

接近管道壁或阀体边界的压力变化尤为明显。这是由

于在阀体提升的过程中，阀体的快速开启致使阀体背

部出现压力损失而在其他地方产生了附加压力，造成

流体压力不均匀从而引起管道输送能量损失。

图 3 压力云图

( 2) 由图 4 可知，阀体最大应力为 78. 62 Pa，右

端应力最大，左端应力最小。这是因为阀体越远离旋

转轴，越容易受到流体的冲击，阀体右端的移动与稳

定都是由流体流动来支撑的。

图 4 阀体应力云图

( 3) 由图 5 可知，管道中的最大流速为 65. 58 m/s。
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管道左端的流体流速大且较为均匀，而管道右端的流

速变化大，几乎覆盖了从最大流速到最小流速的所有

范围，并在管道中间部分甚至出现流速空白区域。这

是由于速度分布跟沿流动方向的压力梯度有关，即压

力变化最大之处，流速最小。

图 5 流速场矢量图

图 6 阀体极端节点 25
压力变化曲线图

( 4) 为了进一步了解

清楚管道流场特性，选择

接近流场变化最大且环境

复杂的阀体极端节点 25 作

为参考对象。由图 6 可知:

阀体开启时，节点压力以

最短 的 时 间 增 加 到 最 大

值，而后大幅度地平稳收

敛 下 降，在 某 一 个 时 刻，

突然垂直减小到某个值，然后以较小的斜度缓慢减少

到最后趋于 0。这是由于阀体两侧的压力差大，当左

端流体瞬间冲开阀体时，受到左端大压力的影响，极

端节点压力提升快; 经过短暂的 “失稳”，随着阀体

开度的增大，流体稳定地冲击着阀体，流量增大，阀

体受到的压力快速减小; 阀体是均速地开启，在相同

的时间内，阀体提升高度和流体冲击压力法向角越来

越小且变化率不同，当在某一个位置时，变化率最

大，压力快速降低; 当阀体趋于平行时，法向压力减

小的变化率不大; 在阀体平行时，法向压力为 0。这

是由于系统脉冲振荡和流量高动态变化时阀瓣与阀座

撞击发生敲击、晃动，引起管道系统振荡，易产生扰

动、湍流、负压和气蚀。
3. 2 梭式止回阀开启的流场分析

通过分析梭式止回阀开启的仿真计算结果，可以

得出以下结论:

( 1 ) 由 图 7 可 知: 流 场 的 最 大 压 力 为 pmax =
3. 784 × 108 Pa，在节点 404 处，即在阀体前端与管道

缩径之间的最窄地方; 最小压力为 pmin = － 7. 946 ×
107 Pa，在节点 256 处，即在阀体前端接近转角的地

方。左端流体压力远远大于右端流体压力，在接近阀

体前端的流体压力变化很大，因为此处流速也是最大

的。

图 7 压力云图

( 2) 由图 8 可知，阀体应力都很小，总体分布较

均匀，但应力集中都在阀体锐角处，不利于阀体使用

寿命的延长，可改成小圆角，保证应力尽可能地分散。

图 8 阀体应力云图

( 3) 由图 9 可知，流体的最大速度 v =257. 3 m/s，
在阀体的前端转角处，呈对射状态。阀体前端出现流

速空白，而后端只产生小范围的流速变化。这是由于

流体快速流动时，致使阀体前端产生了较大的流体撞

击，而冲击反射的水又与对冲的水在能量与动量损失

方面刚好互补，从而出现局部流体静止; 在阀体后

端，产生两个小涡流，但在阀体两侧的大流速作用

下，局部流体只能以微小的涡流形式运动。总体上来

说，流体以层流为主，涡流为次，但涡流能量小，不

影响整体流场趋势变化。

图 9 流速场矢量图
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图 10 阀体极端节点 246
压力变化曲线图

( 4) 为了便于跟旋启

式止回阀进行流场压力对

比，选择相同位置且流场

复杂的节点 246 作为参考。
由图 10 可知: 压力曲线从

开始突然增加到最大，然

后迅速收敛，先大斜率后

小斜率地稳定回落，压力

大小始 终 大 于 0。这 是 由

于阀体移动时，阀体两侧的流体迅速运动，而前端的

流体出现短暂的延迟，因此阀体前端压力变化速度没

有两侧的快; 阀体两侧的流体呈层流状态，且局部湍

流不影响整体运动，保证了阀体的平稳移动，减少了

振动现象，维持了管道输送的稳定性和安全性。
3. 3 对比分析

根据旋启式止回阀和梭式止回阀的流场对比分

析，可得出以下共同点和不同点:

共同点: ( 1 ) 阀体极端压力都是呈一种走势，

即: 先上升，后下降，最后趋于平行; ( 2 ) 流速云

图都出现了局部空白部分，这是由于两种阀体附近都

有因流体压力变化而引起的局部流速静止; ( 3) 压

力云图都出现了明显的阶梯性变化。
不同点见表 1。

表 1 两种阀的流场变化

旋启式止回阀 梭式止回阀

阀体受力 大 小

最大流速 /
( m·s － 1 )

65. 58 257. 3

最大压力 /Pa 1. 969 799 × 106 3. 784 × 108

压力曲线 波动曲折 收敛平稳

右端流速 集中，不均匀 对称，均匀

流体状态 湍流为主，层流为次 层流为主，湍流为次

4 结论
目前，还没有对旋启式止回阀流固耦合流场进行

分析的具体例子，同时对梭式止回阀的研究也主要停

留在泄漏量试验、流阻系数试验和水锤压力测量阶

段［6］。通过文中的研究，可以得出以下的结论:

( 1) 实现了旋启式止回阀和梭式止回阀的二维

流固耦合流场分析，可以全程观察在阀体的影响下管

道流体流场与压力场的动态变化，为下一步研究奠定

了基础。
( 2) 通过对两种阀体的对比分析，可知: 梭式

止回阀比旋启式止回阀在流场特性方面更加平稳，流

畅，且可靠性高。这是因为梭式止回阀与管道轴心线

对称、平衡，行程短，冲击小，不产生噪声，保证了

流速与压力变化的一致性。
( 3) 在梭式止回阀开启的过程中，维持了流体

的层流状态，从而降低了管道流体的能量损失，减少

了管道系统振动，提高了阀体的寿命。因此在梭式止

回阀的结构优化过程中，应尽可能地消除管道流体中

的湍流振荡，满足流体从阀体前端流向后端的绕流要

求。
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