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摘　 要:对闸阀阀体结构强度进行分析ꎬ使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｗｓ 三维软件生成闸阀阀体的三维模型ꎬ
运用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块直接对阀体进行结构分析ꎬ得出阀体的受力状态ꎻ再利用流固耦合的方法

对阀体进行结构分析ꎬ分别对两种方法进行优化分析ꎮ 结果表明ꎬ流固耦合方法的最大应力更

小ꎬ优化裕量更大ꎮ
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０　 引言

随着现代阀门产业的迅猛发展ꎬ市场的开放性和全球

化ꎬ使得阀门产品的竞争日趋加剧ꎬ对产品的质量、性能的

追求越来越高[１] ꎮ 以往工程师们要通过实验装置的检测

和理论公式的计算才能较好地对阀门产品的质量和性能

进行评估ꎬ现在随着计算机技术的发展ꎬ可以最大限度地

使用 虚 拟 设 计 手 段ꎬ 以 提 高 阀 门 的 质 量 和 性 能ꎮ
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ凭借其简单易用、功能全面的优点成为工程师

们的首选三维设计软件ꎬ其内部的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ和 Ｆｌｏｗ Ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ模块可以很好地对阀门进行流体仿真和结构分析ꎬ
并能对结构进行有效的优化ꎬ降低成本ꎮ

流固耦合力学是研究可变形固体在流场作用下的各

种行为以及固体变形对流场的影响[２] ꎮ 流固耦合涉及的

物理场包括流场和应力场ꎬ单向流固耦合考虑流体对固体

结构的作用ꎬ求解应力场必须以求解流场为前提ꎬ应力场

分析应依赖于流场分析的结果[２] ꎬ图 １ 是流固耦合分析

的原理图ꎮ
国内外学者对各类阀体结构和流固耦合问题进行了

大量的研究ꎬ高平等[１－２]利用 ＵＧ 软件强大的 ＣＡＤ / ＣＡＥ
处理模块对闸阀阀体进行有限元分析ꎬ并对阀体尺寸和结
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图 １　 流固耦合示意图

构进行优化ꎬ提高了计算精度ꎻ权帅峰[３]对大口径楔式闸

阀阀体结构进行分析ꎬ并用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 随机有限元法

(ＳＦＥＭ)实现对阀体结构的可靠性分析ꎬ得到了阀体结构

的强度可靠度、设计变量的灵敏度等信息ꎬ为阀体结构优

化提供了理论依据ꎻ陈红[４]基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件对核电液

压阀和主蒸汽隔离阀进行流体动力学分析ꎬ并将主蒸汽隔

离阀的流体压力作为结构分析的载荷对其进行流固耦合

分析ꎻ荷兰埃因霍芬理工大学的 Ａ.ＢｅｕｎｅꎬＪ.Ｇ.Ｍ.Ｋｕｅｒｔｅｎ
等[５]用流固耦合的模拟方法和实验方法研究了高压安全

阀在开启过程中的特征ꎬ结果发现当入口和出口压力达到

足够大的压差时ꎬ流体的冲击力才能将阀门打开ꎬ并通过

对高压安全阀的一系列的模拟研究ꎬ优化了阀门结构ꎻ美
国的 ＡＬＴＯＮ Ｊ. Ｒｅｉｃｈꎬ ＶＩＪＡＹＡＮ Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ 和 ＡＬＥＸ
ＤｉＭｅｏ[６]运用流固耦合方法研究了开启状态下真空溢流

阀模型中各个零部件受到的流体冲击ꎬ从而优化了阀门的
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设计ꎮ 总之ꎬ流固耦合分析已经开始研究ꎬ但是并没有系

统地和传统静力学分析作对比ꎮ 本文分别用流固耦合方

法和传统静力学分析方法ꎬ对闸阀阀体进行静应力分析ꎬ
比较两种方法结果ꎬ说明流固耦合方法的优势ꎮ

１　 闸阀阀体传统应力分析

１.１　 三维模型建立

本文选用的闸阀型号是 １２５Ｚ４０Ｗ－１６ꎬ其公称直径为

１２５ｍｍꎬ公 称 压 力 为 １. ６ＭＰａꎬ 材 料 为 特 殊 合 金

Ａ３５１ ＣＮ７Ｍꎮ 通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立闸阀阀体的三维

模型ꎬ实体模型如图 ２所示ꎬ材料的基本参数如表 １所示ꎮ

图 ２　 闸阀阀体三维模型

表 １　 １２５Ｚ４０Ｗ－１６ 材料的基本参数

基本
参数

弹性模量
/ (Ｎ / ｍ２) 泊松比

质量密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

张力强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

参数值 １.５７×１０１１ ０.２８ ７ ８５０ ４２５ １７０

１.２　 约束、载荷的施加

阀体的连接形式是法兰连接ꎬ用螺栓将阀体的端法兰

与流体管道相连ꎬ所以相当于阀体两端被固定ꎬ应在端法

兰面上施加固定约束ꎬ约束完成后的模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 施加约束后的模型

在传统的力学分析中ꎬ载荷是均匀施加在所分析的对

象上的ꎮ 对于本例而言ꎬ介质流经阀体时对阀体内腔有一

定的冲击力ꎬ所以将载荷均匀地施加在阀体内腔ꎮ 依据

«ＧＢＴ－１３９２７－２００８－工业阀门－压力试验»的阀门压力试

验标准ꎬ当试验介质为液体时ꎬ实验压力至少是阀门在

２０℃时允许最大工作压力的 １.５ 倍ꎮ 该阀门的公称压力

为 １.６ＭＰａꎬ因此在阀门的内表面施加 ２.４ＭＰａ 的压力载

荷ꎬ施加载荷后的模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 施加载荷后的模型

１.３　 网格划分并计算

作为有限元分析的前提ꎬ网格划分的优劣直接影响最

后结果的精确度ꎮ 网格划分得越精细ꎬ结果误差越小ꎬ计
算时间越长ꎬ因此要合理安排网格划分的精度ꎮ 在本例

中ꎬ因为闸阀的阀体有很多小细节无法一次性划分网格ꎬ
这时要调整划分网格的精度或选取基于曲率的网格进行

调整ꎬ网格划分完成的模型如图 ５所示ꎮ

图 ５　 划分网格后的模型

网格划分完成后要进行算例计算ꎬ计算出来的应力分

布图解和最大位移图解如图 ６所示ꎮ 结果显示ꎬ阀体上应
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图 ６　 应力分布图解和最大位移图解
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力分布相对均匀ꎬ在加强筋的部位有些许应力集中ꎮ 阀体

上的最 大 应 力 位 于 加 强 筋 与 阀 体 的 连 接 处ꎬ值 为

８７.１４ ＭＰａꎬ小于阀体的许用应力 １７０ＭＰａꎬ最大变形位移

为０.０２６ ５８ ｍｍꎬ总体来说结构符合设计使用的要求ꎬ但是

与最大许用应力还有一倍的差距ꎬ故有一定的优化裕量ꎮ

１.４　 结构优化

企业的工程师们都遵循“性能满足要求、成本最小”
的原则ꎬ特别是对本文中的闸阀ꎬ材料是特殊合金ꎬ属于

贵重金属ꎬ材料的节省对设计的意义重大ꎮ 由以上分析

结果可知ꎬ最大应力值要小于许用应力值ꎬ还有一定的优

化空间ꎮ
整个阀体可优化的部分是阀体壁厚和加强筋ꎬ查标准

«ＧＢ２６６４０－２０１１阀门壳体最小壁厚要求规范»可知ꎬ该闸

阀阀体的壁厚正好是规定的最小壁厚 １１ｍｍꎬ故不能优

化ꎬ又因为最大应力分布在阀体两端的加强筋上ꎬ所以主

要优化加强筋的尺寸ꎮ
优化算例有三要素:变量、约束和目标ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

优化变量是加强筋的 ２个基本尺寸ꎬ图 ７是加强筋的优化

尺寸ꎬ尺寸 ａ 和 ｂ 的原始值都是 １６ｍｍꎬ因为要消减质量ꎬ
所以 ａ 和 ｂ 的值要在 １２ｍｍ~ １６ｍｍ 之间变化ꎬ变化步长

为 １ｍｍꎻ约束设为最大应力<１２０ＭＰａꎻ约束目标是质量最

小ꎮ

表 ２　 优化算例的要素

优化三要素 优化参数

变量
１２≤ａ≤１６ꎬ步长为 １

１２≤ｂ≤１６ꎬ步长为 １

约束 应力<１２０ ＭＰａꎻ

目标 质量最小

　 　 共有 ２５种优化的情形ꎬ每种情形优化的结果如图 ８
所示ꎮ 从图 ８上可以看出ꎮ 满足最大应力<１２０ＭＰａ 且质

量最小的情形是情形 ２ꎬ最终优化的结果是 ａ ＝ １３ｍｍꎬｂ ＝
１２ｍｍꎬ最大应力 ９１.５３３ＭＰａꎬ质量最小为 ３５.３０２ ９ ｋｇꎮ

图 ７　 加强筋的优化部位
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图 ８　 优化结果

２　 闸阀阀体基于流固耦合的结构分析

２.１　 闸阀阀体的流体仿真分析

流体仿真是以计算流体动力学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)为原理的ꎬＣＦＤ 是基于基本流动方程控制

下对流体流动过程的数值模拟ꎬ通过划分网格和输入边界

条件ꎬ就可以得到内流场的静压力、速度、温度、浓度等基

本物理量随时间的变化情况[４] ꎬＣＦＤ 的工作流程如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 ＣＦＤ 的工作流程图

所以在对阀体进行流体仿真时ꎬ先确定介质为水ꎬ温
度是 ３０℃ꎬ再设定边界条件:入口边界条件是压力入口ꎬ
入口压力为 ２.４ＭＰａꎻ出口边界条件为压力出口ꎬ出口压力

为 ２ＭＰａꎮ 然后自动划分网格ꎬ最后进行计算ꎬ流体流经

阀体时的速度与静压力分布如图 １０所示ꎮ 由速度和压力

分布图可知ꎬ闸阀的流阻小ꎬ速度和压力分布平稳ꎬ且分布

呈反比关系ꎮ

(a)�F���
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图 １０　 速度和静压力分布

２.２　 闸阀阀体的流固耦合分析

在进行阀体的静力学分析之前ꎬ需要将流体分析的结

果作为外部载荷导入到静力学分析中ꎬ这就是流固耦合的

过程ꎮ 在添加载荷之后ꎬ再添加固定夹具ꎬ然后进行网格

划分ꎬ且运算得到结果ꎮ 流固耦合分析的应力及位移分布

如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 流固耦合结构分析应力分布

由图 １１可知ꎬ阀体的最大应力还是发生在加强筋上ꎬ
相比于传统的静力学结构分析ꎬ采用流固耦合方式生成的

最大应力较小ꎬ为 ５５.８９ＭＰａꎬ比许用应力小得更多ꎬ也需

要进行结构优化ꎮ
介质以一定的静压力流入阀体ꎬ在流动过程中ꎬ由于

受到壁面条件和内腔的影响ꎬ阀体内腔所受到的压力因结

构的不同而不同ꎬ故用传统结构分析的方法是不精确的ꎮ
流固耦合分析正是将流体流动导致内压变化的状态形象

地传给静力学分析ꎬ使计算结构更加精确ꎮ

２.３　 结构优化

流固耦合的结构优化与传统静力学结构优化的方式

是一样的ꎬ优化参数设置也是一样的ꎬ优化结果见图 １２ꎮ
经过了 ２５种情形的计算ꎬ发现情形 １ 满足优化的条

件ꎬａ＝ ｂ＝ １２ｍｍꎬ结构分析的最大应力为 １０３.７７ＭＰａꎬ质
量为 ３５.２９０ ４ ｋｇꎬ在满足约束条件的情况下ꎬ质量最小ꎬ总
体来说满足设计要求ꎮ
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图 １２　 优化结果

３　 结果对比

经过传统静力学分析和流固耦合分析后ꎬ再分别对结

构进行优化ꎬ两者分析优化的结果见表 ３ꎮ

表 ３　 结果对比

分析参数
分析方法

传统静力学分析 流固耦合分析

原始质量 / ｋｇ ３５.４２２ ７ ３５.４２２ ７

最大应力 / ＭＰａ ８７.１４ ５５.８９

ａ / ｍｍ １３ １２

ｂ / ｍｍ １２ １２

优化后应力 / ＭＰａ ９１.５３ １０３.７７

优化后质量 / ｋｇ ３５.３０２ ９ ３５.２９０ ４

　 　 从表 ３可以看出ꎬ传统静力学分析在优化前的最大应

力比流固耦合分析的大ꎬ这就说明流固耦合分析有更大的

优化裕量ꎮ 优化后的结果显示ꎬ传统静力学法优化的最大

应力和流固耦合法的最大应力都满足要求ꎬ但是流固耦合

分析的优化空间要大ꎬ这就证实了流固耦合分析有更大优

化裕量的假设ꎮ 最后优化的质量比传统静力学分析的小ꎬ
所以成本比传统方法更低ꎬ故采用流固耦合的方法比传统

静力学方法更有优势ꎮ

４　 结语

本文对闸阀阀体结构进行了静力分析ꎬ把流固耦合的

方法与传统计算静力学的方法作对比ꎬ可以发现在针对阀

门的结构强度分析过程中ꎬ流固耦合方法的优化裕量更

大ꎬ在结构优化过程中ꎬ优化的质量更小ꎬ比传统静力学方

法的成本小ꎬ更有优势ꎮ
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