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止回阀流动特性与阀芯优化设计

孙 晓，谢知航
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摘　要：止回阀阀芯的优化设计可提高阀体的寿命与使用效果，通过对止回阀不同过流面结构的工作过程

进行模拟和仿真，发现修改阀瓣与阀芯改变过流面结构，可以有效改善阀门处水体的整体流动特性。以阀体加

工的工艺要求及仿真边界条件的约束为基础，对阀芯长度与阀瓣进行优化设计，得出一个能够降低涡流和射流

现象、减少水流分层效果的新结构。后期的实验验证了优化后的结构具有较好的性能。
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Flow Characteristics of Check Valves and Optimal Design of Valve Cores

SUN Xiao，XIE Zhihang
（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An optimum design of check valve cores helps to improve the life and service effect of the valve 
body. It is found that modifying valve clacks and cores to change the flow surface structure can effectively improve 
the overall flow characteristics of the water body at the valves by simulating the working process of check valves with 
different flow surface structure. Based on the technological requirements of valve body processing and the constraints 
of simulation boundary conditions, an optimal design can be established of the valve core length and valve clacks, thus 
obtaining a new structure that helps to reduce the swirling and jetting phenomena as well as the effect of water flow 
stratification. Subsequent experiments verify that the optimized structure is characterized with a better performance.
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0 引言

随着我国机械制造业的不断发展，阀门的绿色制

造和设计现已经成为我国机械制造企业发展的趋势

之一。而随着人们环保意识的增强，关于阀门工作

噪声的控制和使用效果的优化，也已经成为先进阀

门绿色制造领域里的一个重要研究方向 [1]。但是该方

向已有的研究主要注重于阀门整体阀体 [2] 与阀门制

造材料 [3] 的选择等方面，阀门的优化设计成本较大，

因而在绿色阀门设计中，关于经济节能方面的研究有

待完善。

  为了深入探讨阀门内部噪声的产生机理和静音

设计的可行性，同时保证一定的经济性，本文以一常

用的轴流式止回阀为研究对象，通过优化局部设计回

转体中过流面导流罩与阀芯结构的参数，以达到减少

介质流动过程中的涡流和射流现象的目的，从而降低

止回阀噪声，以期为阀门绿色设计提供一定的理论参
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考依据。

1 止回阀工作原理及其结构特点

止回阀主要由阀体、阀杆及弹簧、导流面、导向

弹簧及阀瓣等组成，图 1 所示为止回阀的结构剖面

SolidWorks 模型图。

止回阀的工作原理如下：当止回阀工作时，流动

介质克服阀瓣弹簧产生的阻力由入口端进入阀体内

部，此时流体的截面积减少，导致流体的流速增加；

当阀瓣达到全开位置时，流体的流速即达到全开安全

速度，此后阀瓣的运动轨迹不再随流量的增加而发生

变化。当流通介质的压力低于弹簧的反作用力、前后

端压力不能形成稳定的压差状态时，阀瓣在弹簧的作

用下反向运动，此时流动介质也快速回流，通过导

流面时由于面积减少的流通面形成文丘里结构状态，

导致流动冲击惯性减小，直至阀门完全关闭。

止回阀工作过程中，依托其较短的关闭行程提供

较小的阀瓣回程惯性，减少回流流量。通过减少回

流过程中流动介质的流通面积，可以改善水击强度，

从而可有效地保护止回阀和管网系统。

可见，阀芯内部的不同导流体结构，引起的内部

紊流状态（角涡的产生）[4] 变化是非常明显的，因此，

本研究通过对阀芯和阀瓣等主要结构因素进行分析

与改进，优化其工作效果。

2 噪声产生机理分析

2.1 阀体噪声产生机理

止回阀工作时，导致噪声产生的因素有共振、湍

流和喷注。共振产生噪声，主要是指阀体与其零部件

的固有频率与介质流经阀体产生涡流、射流和湍流波

动 [5] 的振动频率相等，从而产生了共振现象而导致

的噪声。湍流产生噪声，主要是指由于阀门流场状态

为湍流，当流体受到过流面面积变化时会产生阻碍作

用，从而形成大小不一的涡流和射流现象 [5]，这种流

场会不断形成和脱落，在脱落过程中会释放能量给周

围流场，直到接触壁面，从而形成冲击和噪声。喷

注产生噪声 [6]，主要是指流体由大体积喷口进入小体

积流域时，由于缩流断面 [7] 的节流作用，流体速度

剧增，阀门下流体与流速较低的介质产生湍流混合，

从而产生噪声。考虑目前研究的阀门有低流速阀门类

型，故主要针对湍流因素进行分析。由于这种振动的

高频特性使得阀体产生了较大的水平应力 [8]，加速了

阀体和连接件的疲劳破坏。为了缓解这种由于涡流、

湍流波动以及动态分层导致的振动引起的噪声现象，

考虑从结构入手改变涡流、湍流及动态分层等现象的

程度，从而抑制噪声。

根据 Powell 理论 [9]，对于任何低于马赫数且等

熵绝热的流体运动，涡是产生流体动力场与辐射声场

的唯一源，由式（1）可知，右侧 ω×u 是产生流体

噪声的源，涡量越大源项越强，产生的噪声越大。

     。              （1）

式中：c0 为参考介质流速；

p 为声压，P0 为参考声压常数；

t 为时间；

为梯度下降量；

ω为涡量；

u 为流体质点速度矢量。

涡流噪声的声功率 W 可以使用如下近似公式进

行估算：

          。                           （2）

式中：ρ为介质密度；

D 为截面直径；

Δp 为前后压力差；

k 为涡噪系数。

因此，可以在保证阀门流量表达的前提下，适当

地改变雷诺系数以降低流体流速，并减少流道中的流

动阻力，从而降低阀门噪声。

通过对止回阀阀体内部的流场进行仿真，以判断

其内部流动的工作性能。通过优化止回阀阀体内部结

构，降低流阻系数 ζ，减少流通阻力和涡流现象，从

而达到静音降噪的效果。

流阻系数的计算式如下：

          。                             （3）

图 1 止回阀结构图

Fig.1 Check valve structure chart
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式中 v 为平均流速。

通过上述式子可知，可以通过对阀门过流面结构

进行优化，降低流阻系数 ζ，减少流道流动阻力，从

而减少因涡流量过大引起的噪声。

2.2 阀体工作环境建模

在 Fluent 模拟 [10-11] 中，采用收敛性和精准性较

高的标准 k-ε模型，扩散项采用中心差分格式，其他

项采用二阶迎风格式离散，速度与压力的耦合算法采

用 SIMPLE 进行运算。

阀体工作环境建模时，进口边界条件设定为速度

进口，出口条件设定为自由出口，其余采用默认的边

界条件进行设定。液体的初始进口速度为 10 m/s；介

质为水，其密度为 998.2 kg/m3；动力黏度为 u=1.003 
Pa·s；运动黏度 υ=1.01×10-6 m2/s。
2.3 过流面结构对工作性能影响分析

正常工况下，普通止回阀正常工作时的压力与速

度分布云图如图 2 和 3 所示。

由图 2 和 3 可以得知，该结构的止回阀在工作过

程中，压力和速度的分布存在较大的不均匀性，导致

过流面产生的涡流和射流现象较为明显，大量紊流必

然引起较大的水损和冲击，导致噪声增加，对阀体工

作性能有严重的影响。

3 过流面与阀瓣结构优化设计分析

阀门内部导流罩的设计，直接影响了水流流动过

程中因文丘里收敛结构而产生的平稳流动状态的性

能，合理的导流罩结构可以减少湍流、水损和流体阻

力。优化限定条件如下：首先，限定阀瓣与导流罩交

界处的横纵轴坐标值相等、切线斜率相等以及曲率相

等，简称三个相等 [12]；其次，尾椎区定半径与定点

的角度不大于 40 度。

本研究采用等强度线源均匀叠加法 [13] 描述阀瓣

与导流体过流面的几何状态。即通过改变阀门中的阀

瓣最大半径与阀芯长度的比值进行模拟分析，观察该

比值变化对流体流动特性的影响，并基于其特性对阀

芯进行优化设计。

阀瓣长度与导流罩的有效半径对应关系计算公

式如下：

  。    （4）

式中：r 为阀瓣与导流罩的有效半径；

  R 为最大阀瓣半径；

  x 为阀瓣与导流罩表面对应的水平坐标；

  L 为阀瓣顶端到尾椎的长度。

设计参数的线源法示意图见图 4。

设定导流面为线性方程，分别与已知条件三相

等和尾椎定点参数联立方程得到该方程的控制常数，

得到优化设计方程，从而得到优化定点坐标。约束

条件分别如下：1）阀瓣与导流罩斜率相等；2）阀

瓣与导流罩曲率相等；3）阀瓣与导流罩曲面相等。

图 2 普通止回阀压力云图

Fig. 2 Pressure cloud chart of normal check valves

图 3 普通止回阀速度云图

Fig. 3 Velocity cloud chart of normal check valves

图 4 线源法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the line source method
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并设定优化目标函数为 f(x)=a0+a1x+a2x
2+a3x

3，分别求

f(x)=r、   f (1)(x)=dr/dx、f (2)(x)=d2r/dx2，并给定尾椎固定

角度作为约束常数。

3.1 模型优化及动态仿真

增加阀芯长度与阀瓣最大半径之比，能够使整个

过流面趋向于一个完整的“水滴”结构，但是过大的

比例也会导致过流面面积过大等问题，这是一个相互

制约的条件。

针对常用的 GLH41 类止回阀进行优化，其最大

阀芯半径为 75 mm，阀芯长度为 156 mm。

图 5 和 6 为轴流式阀门工作状态的止回阀压力与

速度云图。

由图 5 和 6 可以得知，在阀瓣的入水口处形成了

较大的压力团范围，尾椎部分的压力与水流分层较为

明显，特别是尾椎部分速度降速较大，产生了比较

显著的速度损失，部分位置产生了较为明显的射流，

极有可能是因为过流面流线型不足，无法对水流进行

延缓分层，抑制压力差云团分布过多而产生的涡流现

象。其产生的噪声和震动对阀门的工作寿命和工作性

能都有负面影响。

对 x，r 之比的变化进行列表优化，并建模分析。

采用上述的优化方式与边界条件进行计算，得出 r 与

x 的线性方程，并代入计算（表中采用直径 d 的表达

形式），可得出主要优化点数据，如表 1 所示。

 

将上述坐标点导入制图软件中，构造出优化后的

导流罩与阀瓣过流面的结构，并导入 ICEM 中划分网

格，再进行 Fluent 模拟，得出其仿真图形，所得优

化后止回阀的压力分布云图如图 7 所示，速度分布云

如图 8 所示。

图中A、B点分别为前后口压力模拟取值点，可见，

经过优化阀瓣与导流罩曲率后，阀瓣周径位置有一个

图 5 轴流式止回阀压力云图

Fig. 5 Pressure cloud chart of axial flow check valves

图 6 轴流式止回阀速度云图

Fig. 6 Velocity cloud chart of axial flow check valves

表 1 主要优化点数据

Table 1 Main optimization point data

坐标点

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11

坐标值

d
18.15
24.23
29.41
31.79
33.35
36.90
39.59
47.41
53.32
54.47
55.79

x
0

   10.32
   20.21
   33.32
   46.72
   59.05
   74.50
   89.65
 101.31
 119.71
 131.21

坐标点

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

坐标值

d
   55.07
   51.01
   48.41
   45.79
   41.35
   36.91
   30.59
   23.41
   13.32
     2.37

0

x
132.31
135.32
138.91
140.32
143.72
146.05
149.50
151.65
153.31
154.71
155.98

图 7 优化后止回阀的压力云图

Fig. 7 Optimized pressure cloud chart of check valves

图 8 优化后止回阀的速度云图

Fig. 8 Optimized velocity chart of check valves
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较大的水击变化，可通过改善弧度比例以得到更为平

稳的水流特性。通过改变弧度比例变化，角涡开始减

少，尾部水流分层也更为平缓，比未优化之前有更为

平稳的水流特性，水流速度损失较小。

3.2 优化结果分析

通过对比结构优化前后的模拟云图可知，优化后

阀体内部的压力梯度减小，水压分布较为均匀。优化

后的过流面曲率减小，线性过度光滑且连续，整个流

通过程较为稳定，水流速度损失较小，加强了止回阀

的工作能力，涡流和射流现象明显降低。

4 实验验证及结果分析

为了证明仿真模拟与实际工作情况相吻合，通过

对比原阀门的数值模拟数据与实验数据的误差度来

判断其合理性，以便推断模拟优化后结构的可实现

性。阀门测试实验装置使用本学院实验室的污水循环

处理装置，如图 9 所示。实验装置的主要结构包括水

箱、水泵、流量监控器、球阀、控制阀、压力传感器

和显示器等。

阀门测试装置的工作原理如下：调节控制阀的开

度，确保被测阀门入水口的流量与压力达到稳定值；

在规定的时间内，利用传感器和流量器观察到流量与

压力值平稳后，通过控制阀改变其前后压力差，并记

录流阻系数随阀门压力差的变化；将所得到的数据进

行拟合，得到特征曲线图，即可反映出在阀门全开状

态下的特性规律。

流阻系数为流体在流动过程中介质速度因流体

阻力引起的速度损失的无量纲表达，具体数值可由阀

门前后压力差和介质平均流速之比获得：

      。                                 （5）

为了证明优化后的止回阀有更好的性能，通过对

比同压力差情况下的流阻系数大小，对阀门的性能进

行判断，所得流阻系数与阀门优化前后压力差的关系

如图 10 所示。

分析图 10 所示各流阻系数与阀门优化前后压力

差的关系曲线可以得知，原止回阀的实验数据和仿真

数据拟合度较高，通过计算 5 点的平均值可得其误差

不超过 5%，证明该数值模拟符合实际情况；同时，

优化结构后的止回阀在开度变化过程中，内部流动状

态较未优化前更为稳定，流阻系数总体下降，且变化

趋势更平稳。可见，优化后的结构更有利于阀门健康

工作，有效降低了噪声水平数值，增加了流体的流动

效率。 

5 结语

本文基于 GLH41 类标准止回阀，对止回阀阀芯

过流面进行了优化设计。利用改变回转体阀芯长度与

阀瓣半径之比，并通过汇源法得到优化数据，对原止

回阀进行不同压力的流阻实验，验证了模拟装置的可

实现性。

通过实验和模拟数据得知：增加长度与阀瓣半径

之比后，过流面垂直梯度变化更为平稳，过流面曲率

的下降降低了水流冲击面积，能够缓解水击噪声现

象。优化后的结构也使得尾椎部分和入水口部分的射

流现象减少，涡流团的面积与数量减小。

在稳定的流速状态下，对不同结构的止回阀进行

研究表明，优化后的结构在正常工作情况下，对由于

涡流和射流引起的噪声控制程度优于原始结构，有效

地减少了由于上述几种情况引起的震动、噪声及阀座

的疲劳损坏。这可为以后的阀门设计和水流监测装置

的设计提供借鉴。
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