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　　摘要 　运用 ANSYS 和 Pro - E 软件的无缝连接技术 , 对在水下高压状态下工作的 527WS - 1

型舷侧舌阀阀体进行了多种工况的有限元力学分析。研究结果表明在关闭、开启和强度试验等 3

种工况中 , 以舌阀在开启状态工作时 , 阀体所受的力最大 , 但最大应力值只为其材料的塑性强度

极限的 65 % , 阀体表面将无塑性变形出现 , 满足强度要求 , 增加阀体内壁面两斜交中空圆柱体

处的过渡圆角半径 , 可显著改善阀体的应力集中状态。
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Finite element analysis of valve body in 527WS - 1 type ship side flap valve
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Abstract : Mechanical st rength problems of the valve body in 527WS - 1 type ship side flap valve in

underwater high pressure are analyzed elaborately , using the integrated technology between ANSYS

software and Pro2E software. The obtained results show that all of three statuses whose are open ,

close and waterproof test , the biggest st ress value occurs in the valve body when the flap valve is

open. This st ress value is approximately 65 percent the range of minimum yield strength , the

strength condition of valve body is satisfied and the valve is safe in all three statuses. The stress con2
centration effect is weakened with increasing the internal t ransition radius between two hollow inter2
sectant cylinders of the valve body. It is recommended that the optimization transitional radius is near2
ly 015～018 the thickness of valve body in order to decrease the stress concentration.
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1 　概述

527WS - 1 型舷侧舌阀是大型船舶和水下潜艇

中重要的关键部件。在使用过程中 , 若舷侧舌阀的

强度或刚度出现问题 , 将会导致系统流体渗漏等严

重事故。阀体是舷侧舌阀受力和承载的核心零件。

采用有限元数值分析方法 , 对阀体在不同工作状态

下的力学行为进行分析 , 判断其受力集中部位和薄

弱环节 , 并对应力集中严重的局部进行改进 , 对于

改善舷侧舌阀的工作性能和提高设计的可靠性具有

重要意义。有限元数值分析方法 ( Finite Element

Method / Finite Element Analysis , 简称 FEM/ FEA)

是现行国际上大型高耸建筑、水下潜艇和宇航飞船

等重要工程结构强度分析与安全性评价的通用数学

手段[1 - 3 ] 。

2 　结构特点

527WS - 1 型舷侧舌阀是一种手动控制的机械

式旋塞阀 , 具有环境介质的反向止回功能 , 工作压

力为 10MPa。阀门在管道上主要作切断用 , 通常

处于关闭状态或开启状态。另外 , 阀在性能指标检

验时需承受紧密性压力试验的非工作状态。

图 1 为 527WS - 1 型舷侧舌阀阀体的基本形

状 , 其主体部分系由两个斜交的中空圆柱体构成。
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阀体材料为 ZCuAl18Mn13Fe3Ni2 , 抗拉强度极限

σb = 645MPa , 抗压强度极限σs = 280MPa , 适用

于淡水、海水及油品等介质 , 满足 GB 600 - 91 验

收技术条件。

图 1 　舌阀阀体结构模型

3 　阀体建模

在舌阀阀体的有限元分析过程中 , 采用 Pro -

E 软件制作三维实体模型 , 把 ANSYS 软件集成在

Pro - E 软件中 , 可从实体模型直接进入应力分析

状态 , 实现了软件之间的无缝连接[4 ] 。

在 ANSYS 数值分析中 , 几何模型的精度十分

重要。由于阀门中的阀体零件的形状比较复杂 (如

圆角、连接孔等) , 不论是自顶向下的布尔运算还

是自底向上的建模方法都难以实现 , 所以采用了在

Pro - E 中创建舌阀阀体的真实形体几何模型 , 然

后将模型导入 ANSYS 中进行有限元分析。由于

ANSYS 是直接集成在 Pro - E 之中 , 几何模型向分

析模型的转换过程是在不脱离 Pro - E 和 ANSYS

这两个软件的环境下交互进行 , 从而实现了软件间

的无缝连接 , 真正做到了 CAD/ CAE 技术一体化。

311 　三维模型的建立

按照舌阀设计图纸 , 用 Pro/ E 完成阀体主体部

份的三维造型 (图 2) 。由于阀体的物理形状、材

料和载荷等都具有对称性 , 为了节省计算机资源 ,

同时为了显示阀体内腔 (便于后续过程的加载) ,

将研究对象沿对称面截取其一半。

312 　单元类型和材料数据

使用 ANSYS 910 软件在计算机上做 3 维线弹

性静力分析 , 根据阀体的结构特点、载荷类型以及

分析的需要 , 选择砖形六面体单元 Solid45 , 此单

元有 8 个节点。每个节点有 3 个自由度 , 可以很好

地描述阀体的受力和变形情况 , 计算结果精度高。

ANSYS软件所有的分析都要输入材料的物理属性参

数 , 例如阀体所采用材料的弹性模量和泊松比等。

图 2 　阀体实体模型 ( R —过渡圆角 , R = 5mm)

图 3 　实体模型的网格划分

313 　网格划分与约束条件

使用网格工具中的 Smart Size (智能分网) 工

具进行分网 , 并将划分精度定为 5 , 系统将自动根

据阀体模型的形状和尺寸、模型局部的曲率、线与

线之间的距离以及所设置的精度级别 , 自动选择合

适的网格密度进行划分 (图 3) 。

在载荷的作用下阀体的对称面只存在 Y 和 Z

方向的变形 , 所以选择阀体模型的对称截面 , 并在

垂直于纸面方向的截面上施加 X 方向的约束。最

后根据舷侧舌阀的工作原理在图示的位置添加全约

束 (图 4 和图 5 , 其中只画出了圆角半径 R5mm 的

添加约束条件图 , 其他几个不同圆角半径的添加约

束条件图与之完全相同) 。

4 　阀体典型状态下的有限元力学分析

411 　关闭状态

关闭状态下阀体的位移变形和应力分布如图 6
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所示。

412 　阀体内壁

由图 2 知 , R 为阀体主体结构中两斜交中空

圆柱体内壁面的过渡圆角半径 , 该半径的大小与两

图 4 　实体模型的约束条件 ( R = 5mm)

内壁面连接部位的应力分布情况直接相关。设 SB

为阀体的壁厚 , 表 1 列出了舌阀处于开启工况时 ,

不同阀体内壁相对圆角半径 ( R0 = R/ SB) 下阀体

的最大应力值。

图 5 　开启时阀体载荷的施加 ( R = 5mm)

表 1 　阀体内过渡圆角半径与开启工况最大应力值的关系

舌阀处于开启工况
阀体内壁相对圆角半径 R 0

0 015 018 110

最大应力值 (MPa) 2201886 1801419 1701513 1841939

相对变化值 ( %) 1 18132 22180 16127

413 　开启状态

舌阀在开启时的位移变形和应力分布见图 7。

(a) 应力分布图　 (b) 位移变形图

图 6 　舌阀在关闭状态 ( R = 5mm)

(a) 阀体的应力分布图　 (b) 阀体的位移变形图

图 7 　舌阀在开启状态 ( R = 5mm)
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414 　试压状态

舌阀在试压状态时的位移变形和应力分布见图

8。

5 　结语

(1) 舌阀在开启状态工作时 , 阀体的受力最

大 , 但最大应力值只为其材料的塑性强度极限的

65 %。阀体表面将无塑性变形出现 , 满足强度要

求。527WS - 1 型舷侧舌阀有 2 种基本工作状态

(即关闭状态和开启状态) 和 1 种特殊状态 (即强

度试验工况) 。对比图 6a 和图 7a 可知 , 在舌阀开

启时 , 阀体的受力最大。最大应力出现在阀体内壁

两接缝部位的上端局部 (见图 7a 中的圆圈标记) ,

但应力集中的区域较小 , 该处的圆角半径设计值为

5mm。当内压为 10MPa 时 , 应力集中区域的最大

应力值为 1801419MPa。该应力值小于材料的抗压

强度极限σs = 280MPa , 将不会出现严重的塑性变

形 , 其强度是安全的。在舌阀关闭时 , 阀体的受力

最大部位是在阀瓣与阀体的密封面上 , 最大应力值

为 691279MPa。该值仅为舌阀开启时 , 阀体在

10MPa 工作压力状态下最大应力值的 3814 % , 完

全满足强度要求。强度试验工况是舌阀的一种特殊

状态。试验内压为 1215MPa 时 , 阀体的最大应力

值出现在阀体的出口端 , 位于圆周方向 , 其值为

1261713MPa , 仅为材料的塑性强度极限的 45 % ,

满足强度要求。

(a) 阀体的应力分布图　 (b) 阀体的位移变形图

图 8 　舌阀在强度试验状态 ( R = 5mm)

　　 (2) 舌阀在试压工况时 , 其阀体的变形量大

于关闭和开启工况的变形量 , 但其位移值仅为

10μm 量级 , 小于壁厚的 017 % , 符合刚度条件要

求。舌阀在关闭工况时 , 阀体受力变形后的最大位

移量出现在阀瓣与阀体接触部位 , 其值约为

01014mm , 小于壁厚的 012 % , 具有足够的刚度条

件。舌阀开启后 , 阀体在 10MPa 压力状态下工作 ,

其阀瓣与阀体接触部位的应力得到释放 , 应力分布

发生变化。最大应力出现在阀体内壁两接缝部位的

上部 , 整体变形由于受到边界条件的约束和限制 ,

其最大位移量出现在阀体的出口端 , 其值为

01055mm。该最大位移值不足壁厚的 016 % , 符合

刚度条件。舌阀在强度试验状态下的内压为

1215MPa 时 , 其最大位移量也由于受到边界条件

的约束 , 出现在阀体的出口端 , 其值为 01069mm。

该最大位移值仅为壁厚的 017 % , 满足刚度条件要

求。

(3) 改变阀体两斜交中空圆柱体内壁面的过渡

圆角半径 , 可改善阀体的应力集中状态。舌阀处于

开启状态工作时 , 阀体的受力最大。增加阀体两斜

交中空圆柱体内壁面的过渡圆角半径 R , 可适当

改善阀体的应力集中状态。由表 1 的数据可知 , 当

相对过渡圆角半径 R0 = 018 时 , 开启工况时阀体

的最大应力集中程度可下降 2218 %。因此 , 推荐

阀体内壁斜交处的最佳过渡圆角半径为其壁厚的

015～018 , 该值可为设计时参考。
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