
 

 

不同网格划分方式下阀门有限元分析结果差异性研究
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摘    要：网格划分方式关系着阀门有限元分析结果的准确性，但不同网格形式和密度对计算结

果的影响趋势还鲜有研究。以某轴流式止回阀的阀芯为例，探讨了在阀门有限元模拟过程中不同软

件计算结构的差异及网格划分方式、密度对计算结果的影响。研究结果表明：阀门强度有限元分析

结果由前处理及求解设置决定；相对于四面体网格，采用六面体网格划分能有效避免因网格划分引

起的应力奇异或者应力集中现象，而且能降低接触面间的网格渗透误差，从而使阀门强度计算结果

更为精确，此外六面体网格计算结果更为稳定，受网格密度影响较低。研究成果可为阀门网格划分

方式选择及强度分析结果的判定提供指导。
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Abstract: The meshing  method  determines  the  accuracy  of  the  valve  finite  element  analysis  results.

However, the influence trend of different grid forms and density on the calculation results is rarely studied.

The spool of an axial check valve was taken as an example to explore the differences of the calculation res-

ults of different software and the influence of meshing and density on the calculation results in the process

of valve finite element simulation. The results show that the finite element analysis results of valve strength

are  determined by the  pretreatment  and solution settings.  Compared with  the  tetrahedral  mesh,  the  use  of

hexahedral meshing can effectively avoid the stress singularity or stress concentration caused by meshing,  
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and can reduce the mesh penetration error between the contact surfaces. Therefore, the valve strength calcu-

lation results are more accurate, in addition, the hexahedral mesh calculation results are more stable and less

affected  by  the  mesh  density.  The  research  results  provide  guidance  for  the  selection  of  valve  meshing

method and the determination of strength analysis results.

Keywords: valve；grid division；meshing grid density；finite elements method；strength analysis

 

阀门是一种重要的承压设备，通过阀门的开启

和关闭可以控制设备与管路中介质的压力、温度

以及流量等。由于其结构复杂不规则，要准确获得

应力、应变等的解析解较为困难。基于 Workbench

或者 APDL等商业有限元软件的有限元法是其强

度校核的有效手段[1 − 4]。阀门有限元分析过程大致

可以划分为 4个阶段：几何模型建立、离散化处

理、有限元求解和可视化后处理。其中，离散化处

理即网格划分，占整个分析过程工作量的 40%~

50%[5]。彭川桃[6]、马鹏强[7]、白刚等[8] 对阀门组件

有限元分析流程以及网格划分时的注意事项进行

了研究。胡卫华[9]、甫圣焱等[10] 以长方体这类规则

模型为对象，研究了不同单元类型及网格划分方式

对计算结果的影响，指出由于不同单元侧重点不

同，因此应根据具体情况区别对待。但当前关于网

格划分方式及求解器选择对阀门这类复杂结构强

度有限元分析结果的影响研究还鲜有报道。

阀门结构中存在大量的结构不连续部位，网格

划分方式不当，易引起应力集中和应力奇异[11 − 12]，

并且随着网格密度增加而愈发明显，导致网格无关

性验证无法完成[13]，也无法判断过大的应力结果是

网格误差导致还是结构设置不合理。

本文以某轴流式止回阀阀座组件为研究对象，

探讨不同求解器、网格划分方式以及网格密度对

阀门强度有限元分析结果的影响，研究成果将为阀

门有限元分析过程中网格划分提供指导。

 1    模型

网格划分方法影响着仿真结果的精确性，不同

的网格划分方式会导致不同的结果[14 − 15]。有限元

分析采用的网格划分方式有 2种：六面体结构化网

格和四面体网格。四面体、六面体同属于实体单

元，四面体网格对复杂几何适应性好，划分方便，但

相对于六面体网格结果精度较差。此外，网格密度

对有限元分析结果也有一定的影响。一般情况下，

各计算结果随网格密度的增大而增大，当网格密度

达到一定程度后，各项结果趋于稳定。因此，网格

密度需具有一定的合理性[16 − 18]。为探讨不同求解

器、网格划分方式及网格密度对阀门零部件和不

同部件接触部位强度计算结果的影响，为获得高精

度的阀门强度分析结果提供支撑，本文以图 1所示

某轴流式止回阀阀芯组件为对象展开研究。该组

件由阀瓣、挡圈、套筒组成，各部件材料默认为结

构钢，下文分别对阀瓣以及整个组件进行强度分析。
 
 

阀瓣

套筒

挡圈

图 1    某轴流式止回阀实体模型
Fig. 1    Solid model of an axial check valve

 

 2    零部件有限元计算结果差异性研究

 2.1    阀芯有限元模型建立

阀瓣的四面体网格划分结果和六面体网格划

分结果分别如图 2和图 3所示。

为研究网格尺度对强度计算结果的影响及不
 

(a) 稀疏 (b) 适度 (c) 密集

图 2    阀瓣四面体网格划分结果

Fig. 2    Disc tetrahedral meshing results
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同类型网格计算结果的稳定性，对每种类型的网格

划分 3种不同的密度：稀疏时划分单元 1.1万个；

适度时划分单元 1.6万个；密集时划分单元 2.3万

个。图 2所示的四面体网格是基于 Workbench自

带的网格划分插件划分，而基于 Workbench进行六

面体网格划分难度较大，因此，图 3所示的六面体

网格是基于专业的网格划分软件 HyperMesh手动

控制完成的。所有单元设置为 solid186单元。设

置阀瓣承受介质压力为 5 MPa，采用线约束方式模

拟阀瓣安装过程，其边界条件如图 4所示。
  

A

A

Pressure: 5 MPa

Fixed supportB

B

图 4    阀瓣单独分析时边界条件
Fig. 4    Boundary conditions when the disc is analyzed alone

 

 2.2    不同软件求解结果对比

采用图 3（c）所示六面体网格，分别利用 APDL
和 Workbench软件计算阀瓣在图 4所示边界条件

作用下的应力、应变及变形结果，求解过程中所有

求解设置完全相同。其计算结果如图 5所示。

由图 5（a）、（b）可知，不同求解器求解阀瓣应

力、应变及变形结果分布趋势以及峰值完全相同，

应力集中主要出现在约束位置。可见，在网格、边

界条件和求解设置完全相同的情况下，APDL和

Workbench求解阀门强度问题时将获得完全相同

的结果。本质上是因为二者均基于 ANSYS平台

进行计算，后台求解逻辑原理相同。即阀门有限元

计算结果的可靠性由前处理和求解设置决定而非

使用的软件。因此，在工程实践中可以根据需求灵

活选择合适的软件进行阀门强度分析。

 2.3    网格密度对求解结果的影响

由 2.2节可知，相同网格质量和求解设置下，

不同的求解器得到的计算结果无差异，因此之后的

 

(a) 稀疏 (b) 适度 (c) 密集

图 3    阀瓣六面体网格划分结果

Fig. 3    Disc hexahedral meshing results
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0.001 312 8
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(a) HyperMesh + APDL 计算结果

(b) HyperMesh + Workbench 计算结果

(a.1) 应力云图 (a.2) 应变云图 (a.3) 变形云图

(b.1) 应力云图 (b.2) 应变云图 (b.3) 变形云图

图 5    阀瓣计算结果

Fig. 5    Disc calculation results
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分析基于 Workbench完成。分别采用四面体网格

和六面体网格展开计算。不同网格密度下阀瓣最

大应力和变形结果及其波动程度如图 6所示。由

于应变结果与应力结果趋势相同，此处不作讨论。
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图 6    不同网格密度结果影响

Fig. 6    Effects of different mesh density result
 

由图 6可知：对于六面体网格，不同网格密度

下阀瓣应力及变形结果峰值基本保持稳定，在网格

密度改变时应力波动最大值为 0.2%，变形峰值波

动范围在 2% 以内；对于四面体网格，不同网格密

度下变形结果最大波动值为 0.78%，但应力峰值存

在明显差异，最大波动高达 36%。可见，当阀瓣采

用六面体网格时，阀瓣应力计算结果基本稳定，更

易通过网格无关性验证，而采用四面体网格时，应

力计算结果随网格密度将产生较大波动。

综上，采用六面体网格不仅能缓解应力集中和

应力奇异，而且计算结果更为稳定，受网格密度影

响较小。稳定的计算结果意味着其更加可靠。

 2.4    不同网格类型对求解结果的影响

本节讨论在网格密度相同的情况下，不同划分

方式对阀瓣强度计算结果的影响。采用图 2（c）所

示四面体网格，基于 Workbench计算阀瓣在图 4所

示边界条件下的应力、应变及变形结果，计算结果

如图 7所示。
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(a) 应力云图 (b) 应变云图 (c) 变形云图

图 7    四面体网格结果

Fig. 7    Tetrahedral mesh results
 

对比图 5（b）与图 7可知，在相同条件以及网

格数量基本持平的情况下，四面体网格和六面体网

格变形云图趋势完全相同，在线约束位置出现了应

力集中现象。需要注意的是，采用不同类型网格

时，变形结果基本相同，二者相差仅为 7%，然而应

力与应变结果存在明显差异。采用四面体网格时，

最大应力为 396.27 MPa，为六面体网格计算结果

的 1.35倍，此外，四面体网格应力最大位置相邻两

层网格节点应力比值为 3.4，而六面体网格下相同

位置相邻两层网格节点应力比值仅为 2。
综上，在网格密度接近的情况下，采用四面体

网格和六面体网格的变形计算结果基本相同，但应

力与应变结果在结构不连续部位或者约束部位将

产生明显差异。因此，在有限元计算过程中，首先

通过插值法求解位移，然后以位移作为场函数，求

解应力和应变。由广义一类变分原理 [19] 可知，位
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移的泛函是独立的自变函数，不必满足边界约束条

件和变形协调条件，故位移计算结果受网格影响较

小。而需要满足平衡方程和应力边界条件的应力

自变函数的数值计算较为复杂，同时与有限元单元

节点相关。一般而言，节点排列越规整，应力计算

结果越精确。

四面体网格虽然划分效率高，但由于模型内部

四面体网格排列不规律，易出现尖角对尖角，尖角

对平面的情况，在结构突变及约束位置易出现应力

奇异或者应力集中现象。六面体网格划分节点分

布均匀，易实现区域的边界拟合，与实际模型更接

近。因此，相对于四面体网格，六面体网格能够有

效缓解应力集中现象，减小计算结果的网格误差。

 3    装配体有限元计算结果差异性研究

本节以阀座组件为研究对象，讨论不同网格划

分方式对装配体计算结果的影响。阀座组件网格

划分结果如图 8所示。模型整体由 Workbench进

行计算。阀座组件边界条件如图 9所示。其中，阀

瓣和套筒之间设置摩擦接触，套筒与挡圈之间设置

绑定接触，阀瓣上表面施加 5 MPa的压力荷载，挡

圈下端设置面约束。阀瓣与阀座的接触面加密划

分。在此边界条件下，产生的应力云图，应变云图

以及变形云图如图 10—11所示。
 
 

(a) 组件四面体网格划分结果 (b) 组件六面体网格划分结果

图 8    组件网格划分结果
Fig. 8    Component meshing results

 
 

A Pressure: 5 MPa

Fixed support

Frictional-阀瓣 to 阀座

Contact region

B

A

B

B

图 9    组件边界条件

Fig. 9    Component boundary conditions
 

由图 10—11可知：装配体在网格不同划分方

式下，其应力，应变与变形结果均存在较大差异，应

力主要集中在阀瓣与套筒之间的接触面上；在相同

条件和网格数量基本持平的情况下，不同类型网格

计算阀瓣组件应力、应变与变形云图趋势虽然基

本相同，但四面体网格的应力、应变与变形峰值计
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图 10    组件六面体网格计算结果

Fig. 10    Component hexahedral mesh calculation results
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图 11    组件四面体网格计算结果

Fig. 11    Component tetrahedral mesh calculation results
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算结果分别是六面体结果的 5.2倍、5倍和 4倍，而

且应力结果远超材料许用应力。

增广拉格朗日乘子法是 ANSYS求解接触问

题的常用算法[20]。增广拉格朗日乘子法中，接触产

生时接触面向目标面的渗透值 δ 与接触力 F 之间

的关系可简写为

F = kδ+λ （1）

式中：k 为接触刚度，与结构的形状、尺寸、材料弹

性模量、泊松比以及单元划分方法有关；λ 为拉格

朗日乘子。

在外载荷确定时，接触力 F 亦为确定，理论上，

渗透值 δ 越小，越接近实际物理情况。由式（1）可

知，在 F 确定的前提下 δ 足够小，则要求 k 的取值

足够大。但刚度大时，一个微小的渗透会产生一个

很大的接触反力，且计算收敛困难。为降低接触力

对接触刚度的敏感性，引入 λ。

理想条件下，物理模型在空载状态是不存在渗

透的，但由于建模和网格误差，在初始接触状态，接

触面与目标面之间往往存在间隙或者渗透，即 δ 往

往不为 0，从而接触不收敛或者产生不符合实际的

过大接触应力。

在对装配体进行网格划分时，如图 12所示，若

采用四面体网格，接触面间不可避免地会出现微观

上的突出尖角，引起 δ 的初取值误差，而采用六面

体网格，其网格整齐，排列均匀，网格之间过渡平

滑，在很大程度上能避免网格误差引起的与实际不

符的接触应力。

 
 
 

δ

(a) 四边形网格 (b) 三角形网格

图 12    体接触示意图

Fig. 12    Schematic diagram of bulk contact
 

综上，在阀门装配体的应力分析中采用六面体

网格能有效消除接触网格误差，得到更加准确的接

触应力结果。

 4    结论

本文以某轴流式止回阀阀座组件为研究对象，

运用有限元分析软件 ANSYS对其强度进行分析，

讨论了不同求解器及网格划分结果对阀门强度计

算结果的影响规律，得出以下结论。

1）Workbench和 APDL二者共用一个运算平

台，在前处理和求解设置完全相同时，二者强度计

算精度一致，可在工程实践中根据实际需求灵活选

择分析软件。

2）相较于四面体网格，六面体网格在划分效率

上优势并不明显，但能有效缓解由结构不连续或者

约束引起的应力集中和应力奇异现象，且采用六面

体网格时，其计算结果受网格密度影响较小，计算

结果更为稳定。

3）在阀门装配体分析中，六面体网格能有效

消除网格误差，得到更加接近实际结果的接触

应力。
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