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摘  要 

本文针对现有空调系统中常用的单向阀结构比较复杂、制造成本较高以及使用寿命不长等问题，设计一

种空调器用浮子式单向阀。本次研究首先通过三维建模软件solidworks建立了浮子式单向阀的三维模型，

再利用Abaqus有限元分析软件对浮子式单向阀进行静力分析和模态分析。有限元仿真结果表明：浮子式

单向阀在导通、密封两种工况下，最大变形处位于阀芯的头部区域，最大变形量为5.22 × 10−6 mm，最

大应力处位于挡圈与阀芯棱部接触的区域，最大应力值为1.692 × 10−2 Mpa，浮子式单向阀结构的前六

阶固有频率都高于空调系统运行的共振频率，从而验证了单向阀在强度、刚度以及共振方面均符合工程

设计的要求，为后续浮子式单向阀的进一步优化设计提供了理论依据。 
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Abstract 
This paper designs a float check valve for air conditioner, aiming at the problems of complex 
structure, high manufacturing cost and short service life of the common check valve in the existing 
air conditioning system. In this study, the three-dimensional model of float checkvalve is estab-
lished through solidworks, and the static analysis and modal analysis of float check valve are car-
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ried out by Abaqus finite element analysis software. The finite element simulation results show 
that: float check valve under two working conditions of conduction and sealing, the maximum de-
formation is 5.22 × 10−6 mm at the head area of the spool, and the maximum stress is located at the 
area where the reece and the spool edge contact, and the maximum stress is 1.692 × 10−2 Mpa. The 
first six natural frequencies of the float check valve structure are higher than the resonant fre-
quencies of the air conditioning system, which verifies that the check valve meets the engineering 
design requirements in terms of strength, stiffness and resonance, and provides a theoretical basis 
for the further optimization design of the float check valve. 
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1. 引言 

近年来随着社会的不断发展与进步，空调行业也取得了飞速的发展，同时人们对日常生活环境的要

求也不断提高，对空调的需求也日益增加[1] [2] [3]。现如今，空调已经应用到了社会的各行各业，扮演

着不可或缺的角色[4] [5]。伴随着市场对空调产品的需求不断扩大，空调内部的相关零件需求量也越来越

大。浮子式单向阀应用于空调系统中，具有正向导通以及反向截止的特性，以保证空调系统的正常运行。

浮子式单向阀作为空调系统的重要组成部分，对整个系统的正常工作起着重要的作用，必须保证浮子式

单向阀具有足够长的使用寿命[6]。因此，对浮子式单向阀的动、静态性能进行研究具有十分重要的意义。 
随着单向阀被广泛地应用在各个领域，不少研究者对单向阀进行了各项研究，张爱迎等[7]利用

solidworks 软件建立一种改进型单向阀的三维模型，并研究其阀芯轴的应力、位移及应变分布状态；朱建

等[8]介绍了一种新型单向节流阀的结构特征，并对单向节流阀的结构进行了初步的设计；Chao Cao 等[9]
设计了一种聚氨酯双凸起结构的单向阀阀芯结构，并且利用 ANSYS Workbench 计算了不同摩擦系数和预

压缩量下的应力和变形；孙月秋[10]从节流装置侧做出改进，对空调器的单向阀结构进行创新，既能减少

空调噪音，又能达到节能环保的目的；罗绍亮[11]分析液压系统中液压单向阀在系统回路中的科学设计应

用，了解不合理的设计导致的危害，从设计不当出发，分析设计不当导致的问题及对应的解决措施；苗

长山等[12]采用有限元分析软件 ANSYS，对高压计量泵单向阀密封结构的接触破坏和泄漏进行了分析，

研究了阀座的等效应力和接触应力随上扣扭矩和高压液体内压的变化规律；周秀亚等[13]采用有限元分析

软件 Abaqus 对某船用低速机扫气集管单向阀模型进行了碰撞分析和静力学分析，根据仿真结果提出了优

化方案，为单向阀的设计提供了一定的参考；姚丽英等[14]利用 AMESim16.0 软件搭建了某型号液控单

向阀的仿真模型，并对该单向阀进行了工作特性分析；安继萍等[15]分析了单向阀在自动化轻炮中的作用

原理并提出了设计要求，利用 AMESim 软件对轻气炮和单向阀进行建模，采用控制变量法研究阀体直径

等参数对轻气炮系统性能和单向阀响应特性的影响。通过参考以上文献资料，结合需要解决的相关问题，

使用 solidworks 对浮子式单向阀的各零件进行设计与建模，并且装配出浮子式单向阀的整体结构，然后

利用有限元分析软件 Abaqus 对浮子式单向阀进行静力分析和模态分析，研究其动、静态性能。 
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2. 浮子式单向阀结构设计 

本文研究设计的浮子式单向阀应用于空调系统中，其常常与毛细管并联，控制制冷剂的正反向流量，

使制冷剂只能按某一规定的方向流动，可以保证空调系统的正常运行。本次设计的浮子式单向阀结构主

要由阀体(铜管)、阀座、阀芯、挡圈等四个零件组成，其零件示意图如下图 1 所示。设计的这款浮子式单

向阀具有结构简单稳定、制造成本较低和使用寿命长等优点。 
 

 
1——阀体；2——阀座；3——阀芯；4——挡圈 

Figure 1. Schematic diagram of float check valve parts 
图 1. 浮子式单向阀零件示意图 

 
这款浮子式单向阀为直通式单向阀，阀座和挡圈在单向阀阀体内是固定位置的，唯一可以活动的是

阀芯，阀芯主要通过流体冲击力的作用在挡圈和阀座之间移动。 
本文设计的浮子式单向阀的阀座及挡圈的三维实体模型如下图 2 所示。阀座与阀体、挡圈与阀体之

间都是通过机械式夹紧方式固结成一体的，阀座的主要作用是当浮子式单向阀反向截止时与阀芯头部的

圆台面面接触，进行密封作用。挡圈的主要作用是当浮子式单向阀正向导通时挡住阀芯，让其在阀座与

挡圈之间有限的空间内运动，实现单向阀的正常工作。阀座与挡圈的材质都是黄铜，具有很强的耐磨性，

塑形好，有良好的力学性能。 
 

  
Figure 2. Three-dimensional solid model of valve seat and 
retainer ring 
图 2. 阀座及挡圈的三维实体模型 

 
本文设计的浮子式单向阀的阀芯三维实体模型如下图 3 所示。阀芯结构的外径是小于阀体内径的，

阀芯结构的头部是一个相对于阀体内径来说小很多的圆台，阀芯可以在阀体内移动自如。阀芯的主要作

用是单向阀正向导通时与挡圈接触，能够让冷媒通过阀芯两条棱之间的通道以及挡圈的内孔流到出口处，

保证冷媒有一定的流通量；单向阀反向截止时，阀芯结构的头部是一个圆台，与阀座接触进行密封作用，

能够保证浮子式单向阀的密封性良好。单向阀的阀芯材质是尼龙 66，疲劳强度和钢性较高，耐热性较好，

摩擦系数低，耐磨性好。 
由于浮子式单向阀在正常工作状态下，单向阀的阀芯需要在阀体内进行上移以及下移等动作，这样

一来将会导致单向阀的阀芯所处的位置发生变化，其受力情况也是不一样的。当应力、应变、振动频率
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等值超过了允许的范围，将会影响浮子式单向阀的正常工作。因此需要重点考虑浮子式单向阀的阀芯在

正向导通上移到挡圈所在位置以及在反向截止下移到阀座所在位置时单向阀的刚度和强度，以及单向阀

在正常工作时是否会产生共振等问题，避免在实际生产加工过程中出现不必要的问题。下面利用有限元

分析软件 Abaqus 对浮子式单向阀在正向导通和反向截止两种工况下进行静力分析和模态分析。 
 

 
Figure 3. Three-dimensional solid model of valve core 
图 3. 阀芯的三维实体模型 

3. 浮子式单向阀的有限元仿真分析 

3.1. 工况分析和有限元模型的建立 

本文设计的浮子式单向阀正常工作时，流体从单向阀下端的入口流入，经过阀座内孔后将单向阀的

阀芯往上推，直到阀芯尾部被阀体内的挡圈挡住，从而实现了正向导通，这是浮子式单向阀的第一种工

况。当流体从单向阀上端的出口反向流入，经过挡圈内孔后将单向阀的阀芯往下推，直到阀芯头部的圆

台与阀体内的阀座接触密封，从而实现了反向截止，这是浮子式单向阀的第二种工况。 
在第一种工况中，单向阀的阀体内主要是阀芯尾部与挡圈端面相互作用，故工况 1 的有限元模型由

单向阀的阀芯和挡圈构成，如下图 4 工况 1 所示。在第二种工况中，单向阀的阀体内主要是阀芯头部的

圆台与阀座内孔面相互作用，故工况 2 的有限元模型由单向阀的阀芯和阀座构成，如下图 4 工况 2 所示。

将工况 1 以及工况 2 的三维实体模型导入到 Abaqus 有限元分析软件中，同时其各部件材料属性如下表

1 所示。 
 

     
(1) 工况 1        (2) 工况 2 

Figure 4. Three-dimensional solid model of 
two working conditions 
图 4. 两种工况的三维实体模型 
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Table 1. Material properties of each component of float check valve 
表 1. 浮子式单向阀各部件材料属性 

部件名称 材料名称 弹性模量(Mpa) 泊松比 密度(t/mm3) 

挡圈 黄铜 1.06e5 0.32 8.8e−9 

阀芯 尼龙 66 8.3e3 0.28 1.15e−9 

阀座 黄铜 1.06e5 0.32 8.8e−9 

3.2. 网格划分、载荷分布与边界条件 

3.2.1. 网格划分 
由于工况 1 的三维实体模型和工况 2 的三维实体模型都是装配体，为了保证整个三维模型具有良好

的网格质量，故而需要对三维模型各个部件分别进行网格划分。工况 1 装配体划分后的网格共有 26,090
个单元，工况 2 装配体划分后的网格共有 36,588 个单元，工况 1 以及工况 2 有限元模型的网格划分图分

别如下图 5 工况 1、工况 2 所示。 
 

       
(1) 工况 1            (2) 工况 2 

Figure 5. Meshing diagram of two working 
conditions 
图 5. 两种工况的网格划分图 

3.2.2. 载荷分布 
在浮子式单向阀的阀体内，阀座和挡圈是固定不动的，唯一可以活动的是阀芯。阀芯主要在流体冲

击力的作用下，向上移动进行导通，反之向下移动进行密封。在工况 1 下，阀芯移动到最上端与挡圈接

触；在工况 2 下，阀芯移动到最下端与阀座接触。其中，浮子式单向阀内的流体采用 R410A 制冷剂，流

速 V = 0.86 m/s，密度 ρ = 1038 kg/m3。 
流体冲击压强：P = ρv2 = 767.70 Pa。 
流体冲击压强作用于阀芯移动的横截面上，使其向上或者向下移动，浮子式单向阀阀芯具体的载荷

施加如下图 6 所示。 

3.2.3. 边界条件 
本文研究设计的浮子式单向阀阀座与阀体、挡圈与阀体之间都是通过机械式夹紧方式固结成一体的，

阀座和挡圈在阀体内都是固定位置的，唯一可以活动的是阀芯，因此可以将阀座的铜管收缩段和挡圈的

凹槽部视为固定约束，即 6 个自由度全部约束。 
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(1) 工况 1            (2) 工况 2 

Figure 6. Load distribution diagram of two 
working conditions 
图 6. 两种工况的载荷分布图 

3.3. 静力分析 

静力分析是用来计算结构在固定不变载荷作用下的响应，如位移、应力、应变等。浮子式单向阀的

阀芯在阀体内正常工作的过程中，主要在流体冲击力的作用下进行上下移动。当移动到最上端时，阀芯

与挡圈端面接触；当移动到最下端时，阀芯与阀座内孔接触。经过施加上述流体冲击力产生的压强载荷

后，在 Abaqus 有限元软件里对两种工况的有限元模型进行静力分析，最后可以在软件的可视化模块里直

接得到两种工况下的等效应力云图(如图 7 所示)和等效位移云图(如图 8 所示)。 
 

    
(1) 工况 1                    (2) 工况 2 

Figure 7. Equivalent stress cloud diagram of two working conditions 
图 7. 两种工况的等效应力云图 

 
由两种工况的等效应力云图得出：在工况 1 下受到的最大应力处为挡圈与阀芯棱部接触的区域，在

工况 2 下受到的最大应力处为阀座内孔与阀芯头部接触的区域。两种工况下受到的最大应力为 1.692 × 
10−2 Mpa，由于挡圈和阀座采用的材料都是黄铜，黄铜的屈服应力为 120 Mpa，单向阀阀芯采用的材料是

尼龙 66，尼龙 66 的屈服应力为 104 Mpa，故两种工况下受到的最大应力小于材料的屈服应力，因此单向

阀的强度符合工程上的使用要求。 
由两种工况的等效位移云图得出：在工况 1 下变形最大的位置为阀芯的头部位置，在工况 2 下变形

最大的位置为阀芯的尾部位置。两种工况下的最大变形量为 5.22 × 10−6 mm，工程上的技术要求为最大变

形量在 1 mm 以内，故两种工况下的最大变形量在要求范围以内，因此单向阀的刚度符合工程上的使用
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要求。 
 

         
(1) 工况 1                           (2) 工况 2 

Figure 8. Equivalent displacement cloud diagram of two working conditions 
图 8. 两种工况的等效位移云图 

3.4. 模态分析 

结构动力学分析中，最基础、也是最重要的一种分析就是结构模态分析，模态分析主要用于计算结

构的振动频率和振动形态，因此又可以叫做频率分析或者是振型分析。通过对结构进行模态分析，可以

反映出结构的薄弱位置，进而可以对相应位置做出改进，此外还可以判断是否发生共振情况，避免结构

在共振频率下工作，以保证其具有较长的使用寿命。本文将在 Abaqus 有限元分析软件中对浮子式单向阀

在正向导通以及反向截止两种工况下分别进行模态分析，然后提取其前六阶固有频率及振型作为参考。

浮子式单向阀模态分析模型、网格划分、接触关系等均与上述静力分析中的条件一致。浮子式单向阀在

两种工况下的前六阶固有频率和振型分析如图 9 和图 10 所示以及表 2 和表 3 所示。 
 

 
(一阶)                          (二阶)                         (三阶) 

 
(四阶)                          (五阶)                          (六阶) 

Figure 9. Mode shape diagram of condition 1 
图 9. 工况 1 模态振型图 
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Table 2. The first six-order natural frequencies and the corresponding mode shapes under working condition 1 
表 2. 工况 1 下的前六阶固有频率以及相应振型 

阶数 频率(Hz) 振型分析 

1 8119.3 沿 Y、Z 轴方向振动 

2 8119.8 沿 X、Y 轴方向振动 

3 8855.6 沿 Y、Z 轴方向振动 

4 30,518 沿 X 轴方向振动 

5 31,465 沿 X、Y、Z 轴方向振动 

6 31,470 沿 X、Y、Z 轴方向振动 
 

 
(一阶)                      (二阶)                      (三阶) 

 
(四阶)                      (五阶)                       (六阶) 

Figure 10. Mode shape diagram of condition 2 
图 10. 工况 2 模态振型图 

 
Table 3. The first six-order natural frequencies and the corresponding mode shapes under working condition 2 
表 3. 工况 2 下的前六阶固有频率以及相应振型 

阶数 频率(Hz) 振型分析 

1 15,031 沿 Y 轴方向振动 

2 15,033 沿 Y、Z 轴方向振动 

3 15,859 沿 Y、Z 轴方向振动 

4 35,783 沿 Y、Z 轴方向振动 

5 35,825 沿 X、Y、Z 轴方向振动 

6 47,580 沿 X、Y、Z 轴方向振动 
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由两种工况的模态振型图得出：浮子式单向阀在工况 1 下，前两阶的模态振型振动幅度比较小，第

三阶和第四阶的模态振型振动幅度相对前两阶有所增大，后两阶的模态振型振动幅度比较大；在工况 2
下，前两阶的模态振型振动幅度比较小，第三阶至第五阶的模态振型振动幅度相对前两阶有所增大，最

后一阶的模态振型振动幅度比较大。 
由两种工况的模态特征表得出：浮子式单向阀在工况 1 下，前三阶的固有频率是比较接近的，都在

8000 Hz~9000 Hz 的范围内，后三阶固有频率比较接近，都在 31,000 Hz 左右；在工况 2 下，前三阶固有

频率比较接近，都在 15,000 Hz~16,000 Hz 的范围内，第四阶和第五阶固有频率比较接近，都在 35,800 Hz
左右，最后一阶固有频率比较大，达到了 47,580 Hz。浮子式单向阀在两种工况下的最低固有频率高于空

调系统正常运行的共振频率(400 Hz)，因此浮子式单向阀不会发生共振情况。 

4. 结论 

本文以空调器用浮子式单向阀为研究对象，结合单向阀的基本工作原理，对浮子式单向阀结构进行

了设计与研究。同时对浮子式单向阀在两种不同工况下进行静力分析和模态分析，得出以下结论： 
1) 该浮子式单向阀正向导通时流体流通量大，反向截止时密封性能好，整体结构简单稳定、制造成

本较低； 
2) 该浮子式单向阀处于正向导通时，阀芯棱部末端与挡圈接触时受到的应力值比较大，若对阀芯结

构进行相应改进，能够有效降低受到的应力值； 
3) 该浮子式单向阀的阀芯在正常工作过程中变形量始终很小，故尼龙 66 是阀芯的一个较佳材料； 
4) 该浮子式单向阀固有频率比较高，在空调系统中可以避免在共振频率下工作，具有足够长的使用

寿命。 
综上，本研究通过对浮子式单向阀结构的设计以及有限元仿真分析，探究了其在正常工作过程中的

应力分布、变形情况、前六阶固有频率以及模态振型，为后续浮子式单向阀的进一步优化设计提供了理

论依据。 
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