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摘　要：利用流固耦合数值计算方法与样件测试验证方法，分析了弹簧劲度系数和初始应力对压力调节器调压特

性及流量的影响。结果表明，弹簧劲度系数和初始应力对压力调节器出口预置压力和流量的影响均呈线性关系，

且弹簧初始应力的影响明显大于弹簧劲度系数；压力调节器的临界工作压力与出口预置压力之差随着出口预置压

力的增大而增大，且该差值占临界工作压力和出口预置压力的比例随着出口预置压力的增大而线性增加。
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　　微灌用压力调节器是保障管网安全的常用设备。已有研究对压力调节器的调节机理进行了一定探
索［１－３］，但压力调节器的调压机理及调压过程中各运动部件受力状态还不是十分清楚，各结构参数与调压特
性之间的定量关系尚未完全建立。流固耦合动力学方法是近年来发展比较迅速的数值分析方法，该方法能
够实现流体与固体相互作用过程的动态分析，运用于相关领域并取得了一系列进展［４－６］。因此，有必要在实
验验证的基础上，应用流固耦合数值计算方法，研究微灌用压力调节器弹簧劲度系数和初始应力对压力调节
性能的影响，进一步探求微灌压力调节器的调压机理与各构件的运动规律，为压力调节器的设计提供参考。

１　材料与方法

图１　压力调节器结构示意图

１．１　微灌压力调节器的构成及特点

　　压力调节器结构如图１所示，主要由上游接头、
下游接头、进口花篮堵头、“Ｏ”型密封圈、弹性膜片、弹
簧、调节组件等部分构成。其中，调节组件是主要工
作部件，在受力过程中进行轴向移动，改变调节组件
与进口花篮堵头之间的过水断面，达到消能效果，从
而使压力调节器的出口压力维持在某一特定的范围

内。弹簧是压力调节器的关键部件，初始为压缩状
态，用以平衡作用在调节组件断面上的前后压力差，
实现控制起调压力大小的目的；“Ｏ”型密封圈主要起
密封作用；弹性膜片起密封和连带作用；上游接头、下游接头以及中部的外壳由螺纹连接，组合成一个整体。

１．２　试验设计与数值计算

　　研究表明：弹簧劲度系数（Ｋ）和初始应力（Ｆ）对压力调节器的调压特性影响明显［１］，故选取Ｋ 和Ｆ 二因
素进行分析，其取值如表１所示。
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表１　试验因素与水平

因素水平 Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｆ／Ｎ 因素水平 Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｆ／Ｎ

１　 ０．７０　 ５０　 ３　 ２．４０　 ６７

２　 １．４１　 ６０　 ４　 ２．８０　 ６７

　　以压力调节器的调压效果和流量为研究指
标，采用全因素试验方法进行计算分析。根据
图１所示的压力调节器建立数值模型，并划分网
格。进口直径为１０ｍｍ，外壳为硬塑料。采用４
节点四面体网格单元进行流体模型几何离散，模

型尺寸较小位置适当加密。为保证数值计算与实际工况一致，在调节组件出口端与壳体的接触部分考虑接
触作用，建立接触条件，模拟限位凸台的作用。调节组件壁面与接触面均选用８节点六面体网格，三维实体
单元，接触壁面为４节点四边形网格。在调节组件的右侧非流固耦合面上设置弹簧单元，并施加ＦＯＲＣＥ条
件，模拟弹簧的预压缩力及摩擦力（即初始应力）。与调节组件相互作用面设为流固耦合面，其他壁面均视为
无滑移壁面。

　　流体分析采用ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ时间积分格式，瞬态分析。压力调节器内水流视为不可压缩的牛顿流体，忽略
热传递，液体密度为１　０００ｋｇ／ｍ３，动力粘度为０．００１　３Ｎ／ｍ２。流体控制方程包括连续方程、Ｎ－Ｓ方程等［７］。
流体控制方程采用有限体积方法离散，压力－速度耦合求解采用ｓｉｍｐｌｅ算法，收敛评价标准为１×１０－４。
压力调节器工作时，由于调节组件轴向运动较大，流体网格在调节组件与进口花篮堵头之间不断被压

缩，畸变严重时将导致计算无法收敛，因此需要采用网格重构的方法，使流体网格保持一个较好的质量，从而
实现计算。通过命令流的方式生成密度分布合理的网格，节省计算资源的同时能够比较精确地捕捉主要流
动特征［８］。结构计算模型中，调节组件与流体相互作用面设为流固耦合面，采用隐式动力分析方法，稀疏矩
阵求解器，时间积分格式选择Ｂａｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ格式［９］，完全牛顿迭代法求解。

图２　试验装置示意图

１．３　试验验证

根据图１制作压力调节器样件，并进行测试。
建立试验平台，如图２所示。压力调节器进出口
压力均采用０．２５级，量程为０～２５０ｋＰａ的压力
表测量；球阀用于控制被测压力调节器流量，进而
控制进口压力。试验时，压力调节器的进口压力
通过控制阀门２和阀门４的开度来共同调节，并
按照１０ｋＰａ间隔，从２０ｋＰａ递增。待对应每个测
量点的压力表读数稳定后，读取压力表６和压力
表８数值并记录，同时，统计出口流量。待数据统
计完后，根据绘制的进、出口压力与流量关系曲线
推算出口预置压力值。

　　待进口压升到１６０ｋＰａ后稳定一段时间，然后按与上面相同的方法，按１０ｋＰａ间隔，从１６０ｋＰａ递减，读
取各测量时刻压力表数值与换算流量值，并绘制降压过程中的压力调节器进、出口压力及流量关系曲线。

２　结果与分析

２．１　弹簧性能参数对调压特性的影响
定义计算模型２个相邻输出数据点的压力变化量占进口压力变化量的比例为出口压力变化率（μ）；同

时，定义满足出口压力变化率μ＜５％时的进口压力为临界工作压力（Ｐ１），此时对应的出口压力为出口预置
压力（Ｐ２）［２］。根据数值计算结果，拟合压力调节器在弹簧初始应力为５０Ｎ工况时的进出口压力关系，计算
结果见表２，其中，Ｒ２ 为拟合决定系数，ΔＰ为Ｐ１ 与Ｐ２ 的差值。
表２　弹簧初始应力Ｆ＝５０Ｎ时压力调节器的进出口压力

Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｒ２　 Ｐ１／ｋＰａ　 Ｐ２／ｋＰａ ΔＰ／ｋＰａ

０．７０　 ０．９９８　６　 ９４．８２　 ７８．９２　 １５．９０

１．４１　 ０．９９８　９　 １０４．６８　 ８２．４７　 ２２．２１

２．４０　 ０．９９９　２　 １１５．００　 ８７．５５　 ２７．４５

２．８０　 ０．９９９　３　 １２５．４２　 ９０．５１　 ３４．９１

　　从表２可看出，当弹簧初始应力不变时，压力
调节器的进出口压力的相关性随 Ｋ 的增加而提
高。ΔＰ随Ｋ 的增加而增大，且占Ｐ１ 的比例由

１６．７７％（Ｋ＝０．７Ｎ／ｍｍ）增加到２５．３６％（Ｋ＝２．８
Ｎ／ｍｍ）。设ΔＰ占Ｐ１ 和Ｐ２ 的比值分别为φ１、φ２，
经分析，Ｐ１ 与φ１ 以及Ｐ２ 与φ２ 均呈线性关系，其
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线性拟合式分别为：

φ１ ＝１．１５６　８Ｐ１－７０．１９４　Ｒ
２ ＝０．９６３　６， （１）

φ２ ＝０．３２１　８Ｐ２－１３．２３９　Ｒ
２ ＝０．９７６　６。 （２）

图３　弹簧性能参数对出口预置压力与临界工作压力的影响

　　而当Ｆ＝６０、６７Ｎ时，结果与Ｆ＝５０Ｎ类似。
说明ΔＰ随Ｆ 和Ｐ１ 的增加而线性增长。Ｆ＝５０、

６０、６７Ｎ和Ｋ＝０．７、１．４１、２．４、２．８Ｎ／ｍｍ时，Ｐ２
和Ｐ１ 的关系曲线如图３所示。

　　从图３可以看出，Ｐ１、Ｐ２ 均随Ｆ的增加而增
大，同样均随Ｋ 的增加而增大。同时，Ｋ 越高，Ｆ
对Ｐ１、Ｐ２ 的影响越明显。

　　不同弹簧初始应力时，对Ｐ１ 和Ｐ２ 进行线性
拟合（Ｐ２＝ａＰ１＋ｂ），其相关系数如表３所示，其中

ａ为弹簧影响系数，ｂ为常数。同样，不同弹簧劲度
系数时，对Ｐ１ 和Ｐ２ 进行线性拟合（Ｐ２＝ａＰ１＋ｂ），其相关系数如表３所示。

表３　出口预置压力与临界压力线性回归参数

不同弹簧初始应力

Ｆ／Ｎ　 Ｒ２　 ａ　 ｂ

不同弹簧劲度系数

Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｒ２　 ａ　 ｂ

５０　 ０．９９５　３　 ０．４４１　６　 ３６．７４６　 ０．７０　 ０．９９９　４　 １．２４０　１ －３８．４８４

６０　 ０．９９７　７　 ０．４６５　８　 ４２．９６８　 １．４１　 ０．９３２　９　 １．２６５　１ －４８．０２４

６７　 ０．７９０　９　 ０．４２４　０　 ５３．９４２　 ２．４０　 ０．９９０　６　 ２．０１３ －１４３．３７
／ ／ ／ ／ ２．８０　 ０．９９７　１　 ２．２２５　５ －１７８．８５

　　由表３可知，不同弹簧初始应力时，ｂ随弹簧初始应力的增加而增大，说明弹簧劲度系数的增加，出口预
置压力也提高，而弹簧影响系数ａ的变化较小，基本保持在０．４２～０．４７之间。不同弹簧劲度系数时，弹簧初
始应力对压力调节器的临界工作压力和出口预置压力的影响随着弹簧劲度系数的增加而增强，常数项ｂ随
弹簧劲度系数的增加而减小。可见，弹簧初始应力对压力调节器的临界工作压力和预置压力的影响明显大
于弹簧劲度系数。

图４　弹簧性能参数对流量的影响

２．２　弹簧性能参数对流量的影响

Ｆ＝５０、６０、６７Ｎ和Ｋ＝０．７、１．４１、２．４、２．８
Ｎ／ｍｍ时，弹簧性能参数对流量（Ｑ）和临界工作
压力的影响如图４所示。

　　从图４可以看出，Ｑ随Ｋ 的增加而增大，随
弹簧初始应力的增加而增大且二者呈线性关系

（Ｑ＝ａＰ１＋ｂ）。对Ｑ与Ｋ 以及Ｑ 与Ｐ１ 进行线
性拟合，其拟合参数见表４。

　　从表４可以看出，对于Ｑ与Ｋ，常数项ｂ随
着弹簧初始应力的增加而增大，而弹簧影响系数

ａ呈逐步减小趋势，说明弹簧初始应力越高，弹
簧劲度系数对流量的影响越弱。对于Ｑ与Ｐ１，弹簧初始应力对压力调节器流量的影响随着弹簧劲度系数的
增加而增强。

表４　线性回归参数

Ｑ＝ａＫ＋ｂ
Ｆ／Ｎ　 Ｒ２　 ａ　 ｂ

Ｑ＝ａＰ１＋ｂ
Ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｒ２　 ａ　 ｂ

５０　 ０．９９６　６　 ０．０００　８　 ０．２０４　５　 ０．７０　 ０．９９７　８　 ０．００２　０　 ０．０８５　５
６０　 ０．９９５　５　 ０．０００　７　 ０．２２０　９　 １．４１　 ０．９２４　５　 ０．００２　０　 ０．０７１　８
６７　 ０．８０５　０　 ０．０００　６　 ０．２４０　５　 ２．４０　 ０．９８８　１　 ０．００３　２ －０．０７２　７
／ ／ ／ ／ ２．８０　 ０．９９５　７　 ０．００３　５ －０．１２２　８

　　Ｑ随Ｋ 和Ｆ 的增加而呈线性增加。其中，Ｋ 对Ｑ 的影响程度随Ｆ 的增加而逐步减弱，而Ｆ对Ｑ 的影响
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则随Ｋ 的增加而增强，Ｆ对Ｑ 的影响较Ｋ 明显。

２．３　试验验证
根据实际样品尺寸制作试验件并按照相关标准搭建试验台［１０］，进行水力性能试验，根据计算与试验结

果分别绘制调压曲线和压力－流量曲线如图５和图６所示。

　　　图５　调压曲线　　　　　　　　　　　　　　　　图６　压力－流量关系

　　从图５可以看出，随着进口压力逐渐增加，出口压力的模拟计算结果和实测结果均先线性增加，然后区
域稳定，起到调节出口压力的作用。当进口压力小于临界工作压力（起调压力）时，实测出口压力略小于模拟
计算结果，但总体变化趋势一致，实测曲线和模拟计算结果比较吻合。
从图６可以看出，随着进口压力的增加，压力调节器的出口流量逐渐增加，并最终趋于稳定，实测结果均

小于模拟计算结果，这主要是因为模拟计算过程中没有考虑到水头损失和摩擦阻力等因素，但流量变化总趋
势高度一致，相关性较高。压力调节范围内，出口压力模拟计算值与实测值的最大相对误差为３．１％，出口
流量模拟计算值与实测值误差在１０％以内。从流量趋势以及调压效果等方面综合考虑，流固耦合方法对带
有膜片的弹簧式压力调节器的数值计算适应性较好。

３　结　论

１）当弹簧初始应力相同时，压力调节器的临界工作压力与出口预置压力之差随出口预置压力的增大而
增大，且占临界工作压力和出口预置压力的比例随着出口预置压力的增大而呈线性增加。

２）微灌压力调节器的临界工作压力和出口预置压力随弹簧劲度系数和初始应力的增加而线性增加。弹
簧劲度系数对临界工作压力和出口预置压力的影响程度随着初始应力的增加而产生波动。弹簧初始应力的
影响趋势随着弹簧劲度系数的增加而增强，初始应力对临界工作压力和出口预置压力值的影响明显大于弹
簧劲度系数。

３）微灌压力调节器的流量随弹簧劲度系数和初始应力的增加而线性增加。弹簧劲度系数对流量的影响
随初始应力增加而逐步减弱，初始应力对流量的影响随着弹簧劲度系数的增加而加强。弹簧初始应力对流
量的影响明显大于弹簧劲度系数。
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