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基于动网格技术的压力调节器弹簧参数快速设计方法 
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3.水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特 010020） 

摘  要：【目的】提出一种高效的压力调节器弹簧参数快速设计方法，加快相关设备的研发速度和设计精度。

【方法】该文基于动网格技术，以一种移动部件为“杯”式结构的压力调节器为例，根据力的平衡原理和胡克定律，

构建了弹簧参数求解模型。通过 3D 打印试样进行水力性能实测，验证了弹簧参数设计结果的可靠性和精准程度【结

果】在所建立模型的基础上，提出了弹簧参数快速设计方法，该方法的预置压力设计绝对误差 RE 小于 2%；得到了

预置压力设计值 0.10 MPa 条件下，压力调节器主要结构参数对配置弹簧参数的影响规律并构建了弹簧参数回归模型。

【结论】对于某一固定结构的压力调节器，其预置压力随配置弹簧紧力的增大而线性增大。预置压力确定时，弹簧

预紧力与移动部件上游受压面面积和调压断面高度线性负相关，与移动部件下游受压面面积线性正相关。在预置压

力规格、调压稳定性、调压范围和适用流量均满足设计要求的前提下，压力调节器结构参数对弹簧预紧力的交互影

响不显著，但对弹簧刚度和弹簧压缩长度存在显著的交互影响，因此导致了传统压力调节器设计中，优化某一性能

指标而导致其他性能指标劣化的问题。 
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0 引 言1
 

【研究意义】压力调节器是大型规模化高效节水

灌溉系统的关键设备 [1-2]，在 LEPA（Low-energy 

Precision Application, 低能耗精准灌溉）每个喷头的进

水口前、在控制面积较大和丘陵地区的微灌系统支管

单元小区进口或/和毛管进口，均需要安装压力调节

器来保障系统的安全性和灌溉均匀性[3-7]。 

【研究进展】围绕压力调节器的结构设计和性能

优化，部分学者[8-11]通过试验确定了设计参数对设备

性能的定性影响和定量关系，开发了系列灌溉系统直

动式和先导式压力调节设备；张琛等[12-14]提出了直动

式压力调节器数值求解的流固耦合动力学模型，并基

于起调压力最低为目标对弹簧和结构参数进行了优

化设计；Wang 等[15]定量研究了摩擦力对压力调节器

调压性能的影响机理、程度和规律，进一步提高了数
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值模型模拟的精度，并对安装毛管压力调节器的微灌

系统提出了工程应用的建议。这些研究揭示了压力调

节设备的调压机理、影响其性能的因素，构建了压力

调节设备性能指标与关键设计参数的数学模型，建立

并完善了压力调节设备性能的数值求解方法，形成了

喷微灌系统压力调节设备设计与性能优化的理论与

方法体系。 

【切入点】然而，上述压力调节器设计和优化方

法均是将结构参数和弹簧参数耦合在一起进行多个

设计参数间的配合关系试错试验。该传统设计方法缺

点在于试验处理量大，设计存在盲目性，无法在既定

预置压力下对压力调节器进行优化设计，这导致压力

调节器模拟计算、水力性能实测和弹簧调配工作量增

大，设备研发周期变长[16-22]。为此，该文对设计研发

的流程提出了优化：基于动网格技术和压力调节器内

部运动部件的静力学平衡，提出了一种快速求解压力

调节器适配弹簧参数的方法，可以通过数值计算快速

得到既定结构参数条件下、满足设计预置压力的弹簧

参数，从而减少数值计算时间，缩小弹簧参数设计空

间，提高设计研发效率。 

【拟解决的关键问题】本文为在此基础上进行的
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压力调节器性能指标的多目标优化垫定了技术基础，

为加快相关流量压力调节装备的设计研发提供了一

种新的思路和方法。 

1 数值模型构建与验证 

1.1 压力调节器结构特点与力学分析 

本文以一种移动部件为“杯”式结构的毛管进口

压力调节器为例，其结构如图 1 所示：主要由上游壳

体、调压杯、下游壳体、止水密封部件（O 型圈）和

弹簧 5 部分组成。 

 

图 1 压力调节器结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of pressure regulator 

当毛管压力调节器的进口压力增加并大于某一

阈值压力（起调压力）后，水压力推动调压杯克服弹

簧力向上游方向移动，过流孔断面随之变小，水头损

失增加，从而实现将较高的压力调压器进口压力调节

为较低的出口压力。由于调压杯向上游移动的过程中，

弹簧是被不断压缩的，因此调压杯所受弹簧力也不断

增大，当弹簧力增至与调压杯所受水压力相等时，调

压杯在某一位置达到动力平衡状态。调压全过程中，

压力调节器弹簧产生的弹簧力始终遵循胡克定律，弹

簧压缩增量等于调压杯位移量，通过假设调压杯最终

静止在平衡位置，则可根据力的平衡原理和胡克定律

等效求解出各平衡位置下的弹簧力并推导出相应的

弹簧刚度和弹簧预压缩长度。 

图 2 是调压杯在任意平衡位置时的受力情况，则

调压杯达静力平衡时满足： 

Fs-Fw=0，                （1） 

调压杯轴向受水压力合力为： 

Fw=P1A1-P2A2，              （2） 

弹簧力为： 

Fs=Ks(L0+x)，                （3） 

式中：x 为调压杯的位移，即调压杯从初始位置向上

游移动的距离（也表示弹簧的压缩增量）（mm）；

Fw 为调压杯轴向所受水压力的合力（N）；Fs为弹簧

力（N）；Ks 为弹簧刚度（N/mm）；L0 为弹簧预压

缩长度（mm）；P1、P2 分别是调压杯杯口、杯底处

受水压压强（Pa）；A1、A2 分别为调压杯上下游（即

杯口、杯底）受压面面积（mm2）。 

由上式可知，根据力的平衡原理，可通过测量

Fw 等效获得弹簧力 Fs；根据胡克定律（公式 3），当

两组及以上 Fs和 x 已知时，即可通过求解联立方程，

解析出弹簧参数 Ks 和 L0。而动网格技术则为监测调

压过程中的 Fw和 x 提供了可能。 

 

图 2 调压杯受力分析 

Fig.2  Stress analysis of pressure regulating cup 

1.2 数值模型构建和边界条件设定 

本文所研究的压力调节器为中心对称结构，为减

少网格数提高计算速度，取 1/4 流通域为计算区域（图

3）；采用 ICEM CFD 软件对计算域进行三维网格划

分，全计算域均为六面体结构网格，调压杯上下游断

面附近和近壁面处网格进行了加密处理。经 ICEM 

Quality 检测，划分网格质量为 0.8，较好地满足了质

量大于 0.3 的要求。与物理模型相比，网格模型简化

了排气孔道，压力调节器进出口段加长至 10 倍公称

直径。整个计算域按照是否发生形变，分为进水静止

域、动网格形变域、出水静止域三部分。采用 Fluent

软件提供的动态铺层技术更新网格，动态铺层基于网

格高度更新，分裂、坍塌因子采用默认值 0.4 和 0.2。 

 
图 3  3D 网格模型及计算域 

Fig.3  3D mesh model and computing domain 

进出口边界条件设置为 Pressure inlet 和 Pressure 

outlet，对称面，外部面，内部面分别设置为 Symmetry、

Wall、Interior，外部面、内部面，按照主动发生位移、

被动发生形变、静止不动，划分为刚体（rig）、形变

http://www.ggpsxb.com/
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（def）、静止（sta）三类。每次计算开始时采用初

始网格模型，之后网格数由网格更新而自动发生变化。

调压杯的运动方式和流量收敛条件通过 UDF 给定，

自动寻找平衡位置采用。采用三维不可压缩 N-S 方程

描述本压力调节器内部的流体特征，速度和压力的耦

合采用 SIMPLE 算法，使用标准 k-ε 湍流模型[15]。连

续性方程和动量方程收敛残差标准为 1×10-5，时间步

长选用 1×10-5 s。 

1.3 数值求解弹簧参数流程 

压力调节器弹簧参数求解模型的计算流程如图 4

所示。计算流程如下：①设置压力调节器动网格模型

出口压力为预置压力值，设置移动部件运动速度为每

时间步 0.02 mm，时间步长为 1×10-5 s（综合考虑了

初始网格最小高度和计算精度）。②设置移动部件运

动法则为：流量大于设定值时时，向上游匀速运动，

小于设定值时向下游运动，达到设定值时停止运动，

计算完成。③设置不同的压力调节器进口压力进行模

拟计算，得到移动部件在不同位移量 x（即弹簧压缩

增量）条件下的轴向上水压力合力值 Fw（等于弹簧

力 Fs）。④达到平衡位置时，移动部件保持静止，由

力的平衡原理可知，Fw 等于 Fs。根据胡克定律，当

两组及以上的弹簧压缩增量 x 和弹簧力 Fs已知时，通

过线性拟合的方法，可求解得到弹簧参数。设定流量

允许范围采用 Q0±Δq 形式，本试验取 Q0=1 000 L/h、

Δq=10 L/h。 

图 4 弹簧参数求解流程图 

Fig.4  Flow chart of spring parameter solution 

1.4 结果验证 

图 5 为压力调节器测试系统、3D 打印的压力调

节器试样和加工的弹簧实物。如图 5 所示，将加工的

不同参数的弹簧（图 5（c））与 3D 打印的压力调节

器装配组合（图 5（b）），然后安装至图 5（a）所

示的测试系统中，进行水力性能测试。通过实物测试

的方法，验证所提出的弹簧参数设计方法的可靠性和

设计精准程度。如图所示，待测压力调节器进出水口

的压力分别由精密压力表 1（精度 0.4 级，量程 0~0.6 

MPa）和精密压力表 2（精度 0.4级，量程 0~0.25 MPa）

测试得到，压力调节器过流量通过 JCLWGY-10B10ss

型智能涡轮流量计（精度 0.1 L/h，测流范围 0.15~1.5 

m3/h）测试得到。 

图 5 测试系统、压力调节器实物和内装弹簧实物 

Fig.5  Test system, pressure regulator and spring 

由前文可知，基于 CFD 动网格技术，可通过监

测不同进口压力条件下，调压杯轴向所受的水压力合

力和调压杯位移量的方式，等效获得弹簧力和弹簧压

缩增量，进而求解出弹簧参数。图 6 所示，是采用

1.2 节中建立的弹簧参数快速设计模型，并按照 1.3

节中的设计流程，模拟得到的预置压力设计值 0.05、

0.08、0.10 MPa 和 0.12 MPa 时，弹簧压缩增量和弹簧

力的关系图及线性拟合结果。由图 6 可知，线性拟合

得到的R2均大于0.95，表明该弹簧设计方法理论可行。 

图 6 弹簧压缩增量 x 与弹簧力 Fs 的关系 

Fig.6  Relation between spring compression 

increment x and spring force Fs 

表 1 是预置压力设计值为 0.05、0.08、0.10 MPa

弹簧参数快速设计模型

初始网格模型

设定边界条件

设定出口压力值为
预置压力Pout=Pset

确定设计流量Q0

进口压力分别设置为：
Pset+0.05 MPa

Pset+0.15 MPa

Pset+0.25 MPa

Pset+0.35 MPa

稳态计算静态网格得到初始条件

瞬态动网格计算

Flow＞Q0
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大
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口
压
力
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调压杯近壁面网格以V=0.02 mm/time step的速
度向上游运动(Flow＞设定流量值＋10 L/h)
调压杯近壁面网格以V=0.02 mm/time step的速
度向下游运动(Flow＜设定流量值-10 L/h)

得到弹簧参数

动力平衡
Fw=FS

胡克定律

FS=KS(L0+x)

线性拟合求解
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和 0.12 MPa 时，适配的弹簧参数及预置压力设计误

差。由表 1 可知，预置压力越大的压力调节器需选配

的弹簧的预紧力越大，弹簧预压缩长度越长。预置压

力设计值为 0.05、0.08、0.10 MPa 和 0.12 MPa 的压

力调节器，适配弹簧刚度分别为 2.65、2.52、2.93 N/mm

和 2.41 N/mm，弹簧预压缩长度分别为 8.26、13.27、

13.78 mm 和 20.12 mm。按照上述设计参数加工的弹

簧实物，并于 3D 打印的压力调节器装配组合进行性

能测试（图 5），实测结果显示采用该弹簧参数设计

方法配置的压力调节器弹簧，可使预置压力设计误差

小于 2%（表 1），说明该方法具有很高的设计精度，

该弹簧设计方法可用。 

表 1 压力调节器适配弹簧参数及设计误差 

Tab.1  Spring parameters and design errors of pressure regulators 

弹簧设计参与设计精度 
压力调节器预置压力规格/MPa 

0.05 0.08 0.10 0.12 

弹簧刚度 Ks/(N·mm-1) 2.65 2.52 2.93 2.41 

弹簧预紧力 Fsp/N 21.90 33.45 40.38 48.49 

弹簧与压缩长度 ΔL/mm 8.26 13.27 13.78 20.12 

预置压力设计相对误差 RE/% 1.30 1.10 0.52 0.04 

2 弹簧参数的快速设计 

2.1 结构参数选取 

根据以往的设计经验和压力调节器移动部件受

力特点（图 2），选取调压过程中影响移动部件运动

的主要受力结构—调压杯上游厚度 Rup、调压杯底面半

径 Rbottom 和影响局部水头损失动态变化的主要结构—

调压断面高度 a（图 1）作为压力调节器结构变量，每

个因素取 3 个水平，进行中心复合响应面试验，试验

因素及水平如表2所示，响应面试验方案如表3所示。 

表 2 压力调节器结构试验因素与水平表 

Tab.2  Structure factors and level of pressure regulator mm 

压力调节器参数 
取值水平 

-1 0 1 

调压杯壁面厚度 Rup 1.0 1.5 2.0 

调压杯下游底面半径 Rbottom 13.5 14.5 15.5 

调压断面高度 a 2.0 3.0 4.0 

表 3 中心复合响应面试验处理安排 

Tab.3  Central composite design matrix mm 

试验序号 

试验因素 

调压杯 

壁面厚度 Rup 

调压杯下游 

底面半径 Rbottom 

调压断面 

高度 a 

1 2.0 15.5 2 

2 2.0 13.5 4 

3 1.0 15.5 4 

4 1.0 13.5 2 

5 1.0 14.5 3 

6 2.0 14.5 3 

7 1.5 13.5 3 

8 1.5 15.5 3 

9 1.5 14.5 2 

10 1.5 14.5 4 

11 1.5 14.5 3 

12 1.5 14.5 3 

13 1.5 14.5 3 

14 1.5 14.5 3 

15 1.5 14.5 3 

2.2 弹簧参数设计结果 

表 4 是根据弹簧参数求解模型模拟得到的不同

结构的压力调节器设计预置压 0.08、0.10、0.12 MPa

时的弹簧参数。表 4 中的各试验序号对应的压力调节

器结构参数与表 3 相对应。由表 4 可知，对于某一固

定结构的压力调节器，配置弹簧的预紧力 Fsp 与预置

压力设计值正相关，而弹簧刚度 K 和弹簧预压缩长度

ΔL 与预置压力设计值的关系则较为复杂。 

表 4 弹簧配置参数表 

Tab.4  Spring parameter configuration table 

试验序号 

不同预置压力设计值时配置的弹簧参数 

名义预置压力 0.08 MPa 名义预置压力 0.10 MPa 名义预置压力 0.12 MPa 

Ks/(N·mm-1) ΔL/mm Fsp/N Ks/(N·mm-1) ΔL/mm Fsp/N Ks/(N·mm-1) ΔL/mm Fsp/N 

1 4.36 9.79 42.68 4.23 12.05 50.98 4.13 16.14 66.58 

2 4.77 4.53 21.60 5.92 4.45 26.36 5.70 6.26 35.68 

3 4.73 8.35 39.46 6.27 7.67 48.06 6.14 10.15 62.28 

4 3.03 12.41 37.60 3.95 11.80 46.61 2.70 21.60 58.32 

5 4.23 9.12 38.58 5.43 8.70 47.24 6.18 9.39 58.00 

6 5.37 5.96 32.01 4.40 9.66 42.50 6.19 8.09 50.04 

7 4.60 6.30 28.98 8.08 3.87 31.28 5.76 7.81 44.99 

8 4.85 8.37 40.59 6.50 7.62 49.53 4.65 14.10 65.57 

9 5.92 6.50 38.48 7.82 6.00 46.92 8.39 6.82 57.22 

10 5.50 5.16 28.38 6.51 5.52 35.94 7.08 6.36 45.03 

11 5.57 6.00 33.42 7.01 5.87 41.11 7.10 7.32 51.97 

12 5.57 6.00 33.42 7.01 5.87 41.11 7.10 7.32 51.97 

13 5.57 6.00 33.42 7.01 5.87 41.11 7.10 7.32 51.97 

14 5.57 6.00 33.42 7.01 5.87 41.11 7.10 7.32 51.97 

15 5.57 6.00 33.42 7.01 5.87 41.11 7.10 7.32 51.97 

采用最小二乘法对表 4 中的模拟结果进行多元

函数回归分析，以获得弹簧参数（K、ΔL 和 Fsp）的

回归模型。表5是弹簧设计参数分别采用Liner模型、

2FI 和 Quadratic 模型回归时的相关系数 R2和修正相

http://www.ggpsxb.com/
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关系数 R2
Adj。在满足 R2大于 0.9 且 R2

Adj 大于 0.85 的

前提下，优先选择构造简单的模型。 

表 5 不同模型构造形式下，弹簧参数回归模型的拟合效果 

Tab.5  Fitting effect of spring parameter regression model under 

different model construction forms 

预置压力 

设计值/MPa 
弹簧参数 相关系数 

模型构造形式 

Liner 2FI Quadratic 

0.08 

K/(N·mm-1) 
R2 0.24 0.34 0.99 

R2
Adj 0.03 0.05 0.99 

ΔL/mm 
R2 0.59 0.66 0.99 

R2
Adj 0.41 0.48 0.99 

Fsp/N 
R2 0.97 0.97 0.99 

R2
Adj 0.95 0.96 0.99 

0.10 

K/(N·mm-1) 
R2 0.07 0.31 0.99 

R2
Adj 0.01 0.22 0.99 

ΔL/mm 
R2 0.4 0.56 0.99 

R2
Adj 0.22 0.24 0.99 

Fsp/N 
R2 0.93 0.95 0.99 

R2
Adj 0.91 0.91 0.99 

0.12 

K/(N·mm-1) 
R2 0.09 0.3 0.99 

R2
Adj 0.01 0.21 0.99 

ΔL/mm 
R2 0.38 0.59 0.99 

R2
Adj 0.21 0.27 0.98 

Fsp/N 
R2 0.94 0.94 0.99 

R2
Adj 0.92 0.93 0.99 

由表 5 可知，K 和 ΔL 的回归模型只能选择

Quadratic 模型，Fsp的回归模型选择简单的 Liner 模型

即可获得较优的拟合效果，可见，当压力调节器预置

压力设计值确定时，压力调节器结构参数对弹簧预紧

力的交互影响并不显著，但对弹簧刚度和弹簧压缩长

度存在显著的交互影响，因此，K 和 ΔL 的回归模型

必须使用较为复杂的形式构造，而 Fsp 只需使用线性

模型构造即可。 

由于不同预置压力设计值条件下，弹簧参数回归

模型的构造形式相似，以下以预置压力 0.10 MPa 工

况为代表介绍弹簧参数快速设计结果。式（4）、式

（5）和式（6）分别是预置压力设计值 0.10 MPa 条

件下，弹簧 K、ΔL 和 Fsp的回归模型。在没有电脑辅

助设计的条件下，可根据该回归模型推算出不同预置

压力条件下，不同结构尺寸的压力调节器适配弹簧参

数的参考值。 

预置压力设计值为 0.10 MPa 时，不同结构压力

调节器适配的弹簧参数回归模型如下： 

K=7.05-0.51Rup-0.79Rbottom-0.66a-1.66RupRbottom-0.95Rupa-0.50 Rbottoma-2.18Rup
2+0.19Rbottom

2+0.064a2， （4） 

L=5.86+0.48Rup+1.87Rbottom-0.24a+2.69RupRbottom+1.01Rupa+1.22Rbottoma+3.33Rup
2-0.11Rbottom

2-0.091a2，（5）

Fsp=42.06-3.68Rup+7.39Rbottom-5.69a。 （6） 

2.3 结构参数对配置弹簧参数影响的响应面分析 

不同预置压力设计值条件下，压力调节器结构因

素对配置弹簧参数的影响规律相似，下文将以预置压

力为 0.10 MPa 时的情况为例做详细介绍。 

图 7 是其他因素取中心水平条件下，调压杯厚度

Rup、调压杯底面半径 Rbottom 和调压断面高度 a 两两组

合时，对配置弹簧刚度 k影响的响应面，由图 7可知，

Rup、Rbottom 和 a 两两组合时均对 k 存在交互影响。

Rbottom 一定时，k 随 Rup 的增大先增大而后减小，当

Rup 取低水平时，k 与 Rbottom 正相关，当 Rup 取高水平

时，k 与 Rbottom 负相关。Rup 和 a 对 k 影响的响应面呈

马鞍型，当 Rup 取中等水平时，k 随 a 的增大先减小

后增大，当 a 一定时，k 随 Rup 的增大先增大后减小，

a和Rbottom对 k影响的响应面也呈类似的马鞍型规律。 

图 7 结构参数对弹簧预刚度 K 影响的响应面 

Fig.7  Response surface of the influence of structural parameters on spring prestiffness K 

图 8 是其他因素取中心水平条件下，Rup、Rbottom

和 a 两两组合时，对配置弹簧预压缩长度 ΔL 影响的

响应面，由图 8 可知，Rup、Rbottom 和 a 两两组合时均

对 ΔL 存在交互影响。Rbottom 取高水平时，ΔL 与 Rup

正相关，Rbottom 取低水平时，ΔL 随 Rup增大先减小后

增大，Rup 取高水平时，ΔL 与 Rbottom 正相关，Rup 取

低水平时，L 随 Rbottom 增大先减小而后略有增大。a

一定时，ΔL 随 Rup 增大先减小而后增大，Rup取低水

平时，ΔL 与 a 负相关，Rup 取高水平时，ΔL 与 a 正

相关。a 一定时，ΔL 与 Rbottom 正相关。 
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图 8 结构参数对弹簧预测压缩长度 ΔL 影响的响应面 

Fig.8  Response surface of the influence of structural parameters on spring pre-compression length ΔL 

图 9 是其他因素取中心水平条件下，Rup、Rbottom

和a两两组合时，对配置弹簧预紧Fsp影响的响应面，

由图可知，Rup、Rbottom 和 a 两两组合对 Fsp的交互影

响并不显著。其他因素固定时，Fsp 与 Rbottom 正相关，

与 Rup和 a 负相关。 

响应面分析结果表明，对于不同结构尺寸的压力

调节器，某一预置压力设计条件下，配置弹簧的刚度

和预压缩长度之间的配合关系是较为复杂的。因此，

传统的参数化弹簧设计手段往往需要进行大量的参

数耦合试验探索规律，而后才能设计出适配弹簧，故

而导致研发周期较长。而借助动网格技术的弹簧参数

设计方法，则可以根据压力调节器的结构特点，直接、

快速且精准地设计出不同预置压力要求下的适配弹

簧参数，能够极大地缩短研发周期。 

图 9 结构参数对弹簧预紧力 Fsp 影响的响应面 

Fig.9  Response surface of the influence of structural parameters on spring preload Fsp 

3 讨 论 

压力调节器是保障灌溉系统安全性和灌水均匀

性的重要设备[1-2]，其性能优劣直接影响灌溉效果[3-7]。

压力调节器内部配置的弹簧参数，同时影响压力调节

器预置压力规格、调压稳定性、调压范围和适用流量

等各项性能指标，因此弹簧参数设计是压力调节器研

发的关键之一。 

压力调节器的设计难点在于，如何通过较少的试

验样本实现压力调节器性能的多目标优化。为此，本

文以一种移动部件为“杯”式结构的压力调节器为例，

构建了弹簧参数求解模型。在数值模型中，压力调节

器出口压力设置为相应预置压力规格，以此保证预置

压力设计精度；进口边界条件设计为一系列进口压力，

以此控制调压范围并保证调压稳定性满足设计要求；

计算收敛条件设置为出口流量满足最大设计流量，以

此保证适用流量满足设计要求。该设计方法的主要优

点是：①将弹簧的 2 个参数分离出结构试错试验显著

降低试验处理量。以结构参数 3 因素 3 水平为例，耦

合弹簧参数的全面试验处理量为 243 次，而该设计方

法全面试验处理量为 27 次。②实现了预置压力定向

设计，设计绝对误差小于 2%。③提高了模拟计算速

度，以该文结构的压力调节器为例，传统动力学模型

下 12 线程并行计算一次结果收敛需要 12~72 h[15]，而

相同计算力下该弹簧参数设计模型计算一次结果收

敛只需要 0.2~2 h。综上，通过设置合理的数值模型

边界条件和收敛条件，该设计方法实现了弹簧参数的

高效配置和压力调节器性能的多目标优化。 

本文研究表明，对于某一固定结构的压力调节器，

其预置压力随配置弹簧紧力的增大而线性增大。预置

压力确定时，弹簧预紧力与移动部件上游受压面面积

和调压断面高度线性负相关，与移动部件下游受压面

面积线性正相关。在预置压力规格、调压稳定性、调

压范围和适用流量均满足设计要求的前提下，压力调
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节器结构参数对弹簧预紧力的交互影响不显著，但对

弹簧刚度和弹簧压缩长度存在显著的交互影响，正因

此导致了传统压力调节器设计中，优化某一性能指标

而导致其他性能指标劣化的问题。 

4 结 论 

1）以一种移动部件为“杯”式结构的压力调节器

为例，构建了弹簧参数求解模型，在所建立的弹簧参

数求解模型的基础上，根据力的平衡原理和胡克定律，

建立了弹簧参数快速设计方法，实测验证结果表明，

该方法的预置压力设计绝对误差 RE 小于 2%。 

2）得到了预置压力设计值 0.10 MPa 条件下，压

力调节器主要结构参数对配置弹簧参数的影响规律

并构建了弹簧参数回归模型。 

3）对于某一固定结构的压力调节器，配置弹簧

的预紧力与预置压力设计值正相关，而弹簧刚度和弹

簧预压缩长度与预置压力设计值的关系则较为复杂；

当压力调节器预置压力设计值确定时，压力调节器结

构参数对弹簧预紧力的交互影响不显著，但对弹簧刚

度和弹簧压缩长度存在显著的交互影响。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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A rapid method for determining the parameters of the spring within the pressure 

regulator in irrigation system using adaptive meshing technology 

WANG Xiaoran1,2, ZHANG Chen3, LI Guangyong2* 

(1. School of Engineering, the Open University of China, Beijing 100039, China; 2. College of Water Resources & Civil Engineering,  

China Agricultural University, Beijing 100083, China; 3. Institute of Water Resources for Pastoral Area, MWR, Hohhot 010020, China) 

Abstract:【Background and Objective】 Pressure regulators (PR) are an indispensable component in irrigation 

systems, particularly in large-scale hilly terrain, ensuring precise water distribution and system efficiency. The 

performance of PRs heavily relies on the parameters of their internal springs, yet their design requires refinement. 

This paper aims to propose an efficient and accurate method for rapid design of the pressure regulator springs.

【Method】The method was based on CFD by using an adaptive mesh technology to construct a model for solving 

for the spring parameters. We developed a model to determine the spring parameters, by using the PR with a 

cup-shaped moving part as the case study. We established a comprehensive spring parameter design process and 

devised a rapid design method based on the force balance principles and Hooke's law. In the numerical model, the 

outlet pressure was meticulously set to meet specific preset pressure specifications, ensuring design precision. 

Various inlet boundaries were designed to control the regulating range and ensure stable pressure regulation. 

Additionally, convergence conditions were established to guarantee that applicable flow rates met design 

requirements. By configuring appropriate boundary and convergence conditions, our method facilitates efficient 

spring parameter configuration and achieves multi-objective optimization.【Result】①The absolute error of the 

design outcomes was less than 2%. ② For a fixed-structure PR, the preload of the configured spring exhibited a 

positive correlation with the design preset pressure value. However, the relationship between spring stiffness and 

precompression length with the preset design pressure value was more complicated. When the design PR preset 

pressure was determined, the preload force of the spring was inversely linearly correlated to the pressure-adjusting 

cross-sectional height and the water pressure area upstream of the moving part, and was linearly correlated to the 

water pressure area downstream of the moving part. The interaction effect of PR structural parameters on spring 

preload force was not significant, but there was a notable interaction effect on spring stiffness and compression 

length.【Conclusion】The proposed method can circumvent the issues associated with the traditional pressure 

regulator design and can thus be used as an improved method for PR spring design. 

Key words: micro-irrigation; pressure regulator (PR); spring parameter; computational fluid dynamics(CFD); 

dynamic mesh 
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