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摘要#为了实现管路系统中热沥青流动的动态特性描述以解

决沥青过程控制的精度问题)提出了基于键合图理论的热沥

青管路系统模型的方法)即在热沥青管路系统温度一定的条

件下)近似地用键合图理论构建热沥青这一非牛顿流体模型

以及系统中的管道*泵*阀*流量计等各零部件模型)实现易

于描述的管路系统中热沥青流动特性的工程化图示解法)为

沥青管路系统元器件匹配的参数化设计提供了有力的理论

支持
8

通过物理实验与系统仿真的稳态结果比较)证明了基

于键合图理论的热沥青管路系统模型的方法有效性
8
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管路系统中热沥青的流动具有非牛顿流体特

性
8

在管道系统中流动的非牛顿流体应用广泛)如原

油的输送*高分子材料的混合*血液在血管内的流动

等现象
8

这些非牛顿流体在管路中的动态流动特性

直接影响着其流量配比*压力分布)进而影响其生产

质量-

%

.

8

有关管路系统中非牛顿流体的流动特性的

定量化描述问题用解析法求解其流动方程是非常困

难的)工程上一般使用有限差分方法-

#

.

*反解法-

!

.等

对其进行简化求解
8

在管路系统中热沥青流动特性

的定量化建模与仿真的研究论文尚未发现
8

生产实际中)很多场合都需要精确地控制热沥

青的流量
8

比如#泡沫沥青的生产过程*搅拌站混合

料的拌和工艺等
8

以沥青发泡装置为例)沥青管路系

统包括沥青泵*过滤器*止回阀*流量计以及沥青喷

嘴等
8

笔者在热沥青管路系统加热温度一定的条件

下)首先对非线性粘弹性流体本构方程进行简化)用

线性的
aNFO977

模型来表述其流动特性)然后应用

键合图理论建立整个热沥青管路系统中的管道*泵*

阀*流量计等各零部件模型)实现易于描述的管路系

统中热沥青流动特性的工程化图示解法)意在实现

沥青管路系统参数化设计)提高沥青流量的精度控

制)为装置的开发提供理论设计指导
8

!

!

热沥青流体模型的简化与建模

热沥青属于非牛顿流体中的粘弹性流体)粘弹
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性流体是非牛顿流体的一个重要类别
8

考虑半径为

I

的无限长圆管中的层流流动情况)其中粘弹性流

体一般用分数阶导数的
aNFO977

流体模型对其进行

求解-

%

.

8

其物理模型如图
%N

所示)将参数分别为!

'
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%

)
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"和!

V

)

$

#

)

1

#

"的
#

个分数元串联
8

图中)

'

和

V

为分数维微分参数
8

1

^

2

$

$

为松弛时间)

2

为粘

性系数)

$

为剪切模量)其本构方程为-

>

.
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式中#

0

E5

为剪切应力'

Q

为流体流动时间'

9

5

为
5

方

向上的速度分量
8

式!

%

"是由
#

个不同的分数阶导数

的应力 应变关系式相加整理而成)首先解释分数阶

导数的应力 应变关系式-

;

.

8

0

!

Q

"

^ $
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+

K

+

$

KQ

+

)

$
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%

)式中
0

!

Y

"由
!

个参数
+

)

$

)

1

确定)其中

+

表示流体应力 应变关系
8

在数学上可以理解成对

弹性体应力 应变关系!

+

$̂

"和粘性体应力 应变关

系!

+

%̂

"的一种插值
8

分数阶导数的
aNFO977

流体

模型即为
#

个分数元串联而成
8

当式!

%

"的
' V̂ %̂

时)在物理上可以通过粘性体的油壶模型和弹性体

的弹簧模型串联而成)如图
%:

所示)即为经典

aNFO977

模型
8

分数维导数的求解是非常困难的)郭

永存等-

A

.的理论研究发现#可以通过非牛顿流体线

性数学模型对地层温度梯度进行预测)因此笔者从

相反的角度提出解决非牛顿流体流动特性的一个简

化模型#当流体温度一定时)非线性粘弹性流体可以

用线性数学模型对其求解)即用线性的经典
aNFO977

流体模型来代替分数阶导数的
aNFO977

流体模型)

对热沥青的流动特性进行定量化的建模
8

键合图模

型是一种用来描述工程系统能量结构的图示表示方

法-

=GH

.

)如图
%T

所示
8$

结相当于并联电路中的节

点)又称共势结或并联结'

L

表示容性元件'

%

结相

当于一个串联电路)又称共流结或串联结'

I

表示阻

性元件
8

图
@

!

线性与非线性粘弹性流体模型
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9

A@

!
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!!

考虑管路中流体质量惯性以及与流体微团之间

速度差有关的动态摩擦项能更真实地表达影响管路

动态的要素)可提高模型的仿真精度-

"G%%

.

)故建立热

沥青流体模型如图
#

所示)图中
I

Q

为管路静态摩擦

液阻)

@

Q

为键合图理论中的流源)

I

K

为管路动态摩

擦液阻)

K

%

为管路液感)

L

%

为管路液容
8

图
C

!

管路中热沥青模型

:'
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AC

!
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1
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通过对雷诺数的计算确定管路内部沥青的流动

状态为层流时图中各参数
8K

%

^>

8

0

$!
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T

#
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L

%

^

&

T

#

0

$!
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")式中#

8

为流体密度'

0

为分段管路的长

度'

T

为管路直径'

M

为液体体积的弹性模量
8

当流

动状态为层流时-

%$

.的表达为
I

Q

%̂#H

2

0

$!

&

T

>

")

2

为流体动力粘度系数
8

层流时一般表达式为
I

K

^

%!$>8"H=

!

#0

$

T

"

G$CA!"#

I

Q

8

本实验装置所用的沥青

在
%;$e

温度下
2

$̂8#bN

1

D

)

8

%̂$%%V

P

1

M

G!

)

M >̂̀ %$

H

*

1

M

G#

8

分段集中参数的管路模型是由
+!

段如图
#

的

模型拼接而成)

+!

可由管长确定)田树军等-

%#

.经过

实验研究提出#在较短的管路中)可以采用较少的分

段数来进行管路的建模)当
+!^2

$

2

$

!其中)

2

为

管路长度)

2

$

%̂M

)分段数结果取整"时)仿真结果

的压力峰值及波形衰减速度与实验曲线能够吻合)

较适合工程应用)本流体模型中每段管路的分段数

均根据上式确定
8

"

!

基于键合图理论的热沥青管路系统

建模

为系统描述管路中热沥青的流动特性)除了热

沥青自身性质的影响外)管道中泵*阀*流量计等各

零部件也会对其产生影响
8

因此)基于键合图理论构

建热沥青管路系统的建模方法可以实现易于描述的

管路系统中热沥青流动特性的工程化图示解法
8

键

合图是用来描述工程系统能量结构的图示表示法)

以向量形式给出热沥青管道系统的模块化描述-

%!

.

8

本沥青管路系统中主要元件模型有#热沥青流体模

型*螺杆泵模型*流量计模型*弯管模型和喷口模型
8

"#!

!

螺杆泵模型

沥青泵电机采用速度矢量变频控制)泵的转速

==#
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只与频率有关)即频率恒定的情况下)转速不变)而

转矩则会根据负载改变)因此热沥青管路系统键合

图模型采用流源型输入
8

笔者对螺杆泵的建模采取

了简化方法#根据变频器频率的动态变化规律来确

定转速)不对其转矩进行反馈约束
8

螺杆泵的键合图

模型如图
!

所示)其中)

@

9#

为螺杆泵势源'

1

7

为螺杆

泵输入转矩'

+

7

为螺杆泵输入转速'

B

7

为螺杆泵输

出压力'

/

7

为螺杆泵输出流量'

I

D

是代表泵容积效

率损失的阻性元件'

@

Q%

为流量流源)与沥青桶相接'

@

Q#

为转速流源)由变频器的输出频率确定'

I

QQ

是代

表电机机械效率损失的阻性元件'

.-

是变换器)由

于本文中的螺杆泵属于定量泵)即其变换参数
Z^

%

$

F

$

)

F

$

为泵的排量)

M

!

1

XNK

G%

8

图
E

!

螺杆泵模型

:'

9

AE

!

+(&"5

1

;$

1

$#6"*

"#"

!

弯管$流量计$单向阀建模

弯管*流量计*单向阀的键合图模型如图
>N

所

示
8

弯管的阻力确定由下式确定-

%>

.

#

(

B^

%8

:

#

$

#

)

(

B

为压力损失)

bN

'

%

为比例常数)由弯管管径和转

角确定'

:

为流体速度)

M

1

D

G%

8

流量计的阻力确定

由下式确定#

(

B^

!

/

$

/

MNF

"

#

(

B

MNF

)其中)

/

为流过

流量计的实际流量)

M

!

1

D

G%

'

/

MNF

为满刻度流量)

M

!

1

D

G%

'

(

B

MNF

为满量程压力)

bN8

单向阀的液阻的确定如图
>:

)图中)

B

$

为单向

阀开启压力)通过图中压力和流量的关系即可近似

拟合出液阻的表达式
8

图
G

!

弯管$流量计$单向阀模型

:'

9

AG

!

S*=#5

(

,*#5$"%"&)-6(3"(QF)*F"$#6"*

"##

!

沥青喷口建模

沥青喷口的键合图模型如图
;

)根据喷口输出形

式确定使用哪个键合图模型
8

图中)

@

9!

)

@

Q!

分别为沥

青喷口势源与流源
8

喷口出口处流量
/

由小孔节流

公式确定-

%>

.

)

/

^L

K

" #

(

S

$槡
8

)其中)

L

K

为流量

系数)与孔的形状和流体雷诺数有关'

"

为小孔的截

面积)

M

#

'

(

S

为小孔两边压差)

bN8

图
H

!

沥青喷口模型

:'

9

AH

!

<.

1

3)*%-#UU*"$#6"*

"#$

!

热沥青管路系统建模

用上述各元件键合图模型对整个热沥青管路系

统建模)如图
A

所示
8

图
K

!

热沥青管路系统模型

:'

9

AK

!

I'

1

"*'-".

?

.%"$$#6"*#,3#%).

1

3)*%

H=#
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#

!

热沥青管路系统仿真分析

##!

!

系统仿真和实验结果对比

液压系统和元件仿真算法主要有
!

种形式#信

号流法*基于方程法*能量端口法-

%;

.

8

笔者将能量端

口法和信号流法综合在一起)用键合图法建立起物

理模型)用
a+.,+I

软件的
3CMS7CEV

工具箱中的信

号流法进行仿真
8

根据图
A

所示的热沥青管路系统

键合图模型搭建出如图
=

所示的整个管路系统仿真

模型
8

其中)每个子模块!

DS:D

Z

DY9M

"均由各元器件

的键合图模型转化而成)并封装成框图型式
8

图
L

!

热沥青管路系统
+'$;*'-Q

仿真模型

:'

9

AL

!

+'$;*'-Q$#6"*#,3#%).

1

3)*%

1

'

1

"*'-".

?

.%"$

!!

在使用中)只要双击每个框图便可进入相应的

元器件模型进行参数设置)极大地方便了修改系统

参数与仿真研究
8

系统各处观测点设置的
3T6

[

9

和

@CD

[

7N

Z

中可直接观测到仿真结果
8

为了验证上述方法的有效性)根据实际系统的

试验参数进行仿真设置
8

配置参数如下#求解器采

用
.)I@-#

方法)即
)SE

P

9X]SYYN

公式的第
%

级

采用梯形法则)第
#

级采用
/9NX

法
8

由于试验台使

用的变频器设置响应时间为
!D

)因此仿真时间设

定为
;D

)电机频率稳态值为
H8"#\L8

管路系统中

取流量计所在位置为数据观测点)仿真结果输出的

压力和流量动态特性如图
H

所示
8

表
%

列出了热沥

青管路系统仿真结果与试验结果的对比数字)包含

了流量和压力仿真结果的稳态值以及试验的测量

值
8

实验装置中设置了流量计和压力变送器)它们

采集到流量和压力试验实时数据的平均值就是试

验测量值
8

通过对仿真稳态值与试验测量值相对误

差的比较可得到流量的相对误差是
#8">!

)压力

的相对误差是
;8#A!

)能够满足工程应用的精度

需求
8

##"

!

系统仿真分析

在装置的研制中)通常需要对系统中各个元器

件进行匹配设计)但往往由于理论计算和实际制造

存在误差)使元器件的匹配过程产生很多不定因素)

为元器件的设计与匹配达到最佳效果增加了难度
8

本研究方法用直观的图示解法实现了热沥青管路系

统中的元器件的参数化设计)为系统的元器件的设

计与匹配提供了理论技术支持
8

如图
"

所示)通过本

文方法构建的热沥青管路系统模型可以任意改变管

路系统中的参数!如管径*管长*孔口大小*流体粘度

以及变频器的频率等"获得相应仿真结果)进而指导

元器件的设计
8

图
M

!

沥青管路系统动态特性
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表
@

!

仿真数据与实验数据的比较

2)=A@

!

B#$

1

)&'.#-#,.'$;*)%'#-)-6"0

1

"&'$"-%6)%)

比较数值 流量$!

,

1

MCE

G%

" 压力$
abN

实验测量值
>#8AA $8!H

仿真稳态值
>!8"% $8!A

相对误差$
! #8"> ;8#A

!!

图
"N

)

":

是沥青粘度从
$8#$bN

1

D

分别调整为

$8$#bN

1

D

和
#8$$bN

1

D

后流量和压力的动态仿真

结果)沥青粘度越大)流量越小)管路压力越大
8

当沥

青的粘度减小到一定程度时)还会因雷诺数的增加

使流量出现波动
8

由于沥青具有粘温特性)温度对沥

青的粘度影响很大)故在装置的研制中为提高沥青

的计量精度需要对沥青的加热温度进行有效控制
8

图
"T

)

"K

是喷口直径从
!8$MM

分别调整为
#8HMM

和
!8#MM

时流量和压力的动态仿真结果)由图可

见)喷口直径稍作改动)管路系统中的压力变化很

大)说明管路系统中压力取决于负载'喷口越小)系

统中的压力越大)流量越小
8

这个定量化的仿真结果

为喷口的尺寸设计提供了理论指导
8

本试验装置采

用的沥青泵是容积式泵)因此供给系统的沥青量与

泵的转速成正比)沥青泵的转速由变频器控制
8

图

"9

)

"Q

是变频器频率从
H8"#\L

分别改为
H8$$\L

和

"8";\L

后系统中的流量和压力的仿真结果)当频率

增大时)系统的压力和流量随之增大)反之亦然)表

明系统实现了变频调流的目的
8

热沥青在管道中动

态流动特性的规律为管道系统的匹配设计提供了必

要的理论指导
8

图
N

!

参数调整后管路系统动态特性

:'

9

AN

!

I'

1

"*'-".

?

.%"$6
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-)$'(.5'%36',,"&"-%

1

)&)$"%"&.

$

!

结论

提出了基于键合图理论的热沥青管路系统模型

的方法)将在一定温度条件下的热沥青流体模型简

化成线性粘弹性流体模型)并基于键合图理论建模

分别对系统中的泵*阀*流量计等各零部件搭建完整

的热沥青管路系统模型进行仿真分析
8

试验数据与

仿真结果对比表明)流量的相对误差为
#8">!

)压强

的相对误差为
;8#A!8

模型实现了管路系统中热沥

青流体动力学特性的定量化描述)为沥青管路系统

的参数设置提供理论依据)方便沥青流量控制方案

的优化和沥青管路系统硬件的再设计
8
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