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摘要: 研究黏弹性流体变频流量控制水击产生机理的相关理论对于变频流量控制流体输送系统的设计和水击控制设计

具有参考价值。基于 M in-i E lem ent法、罚函数法、Ga lerkin法、 DEVSS-G /SUPG法等混合有限元稳态离散技术, 建立求解黏

弹性流体变频流量控制输送系统水击产生过程的全三维黏弹性理论模型的稳态有限元数值离散模型。通过建立的稳态有限

元数值算法, 系统模拟黏弹性流体流变性能参数对变频流量控制流体输送系统水击过程的影响规律。结果表明: 变频流量

控制流体输送系统水击强度随着黏弹性流体的松弛时间和密度的增加而增加, 随着流体黏度的增加而减小。
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  Abstrac t: It is very im po rtant to study them echan ism of wa ter hamm er for the design m ethod and w ate r hamm er pressure contro l

m ethod of v iscoe lastic flu id var iable frequency flow regu lation transporting system. Based on the m ixed finite e lement stab le discrete

techniques o fM in -i E lem ent me thod, pena lty function m ethod, Galerk in m ethod and DEVSS-G /SUPG m ethod etc. , the stab le finite e-l

em ent num er ica lm ode lw as estab lished for 3D w ate r hamm er process o f v iscoe lastic fluid var iable frequency flow regulation transpor ting

system. The influenc ing ru les of v iscoe lastic rheo log ica l param ete rs on the w ater hamm er w ere modeled by the stab le num er ica l a lgo-

rithm estab lished. The sim ulation results show that w ater hamm er strength increase w ith increasing of v iscoe lastic flu id relaxation tim e

and density, but dec rease w ith increasing of v iscoelastic fluid v iscosity.

K eywords: V iscoelastic ity; W ater hamm er; Num er ica l simu lation; V ariab le frequency flow regu la tion

  从流体动力学角度来讲, 变频流量控制所致的水

击现象是由于过程装备系统进口流速或流量变化产生

系统流动动力学特性变化而导致的, 而传统的阀控流

量控制所致的水击现象是由于系统中的阀瓣边界运动

导致系统流动动力学特性变化而导致的, 二者在产生

机理上有一定的本质区别, 这使得现有的国内外相关

水击压力控制方法不适用于过程装备流体输送系统变

频流量控制所致水击压力控制。目前对有关阀致水击

产生机理和水击压力控制研究进行了广泛的研究, 取

得较大进展。MHAfshar
[ 1]
等对阀致水击产生过程进行

了数值模拟研究, 姜礼斌
[ 2]
进行了阀致水击 P ID控制

研究。但至今国际上仍缺乏对黏弹性流体变频流量控

制水击产生机理的相关理论研究, 使得其产生机理至

今尚未完全弄清, 其过程装备变频流量控制流体输送

系统的设计和水击控制仍处于经验试差法的不科学状

态。由此可见, 揭示黏弹性流体变频流量控制水击产

生的流变学机理, 建立其预测方法具有重要的理论和

工程应用研究价值。作者针对这一实际工程问题, 基

于数值模拟方法, 系统研究了黏弹性流体流变性能参

数对水击产生过程的影响规律, 为建立科学的过程装

备变频流量控制流体输送系统的设计和水击控制设计

的方法奠定科学的理论基础。

1 理论模型的建立
111 理论模型
设有两台变频调速泵 (泵 1、泵 2) 并联运

行
[ 3]

, 变频调速泵 1一直处于全开状态, 变频调速泵

2通过变频流量控制达到工艺流量参数要求。其工艺

过程如图 1所示。

图 1 并联变频调速泵运行示意图



由流体输送过程遵循的三大守恒定理
[ 4]

, 可得其

控制方程式为

$#u= 0 ( 1)

Q
9u
9 t

+ (u#$ ) u = $# R ( 2)

式中: u为速度矢量;

R为应力张量, R= - pI+ T ;

p为压力;

T为偏应力张量;

I为单位矩阵。

对于动量方程式 ( 2 ) , 为了保障有限元数值算

法具有高效收敛性, 依据 RAJAGOPALAN
[ 5]

( 1990)

提出的弹黏分裂格式 ( E lastic V iscous Split S tress,

EVSS) , 将偏应力张量 T分为

T = S+ 2G2D,  D =
1

2
(G + G

T
), G =$#u

式中: S为黏弹性液体的黏弹性偏应力张量;

G2为溶剂的牛顿黏度;

D为应变速率张量。

本构方程采用 Phan-T hien-T anner ( PTT ) 黏弹性

本构模型
[ 6]
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式中: S
$

、S
$

分别为黏弹性液体的黏弹性偏应力张量

的上、下随体导数, 定义为

S
$

=
DS

Dt
- S#$ u- $ T

u#S

S
$

=
DS

Dt
- S#$ T

u+ $ u#S

式中: Gr为黏度比, G2 /G;

G为黏弹性液体的总黏度;

N和 E为无量纲材料参数, 反映控制黏弹性液

体剪切黏度和拉伸特性的材料参数;

K为松弛时间。

112 边界条件

进口

Q = Q oi ( x, t)  P x I # inle t ( 4 )

式中: Q为进口处流体体积流率;

# inle t为管道进口边界。

管道内壁

u= 0 P x I # wall ( 5 )

式中: # w all为管道内壁边界。

管道出口

(R# n)#n= 0, (R#n )# S= 0 Px I # outle t ( 6 )

式中: n为界面单位法向矢量;

S为界面单位切向矢量;

# ou tlet为出口边界。

113 有限元离散模型
三维黏弹性流动数值模拟的技术关键是建立一种

高效稳定的有限元数值计算方法。作者采用 M in-iE-l

em ent单元和 DEVSS-G /SUPG有限元技术
[ 7]
建立理论

模型的稳态有限元数值算法。现以 p、S、 u和 G为

基本未知量, 则单元内的 p、S、u和 G可近似表示

为

p= E
8

i= 1
Wpip i u= E

9

i= 1
Wu iu i

S= E
8

i= 1
WS iS i  G = E

8

i= 1
WG iG i ( 7 )

式中: Wi为插值函数。为了减少计算对内存和 CPU

的要求, 压力和应力采用线性插值, 而对于速度, 则

采用含高次气泡项的六面体 M in-i Elem ent单元, 即在

六面体线性单元重心处增设一个气泡节点。Wu9 = Wb,

Wb为 C
0
连续的高次气泡形函数, 气泡函数 Wb为

Wb = ( 1 - N) 2
( 1 - G) 2

( 1- F) 2
( 8 )

通过对气泡节点值的凝聚, 消去方程中的气泡节

点值, 这样在不增加求解工作量的前提下, 起到稳定

求解的效果, 使计算更加稳定。引入罚函数, 并依据

Ga lerk in和 DEVSS-G /SUPG法, 连续性方程式 ( 1 )、

运动方程式 ( 2 ) 和本构方程式 ( 3) 离散为

m
8

Wp [ p + Kp $#u ] d8 = 0 ( 9)

  m
8
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-

) @ (G + G
T
) $ Wu d8 = k
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T
)

(WS + ku$ WS ) d8 = 0 ( 11)

式中: k为 SUPG法的稳态因子, G
-

为参考黏度。G

作为中间变量附加方程的离散为

m
8

(G -$ u ) WG d8 = 0 ( 12)

由方程 ( 9) ) ( 12)式, 即可计算速度场、压力场和应

力场。

2 影响规律与机理的数值分析

图 2 有限元实体模型

211 模拟条件
作者采用图 2所

示圆管实体模型, 管

道直径为 10 mm, 长

度为 100 mm, 采用正
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六面体最小单元进行网格划分。其 PTT黏弹性本构

模型参数见表 1。初始管道进口流量为 11545 e
- 6

m
3

/

s, 然后通过变频流量控制, 在 01000 5 s内使系统进

口流量增至 3109e
- 6

m
3

/ s。

表 1 材料模型参数

项目名称 黏度 G /( P a# s) 松弛时间 K /s 材料参数 N 材料参数 E 黏度比 G r 密度 Q/ ( kg# m- 3 )

黏度影响研究 改变 5 01 2 01015 01 11 112 1 000

松弛时间影响 1 改变 01 2 01015 01 111 12 1 000

密度影响研究 1 0101 01 2 01015 01 111 12 改变

  为了衡量水击的强度, 定义一个水击压力强度因

子, 其定义为

D=
pm ax

ps t

式中: pm ax为水击的最大压力;

ps t为稳态流动时水击压力。

212 流体黏度与水击压力的关系
从流变学来讲, 液体黏度是表征液体流动特性的

一个重要性能参数, 黏度越大, 流动阻力越强。为了

研究该参数对水击压力的影响, 固定进口流量和其他

流变性能参数, 人为改变流体黏度, 研究其对水击过

程的影响规律。流体黏度对变频流量控制所致水击压

力影响的模拟研究结果如图 3和 4所示。研究结果表

明: 在 01000 5 s时间内的变频流量增加控制时, 流

体输送系统的压力出现急升, 形成水击; 而当变频流

量增加至所需工艺流量后, 流体输送系统的压力下

降, 并趋于稳定, 且变频流量控制所致水击的水击压

力强度因子随着流体黏度增加而减小, 提高流体黏度

有利于减小水击。当流体黏度由 0105 Pa# s增至

5 Pa# s时, 流体输送系统水击压力强度因子由 523倍

减小至 717倍, 可见提高流体黏度有利于水击压力控

制。水击压力强度因子随着流体黏度增加而减小的流

变学机理是由于流体黏度具有黏性耗散阻尼作用, 黏

性耗散阻尼作用随流体黏度增加而增加, 可有效减小

压力波的传播, 从而有利于水击压力控制。由图 4流

体黏度对水击压力强度因子的影响研究结果可知, 流

体黏度与水击压力强度因子呈对数衰减曲线关系, 通

过数据回归, 得到流体黏度与水击压力强度因子的经

验关系式为

D= 784175exp
- 819G

+ 20

213 流体松弛时间与水击压力的关系
从流变学来讲, 松弛时间是表征黏弹性流体弹性

程度的一个重要性能参数, 松弛时间越长, 黏弹性流

体的弹性也越强。为了研究该参数对水击压力的影

响, 固定进口流量和其他流变性能参数, 人为改变流

体松弛时间, 研究其对水击过程的影响规律。流体松

弛时间对变频流量控制所致水击压力影响的模拟研究

结果如图 5和 6所示。研究结果表明: 在 01000 5 s

时间内的变频流量增加控制时, 流体输送系统的压力

出现急升, 形成水击; 而当变频流量增加至所需工艺

流量后, 流体输送系统的压力下降, 并趋于稳定, 且

变频流量控制所致水击的水击压力强度因子随着流体

松弛时间增加而增加。当流体松弛时间由 0101 s增

至 5 s时, 流体输送系统水击压力强度因子由 413倍
增加至 3215倍, 可见减小流体松弛时间有利于水击

压力控制。由图 5可知, 流体松弛时间还影响系统压

力大小, 系统压力随着流体松弛时间的减小而增加。

变频流量控制所致水击的水击压力强度因子随着流体

松弛时间增加而增加的流变学机理是松弛时间是表征

黏弹性流体弹性程度的一个重要性能参数, 松弛时间

越长, 黏弹性流体的弹性也越强。流体弹性越强, 自

然对压力波传播的放大作用效果越大, 从而提高水击

压力强度。由图 6可知, 松弛时间与水击压力强度因

子呈对数增加曲线关系, 通过数据回归, 得到松弛时

间与水击压力强度因子的经验关系式为

D= - 29148# exp
- 3127K

+ 32118

214 流体密度与水击压力的关系
从流变学来讲, 密度是表征黏弹性流体惯性的一

个重要性能参数, 密度越大, 流体惯性也越强。为了

研究该参数对水击压力的影响, 固定进口流量和其他

流变性能参数, 人为改变流体密度, 研究其对水击过

程的影响规律。流体密度对变频流量控制所致水击压

力影响的模拟研究结果如图 7和 8所示。研究结果表
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明: 在 01000 5 s时间内的变频流量增加控制时, 流

体输送系统的压力出现急升, 形成水击; 而当变频流

量增加至所需工艺流量后, 流体输送系统的压力下

降, 并趋于稳定, 且变频流量控制所致水击的水击压

力强度因子随着流体密度增加而增加。当流体密度由

500 kg /m
3
增至 5 000 kg /m

3
时, 流体输送系统水击压

力强度因子由 215倍增加至 18倍, 可见减小流体密

度有利于水击压力控制。由图 7可知, 流体密度变化

不会影响流体稳态输送时系统压力, 但却影响变频流

量调速瞬间的非稳态输送时的系统水击压力。变频流

量控制所致水击的水击压力强度因子随着流体密度增

加而增加的流变学机理是流体密度越大, 自然流速改

变时的惯性力就越大, 从而导致水击压力强度增加。

由图 8可知, 流体密度与水击压力强度因子呈线性关

系, 通过数据回归, 得到流体密度与水击压力强度因

子的经验关系式为

D= 3144Q+ 0183

3 结论
基于 M in-iE lement法、罚 函数法、 Galerkin 法、

DEVSS-G /SUPG法等混合有限元稳态离散技术, 建立了

求解黏弹性流体变频流量控制输送系统水击产生过程的

全三维黏弹性理论模型的稳态有限元数值离散模型。

通过建立的稳态有限元数值算法, 系统模拟了黏

弹性流体流变性能参数对变频流量控制流体输送系统

水击过程的影响规律。结果表明, 变频流量控制流体

输送系统水击强度随着黏弹性流体的松弛时间和密度

的增加而增加, 而随着流体黏度的增加而减小。

流体的弹性明显影响流体稳态输送时系统的压

力, 流体稳态输送时系统的压力随着流体松弛时间的

减小而增加。

流体密度变化不会影响流体稳态输送时系统压

力, 但却影响变频流量调速瞬间的非稳态输送时的系

统水击压力。
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点线为利用压力变化率方程识别得到的结果 (图中

标记为模型 2)。需要说明的是: 识别得到的增压和

减压时的压力传递模型, 反映了包括压力调节器电

磁阀开关影响在内的管路特性; 也就是说识别得到

的模型除反映管路的影响外 , 还体现了电磁阀内部

通道对压力变化的影响及电磁阀的命令滞后 , 因此

其比利用压力变化率方程识别得到的结果更接近实

际测试曲线。

4 结束语
对实际车辆的液压 ABS系统的压力进行具体测

试, 并与利用直接识别法得到的压力传递函数的计算

结果进行对比, 结果表明识别得到的模型能够较好反

映压力变化过程的特征。在实际建模分析中直接使用

识别得到的模型可以提高仿真效果, 有利于 ABS系

统的分析开发。
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