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摘要:输水管道泄漏事故时有发生,快速、准确地判断泄漏位置及泄漏量一直是研究的热点。运用

Flowmaster仿真软件对输水管道泄漏过程进行模拟,研究了管内流体的瞬变特性,分析了有、无泄

漏时,不同阀门关闭时间、泄漏孔大小、泄漏位置等参数对管道瞬变流动规律的影响。结果表明:入
口流量以及阀门末端处压力受阀门关闭时间的影响较小;随着泄漏孔径的增大,上游流量和压力曲

线的衰减速度逐渐加快,且峰值处二次突变幅值增大;泄漏位置受阀门距离的影响较大,距离越近,
压力信号的幅值下降越迅速,衰减速度也会逐渐加快。该仿真结果可为瞬变流泄漏检测提供理论

指导。
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SimulationstudyofpipelineleakagebasedonFlowmaster
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Abstract:Waterpipelineleakageaccidentshaveoccurred,whichhasbeenahotresearchtopicto
quicklyandaccuratelydeterminethelocationandleakageofleaks.TheFlowmastersimulation
softwarewasusedtosimulatetheleakageprocessofthewaterpipeline,withthetransientchar-
acteristicsofthefluidinthepipelinestudied.Theeffectsofdifferentvalveclosingtime,leakage
holesizeandleakagepositiononthetransientflowlawofthepipelinewereanalyzed.Theresults
showthattheinletflowandthepressureattheendofthevalvearelessaffectedbythevalve
closingtime.Withtheincreaseoftheleakageaperture,theattenuationrateoftheupstreamflow
andpressurecurvesisaccelerating,andtheamplitudeisabrupt.Theleakagepositionisgreatly
affectedbythedistanceofthevalve.Thecloserthedistanceis,thefasterthepressuresignal
drop;theattenuationspeedgraduallyaccelerates.Thesimulationresultsprovidetheoretical
guidancefortransientflowleakagedetection.
Keywords:leakdetection;leakageposition;Flowmastersoftware;numericalsimulation

  长距离输水管道在各个领域都发挥着不可替代

的作用,特别是在工、农业生产生活中,扮演着水资

源运输、调配等重要角色。输水管道已在生产、生活

中无处不在,难免会产生泄漏、破坏等一系列问题,

如若不能及时发现,所造成的损害可能是不断加剧

的,甚至是灾难性的,所以需要及时、准确、快速地确

定泄漏位置,才能把对资源的浪费以及经济损失降

到最低。
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近年来,国内外有关学者就输水管道的泄漏检

测及定位问题开展了相关研究。陆少鸣等[1]采用沿

线实时测压法来监测输水管道的泄漏,并监测泄漏

位置及泄漏率,实现了在3~5分钟内对1%的爆漏

量报警。Jia等[2]提出使用一系列裸光纤布拉格光

栅(FBG)传感器来检测和定位管道泄漏。近年来,
管道 泄 漏 检 测 技 术 层 出 不 穷[3],但 瞬 变 流 检 测

法[4,5]依旧占据着举足轻重的地位,它可根据阀门

末端的压力变化来辨识泄漏量和泄漏位置。Ferra-
nte等[6]考虑到瞬间关闭阀门可以产生脉冲信号,
故把管道末端产生的压力信号放在频域中进行求

解,并且为了更加高效和准确地检测泄漏,文中采用

小波变换法进行信号处理。Gong等[7,8]通过频率

响应来确定泄漏位置及泄漏大小,并对比了频率响

应图的奇次和偶次信号对泄漏检测的影响。Kim[9]

基于阻抗法构建了频域响应函数,分析了泄漏、摩擦

系数、波速、管道长度和阀门关闭时间等参数的影

响。郭新蕾等[10,11]构建了考虑非恒定摩阻的管道

瞬变流数学模型。
管道泄漏检测技术是目前亟需改进、完善和解

决的重要课题,随着计算机技术等诸多关联学科的

日渐成熟,多种方法相结合成为泄漏检测技术发展

的必然趋势。Sun和曹峥[12,13]等采用神经网络和

基于数据的驱动方法实现了泄漏定位。
通过瞬变流检测法定位泄漏,本质上是根据已

知流场确定边界条件的反问题求解。管内流场数据

包括管道实际运行中的各种工况数据源,无法通过

有限的监测点获得,但各工况下的管道压力和流量

数据却是泄漏定位和监测运行的基础,因此,通过精

准建模并通过CFD方式获取管道内的运行参数,成为

获取数据源的一种重要途径。利用成熟的商用软件是

获取基础数据的方式之一。付锴等[14]利用Flowmaster
软件模拟输水管道发生水锤时管内压力和空腔的波动

变换,分析了水锤对下游末端设备的压力影响。吴绍

科等[15]应用Flowmaster软件搭建离心泵运行模型,
获得了离心泵的瞬时启动转速、流量、功率和出口压

力的特性曲线,进而进行了量纲化分析。

Flowmaster可实现离心泵及输水管道的水锤

流动仿真。为了深入研究输水管道泄漏瞬时过程特

性,本文采用Flowmaster仿真分析软件对输水管道

泄漏进行数值模拟,在瞬变水击过程中模拟了不同

泄漏位置、阀门关闭时间、泄漏孔大小等参数的影

响,并且分析了有、无泄漏状态下各参数的瞬态变化

规律,研究结果可为瞬变流泄漏检测的实际应用提

供理论指导。

1 Flowmaster仿真模型

为了更好地模拟管道泄漏时的运行特征,本文利

用Flowmaster软件对不同泄漏位置、泄漏孔大小以及

阀门关闭时间进行仿真模拟,其计算模型如图1所示。
管道全长为100m,实验管段的有效长度为90m(即从

水库上游起始端到阀门处管道的长度为90m),这段管

道的内径为0.04m,而管壁的绝对粗糙度参考工程实

例取为0.025mm,下游水库水位为2m,管道上端上游

水库水位为50m,并且在管道90m位置处安装一阀

门,管道内水击波的传播速度为1000m/s。如若管

道发生泄漏,泄漏孔外界的压力为大气压。

图1 简单直管泄漏的Flowmaster建模模型

Fig.1 Flowmastermodelofpipeleakage
 

图1中,元件1处为上游恒水位水库、2处为下

游恒水位水库、9连接外界大气压;元件4、5、6、12
代表可压缩弹性管段;元件3代表球型阀门,元件7
代表控制器,元件10、11代表显示仪表,通过元件

11观察阀门的开关情况;节点e用来监测阀门末端

压力流量变化,节点b代表泄漏点;通过在管道40m
处(节点b)连接一长为1mm、内径为ad的管道元

件8来表示发生泄漏。计算时长设置为20s,而计

算时间的步长设置为0.002s,所需数据主要包括:
泄漏节点b、节点e阀门末端的压力变化,以及元件

4的流入流量和元件8的泄漏流量。

2 仿真模型验证

作者在文献[16]中建立了考虑非恒定摩阻的管道

瞬变流模型,并与郭新蕾[10]的实验数据进行了对比,吻
合很好。本文对比分析了Flowmaster仿真结果与编程

模拟结果,验证了仿真计算的正确性,如图2所示。

图2 阀门末端压力变化对比图

Fig.2 Valveendpressurechangecontrastdiagram
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观察图2可知,两类模拟结果在第一周期内因

管道泄漏而造成的压力大小以及下降位置较为一

致,同时压力曲线衰减趋势和周期较为一致。分析

发现,Flowmaster软件自带的管道元件有着较为复

杂的物理特性,而且微小短管与泄漏孔模型亦存在

区别,这使得Flowmaster仿真计算结果在阀门处的

压力计算值略低于编程模拟计算结果,但两者相对

误差最大值仅为8.4%。

3 计算结果与讨论

3.1 阀门关闭时间的影响

利用Flowmaster对有、无泄漏情况的管道的流

动特性和不同的阀门线性关闭时间进行仿真模拟,
阀门线性关闭时间分别取0.05s、0.5s和1s。观

察阀门末端压力以及直管上游流量的变化规律,分
析不同阀门关闭时间对其的影响,结果如图3所示。

图3 阀门线性关闭所用时间的影响

Fig.3 Effectofvalvelinearclosingtime
 

  由图3(a)~(d)可知,无论是否发生泄漏,阀门

关闭时间为0.05s、0.1s时,入口流量、阀门末端处

压力均呈现出明显的周期性变化。加大阀门线性关

闭时间,流量和压力的变化曲线会逐渐趋于光滑,当
阀门线性关闭时间为0.5s时,压力流量变化曲线

的周期未发生明显改变,但在最大幅值处会突变成

为尖点。
从图3(b)可以进一步看出,当阀门线性关闭时

间为0.5s时,管道存在泄漏的信息不易识别,可
见,阀门的关闭时间是瞬变模型法的一个重要影响

因素。
由图3(e)、(f)可知,当管道内部发生泄漏时,相

较于管道无泄漏的状态,流量以及压力曲线会在最大

及最小幅值的峰值位置处发生明显的二次突变,这与

编程模拟计算[17]得到的变化规律相一致。由此可

知,Flowmaster可以模拟管内瞬变流动的特征。
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3.2 泄漏孔径的影响

利用Flowmaster软件对不同大小的泄漏孔径

(ad)进行仿真模拟,选取的孔径大小为0(即无泄

漏)、1mm、2mm、3mm。观察泄漏点压力、阀门末

端压力、泄漏流量以及上游流量的变化,如图4
所示。

图4 不同泄漏孔径的影响

Fig.4 Influenceofdifferentleakageholediameters
 

从图4可以观察到,随着泄漏孔径的增大,流量

及压力的突变程度在逐渐加大,压力曲线以及上游

流量的衰减速度不断加快。孔径越大,压力下降就

越大,并且压力曲线在各个幅值处的压降点均吻合

在同一时刻。在图4(c)、(d)中,泄漏量的大小与泄

漏孔径成正比关系,而且当泄漏孔径增大时,泄漏孔

的压力幅值变小,泄漏流量达到稳定所需的时间变

短,如果泄漏孔的压力值在该段时间内出现了负值,
则泄漏流量也是负值,这一点在图4(d)中得到了证

实。因为管道长度较短,在管道内部形成了水击波

传播的叠加状态。压力和流量信号在泄漏孔较小以

及无泄漏状态下不会受到明显影响,但当图中ad
取2mm和3mm时,阀门末端泄漏点压力以及上

游流量曲线的波动较为明显,由此可知,当泄漏孔径

超过一定值时,其对流量以及压力信号的影响较大,
可通过压力波动信号来识别。

3.3 泄漏位置的影响

利用Flowmaster软件对不同的泄漏位置(距上

游水库的距离xl)进行仿真模拟,固定泄漏孔径ad=
1mm,选择不同的泄漏位置,其距上游水库的距离

分别为10m、40m、50m和80m。观察泄漏流量和

泄漏点压力、上游流量以及阀门末端压力的变化,如
图5所示。

由图5可知,上游流量和阀门末端压力曲线幅

值受泄漏位置的影响较大,当泄漏位置距离阀门不

断变近时,阀门处的末端压力和上游流量曲线的各

个幅值处均会从上凸状态逐渐变为下凹状态,且幅

值会逐渐减小。由图5(b)中阀门末端压力变化曲

线的第一个压力波形状分析可知,每个位置的上下

游流量和压力曲线的幅值都是对称变化的,不同的

泄漏位置与压力畸变存在一定的联系,压力畸变的

时间越早说明泄漏位置距离阀门越近,但压力下降

的程度是一样的,由此可知,泄漏孔位置距离末端阀

门越近,泄漏流量以及泄漏点的压力变化就越大,因
此可在阀门末端设置压力检测设备,对管道泄漏位

置进行准确检测和定位。从图5(c)、(d)可以看出,
当泄漏孔位于不同的位置时,泄漏点压力变化幅值

几乎没有差别。

3.4 瞬变流检测方法应用讨论

在实际工程中,末端阀门突然关闭会引起长距

离输水管路中压力的骤然变化,而在瞬变的过程中,
压力过高、过低都会对系统或者管道产生不良影响。
瞬变法的首要因素是通过合理激励的方式,控制压

力变化的振幅;相应的矛盾是在控制压力变化的情

况下,泄漏的响应信号也会减弱。
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图5 不同泄漏位置的影响

Fig.5 Influenceofdifferentleakagepositiononpipeline
 

如图5(b)所示,当泄漏量占总流量的1.5%时

(ad=1mm),在前两个周期内因泄漏引起的压力

畸变幅度小于总的响应幅度的4%,因此,需要采取

合理的激励方式。次要因素为监测位置及采样的频

率。由图5可知,模拟中泄漏点处压力的畸变幅度

与下游阀门处监测到的变幅没有明显差异,为了实

施方便,检查点可以适当靠近激励源;同时,为了增

强识别效果,压力传感器的响应时间宜小于1ms。

4 结 论

本文对比分析了Flowmaster仿真结果与编程

模拟计算结果,验证了仿真计算的正确性。通过

Flowmaster软件进一步分析了有、无泄漏时,不同

阀门关闭时间、泄漏孔大小、泄漏位置等参数对管道

瞬变流动规律的影响,并对管内瞬变特性进行了仿

真模拟。

1)无论泄漏是否存在,随着阀门关闭时间的增

大,流量以及压力变化曲线都逐渐趋于光滑,且当阀

门关闭时间较长时,由于瞬变波叠加,压力和流量曲

线的峰值会变为尖点,此时泄漏的信息不易分辨。

2)随着泄漏孔径的增大,幅值处的突变程度逐

渐加大,但幅值却在逐渐减小,压力曲线以及上游流

量的衰减速度逐渐加大;孔径越大,压力下降就越

大,说明突变程度与泄漏量大小相关,可根据突变点

来判断是否有泄漏发生,并确定泄漏位置及泄漏量。

3)泄漏位置对管道内的瞬变特性影响也很大,
随着泄漏位置的增大,上游流量和阀门末端压力曲

线幅值由凸起逐渐变为凹陷状态,且幅值越来越小。
泄漏点压力和泄漏流量衰减得越快,泄漏位置距离

末端阀门越近,因此,可通过在末端阀门处安装监测

设备,来实现管道泄漏位置的定位。

参考文献:

[1]陆少鸣,刘哲,赖源平,等.沿线实时测压法用于监测

大型长距离输水管爆漏[J].中国给水排水,2010,26
(6):58-62.

LUShaoming,LIUZhe,LAIYuanping,etal.Real-
time manometryforburstleakage monitoringalong
large-scaleandlong-distancepipelines[J].ChinaWater

& Wastewater,2010,26(6):58-62.
[2]JIAZ,RENL,LIH,etal,PerformancestudyofFBG

hoopstrainsensorforpipelineleakdetectionandlocali-

zation[J].JournalofAerospaceEngineering,2018,31
(5):04018050.

[3]ZHANGT,TANY,ZHANGX,etal.Anovelhybrid

techniqueforleakdetectionandlocationinstraight

pipelines[J].JournalofLossPreventionintheProcess

Industries,2015,35:157-168.
[4]杨开林.长距离输水水力控制的研究进展与前沿科学

问题[J].水利学报,2016,47(3):424-435.

YANGKailin.Reviewandfrontierscientificissuesof

hydrauliccontrolforlongdistancewaterdiversion[J].
Journalof Hydraulic Engineering,2016,47(3):

563 杨振东,等:基于Flowmaster的输水管道泄漏仿真模拟 



424-435.
[5]VERDEC,MOLINAL,TORRESL.Parameterized
transientmodelofapipelineformultipleleakslocation
[J].JournalofLossPreventionintheProcessIndus-
tries,2014,29:177-185.

[6]FERRANTEM,BTUNONEB,MENICONIS.Wave-
letsfortheanalysisoftransientpressuresignalsforleak
detection[J].JournalofHydraulicEngineering,2007,

133(11):1274-1282.
[7]GONGJZ,LAMBER M F,SIMPSON AR,etal.
Single-eventleakdetectioninpipelineusingfirstthree
resonantresponses[J].JournalofHydraulicEngineer-
ing,2013,139(6):645-655.

[8]GONGJZ,ZECCHIN AC,SIMPSON AR,etal.
Frequencyresponsediagramforpipelineleakdetection:

comparingtheoddandevenharmonics[J].Journalof
WaterResourcesPlanning& Management,2014,140
(1):65-74.

[9]KIMS.Holisticdiagnosisofpipelinesystemwithim-

pedancemethod[J].ProcediaEngineering,2014,70:

924-933.
[10]郭新蕾,郭永鑫.管道泄漏检测中瞬变流非恒定摩阻

模型的研究[J].水力发电学报,2008,27(1):42-27.
GUOXinlei,GUOYongxin.Studyofunsteadyfric-
tionmodelsintransientflowforleakdetection[J].
JournalofHydroelectricEngineering,2008,27(1):

42-27.
[11]郭新蕾,杨开林,郭永鑫,等.管道系统泄漏检测的

瞬变水击压力波法[J].应用基础与工程科学学报,

2011,19(1):20-28.
GUOXinlei,YANG Kailin,GUO Yongxin,etal.
Transientpressurerisemethodforleakdetectionin

pipelinesystems[J].JournalofBasicScienceandEn-

gineering,2011,19(1):20-28.
[12]SUNC,PARELLADAB,PUIGV,etal.Leaklocal-

izationinwaterdistributionnetworksusingpressure
anddata-drivenclassifierapproach[J].Water,2020,

12(1):54.
[13]曹峥,邓建强,王泽良,等.基于Elman神经网络的

流体管道泄漏点检测定位[J].装备环境工程,2020,

17(4):8-13.
CAOZheng,DENGJianqiang,WANGZeliang,etal.
Leakdetectionandlocationoffluidpipelinebasedon
Elmanneuralnetwork[J].EquipmentEnvironmental
Engineering,2020,17(4):8-13

[14]付锴,马立,李洪凤.利用Flowmaster对水锤现象的

研究[J].制冷与空调(四川),2015,29(5):597-600.
FU Kai,MA Li,LIHongfeng.Researchofwater
hammerbasedonFlowmaster[J].Refrigerationand
AirConditioning,2015,29(5):597-600.

[15]吴绍科,张跃文,张鹏.离心泵瞬时启动过程的仿真

[J].排灌机械工程学报,2018,36(6):461-465.
WUShaoke,ZHANGYuewen,ZHANGPeng.Simu-
lationonperformanceofcentrifugalpumpduringrapid
startupperiod[J].JournalofDrainageandIrrigation
MachineryEngineering,2018,36(6):461-465.

[16]张巧玲,常维宁,杨振东,等.基于非恒定摩阻的管

道泄漏数值模拟[J].水动力学研究与进展,2018,33
(5):627-634.
ZHANGQiaoling,CHANG Weining,YANGZhen-
dong,etal.Simulationstudyofpipelineleakagebased
onunsteadyfriction[J].ChineseJournalofHydrody-
namics,2018,33(5):627-634.

[17]常维宁.基于非恒定摩阻的输水管道泄漏检测数值模

拟及试验研究[D].西安:西安理工大学,2018.
CHANG Weining.Numericalsimulationandexperi-
mentalstudyonleakdetectionofwaterpipelinebased
onunsteadyfriction[D].Xi’an:Xi’anUniversityof
Technology,2018.

(责任编辑 周 蓓)

663  西安理工大学学报(2021)第37卷第3期 


