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摘要:
 

针对长距离供水工程输水管道泄漏识别与定位难题,设计搭建了水锤 泄漏试验系统,构建

了考虑动态摩阻和黏弹性效应的水锤 泄漏耦合数学模型以实现瞬态压力精确模拟,提出了泄漏反

射系数和透射系数解析模型用于探究二者的影响参数,并通过试验系统验证了模型的准确性。 试

验与模型模拟分析结果表明:泄漏位置与压降峰值发生时间呈正相关关系;泄漏孔数量增加,压降

呈“阶梯”状递增且瞬态压力衰减速率加快;动态摩阻引发的水锤波能量耗散导致反射系数较无摩

阻工况降低;黏弹性管道的实际波速小于理论计算值,使得反射系数的计算结果偏大。
关键词:输水管道泄漏;瞬态流;水锤;动态摩阻;黏弹性管道;泄漏反射系数
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Abstract:
 

To
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detection
 

and
 

localization
 

in
 

water
 

pipelines
 

for
 

long-distance
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supply
 

projects,
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and
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and
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to
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simulation.
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and
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designed
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verify
 

the
 

model’s
 

accuracy.
 

The
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and
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indicate
 

that
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with
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of
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peak;
 

as
 

the
 

number
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holes
 

increases,
 

the
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drop
 

shows
 

a
 

“ stepwise”
 

increase,
 

and
 

the
 

transient
 

pressure
 

attenuation
 

rate
 

accelerates;
 

the
 

energy
 

dissipation
 

of
 

water
 

hammer
 

waves
 

caused
 

by
 

dynamic
 

friction
 

reduces
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

compared
 

to
 

the
 

frictionless
 

condition;
 

the
 

actual
 

wave
 

velocity
 

of
 

viscoelastic
 

pipelines
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

value,
 

leading
 

to
 

an
 

overestimation
 

of
 

the
 

reflection
 

coefficient.
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管道输水是国家水网建设的重要部分,随着工业发展与城市建设,供水管网日益庞大复杂,沿程输水建

筑物及各类设施种类复杂、数量繁多,沿途与河流、公路、铁路交叉处存在许多穿越设计,部分深埋地下的管

道检修起来十分困难,容易引发各种管道故障[1] 。 管线故障有多种类型,包括爆管、泄漏[2-5] 、管壁侵蚀、管
段堵塞[6] 、阀门堵塞、气阻等。 其中,管道泄漏问题频发,造成了以下后果:①浪费水资源;②直接的营收水

(售水量)损失或由缺水导致的间接生产经济损失;③增加用于水处理、存储和运输的额外能源成本;④因负

压或低压导致污水进入管道,造成饮用水安全问题。 目前输水管道泄漏识别与定位已成为长距离供水工程

的难题。
近年来,基于瞬态波的泄漏检测技术凭借其检测范围广、抗干扰能力强、非侵入式检测、响应速度快及成

本低廉等优势,逐渐成为研究热点。 该技术的要点在于对水锤传播机理的深入理解与瞬态压力的高精度数
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值模拟。 在水锤机理与数值仿真研究领域,众多学者围绕动态摩阻效应展开了大量探索。 为更准确模拟瞬

态压力衰减,研究者们[7-11]将动态摩阻引入水锤方程,认为瞬态管壁切应力是导致管壁能量耗散被低估的关

键因素,并在此基础上构建了多种动态摩阻模型,如以 Zielke[7] 模型、Vardy-Brown 模型为代表的卷积模型,
通过加权函数量化历史速度与加速度对当前流态的影响,有效提升了瞬态管壁切应力的模拟精度。 其中,由
Zielke

 

模型推导的管道瞬态层流卷积加权模型综合考虑了瞬时平均流速与加权历史流速变化,被视为精确

的动态摩阻求解方案。 针对玻璃管道等特殊材质,Gally 等[11]基于广义
 

Kelvin-Voigt 模型建立了适用于黏弹

性管道水力瞬态过程的完整求解体系,该模型通过弹簧 黏壶并联结构,能够有效刻画材料在长时间作用下

的可逆变形特性,为有机玻璃管内瞬态过程的模拟提供了理论支撑。
水锤 泄漏耦合过程中,泄漏的反射是检测、定位的关键因素,Jönsson 等[12] 通过无摩阻假设推导了泄漏

的反射系数,解析解表明泄漏反射系数大小取决于泄漏量和入射波与泄漏孔稳态压力的比值,并量化分析了

管道泄漏情况下瞬态压力波的反射与叠加,从而解释了管道泄漏局部压降随周期增大的现象。 Brunone
等[13]通过试验得到了与 Jönsson 等[12]解析解一致的结论,并指出对于小泄漏情况,将泄漏孔口视为圆形孔

口对研究泄漏结果相差不大。 Zhang 等[14]推导了考虑管道瞬态波传播衰减效应的泄漏反射系数,量化分析

表明,在所有无量纲参数中,泄漏量对反射系数的影响最大(约占 40%),其次是入射波强度(占 23%),初始

系统参数和流动条件的影响共占 20%,泄漏孔位置影响最小(占 17%)。 Wang 等[15] 将泄漏模型纳入连续性

方程和动量方程,推导了泄漏阻尼率的解析表达式,并指出泄漏阻尼率呈指数型变化趋势。 Ferrante 等[16] 通

过比较有泄漏和无泄漏管道的传递函数,发现泄漏会导致传递函数峰值减小,并提出根据泄漏阻抗比来区分

泄漏的大小。
目前针对水锤 泄漏耦合特征的研究,水锤 泄漏耦合的仿真精准度有待提高,且对其特征与机制方面的

研究仍有待深入。 在前人研究的基础上,本文设计搭建了泄漏 水锤试验系统,建立了考虑动态摩阻和黏弹

性效应的水锤 泄漏耦合数学模型,并试验验证了模型的准确性。 通过理论模型推导、数值仿真模拟和物理

试验验证等研究手段,分析了不同试验工况下的水锤 泄漏耦合特征,并推导了泄漏反射、透射系数解析模

型,分析了反射系数解析解与无摩阻工况、动态摩阻工况、黏弹性工况反射系数的区别及其原因。

1　 试验系统

如图 1 所示,试验系统主要由输水管道系统、控制系统和测量系统组成。 试验系统选取压力罐为上游边

界,截止阀(DN50 手动球阀)作为下游盲端边界,利用侧阀(DN15 手动球阀)控制流量和激发瞬态。 这是因

为侧阀可在 0. 02 s 内迅速关闭,能够产生具有较短波长的瞬态波,从而提高瞬态波的分辨率,获得较大的信

号频率带宽和能量。 为了保证水循环,侧阀水流流入地下水库,地下水库利用潜水泵向压力罐供水加压。
压力罐设计压力 1. 6 MPa,容积 2. 2 m3,可根据试验工况的不同压力要求,提供接近恒压的水头。 由于

场地限制,钢管和有机玻璃管沿管道轴向盘旋上升布置,两套管道可由控制阀门切换使用。 管道两端弯管

转弯半径为 1. 8 m,靠近压力罐的一侧进行抬升,连接上下两层管道,管道平均坡度为 0. 4°。 使用钢支架

将管道固定于竖梁上,竖梁沿管线方向每隔 1 m 布置,弯管处另加竖梁加固,以削弱流固耦合的影响。 管

道钢管和有机玻璃管试验管道内径均为 50 mm,管壁厚度分别为 3. 5 mm 和 5. 0 mm,长度分别为 241. 52 m
和 229. 40 m。

测量系统包括一个电磁流量计、 10 个压力传感器 ( PT0 ~ PT9)、一套 NI9253 采集板和一台配备

LabVIEW 软件的台式计算机。 电磁流量计位于压力罐出口,保证其“前 10 后 5”的安装方式。 电磁流量计量

程为 0. 707 ~ 10 m3 / h,精度为满量程的 0. 5%。 压力传感器量程为-0. 3 ~ 1. 0 MPa,精度为满量程的 0. 2%。
钢管和有机玻璃管瞬态流试验的压力传感器位置和高程分别如图 1( b) ( c) (图中 LK1、LK2、LK3 为泄漏孔

的位置,括号中数据为泄漏孔与上游水库的距离)和表 1 所示。 这些压力传感器用于校准管道性态参数(稳

态摩阻系数和波速),并分析系统发生瞬态流时的管道各点压力响应。 电磁流量计和压力传感器连接

NI
 

9253 采集卡,利用 LabVIEW 编程展示、处理和存储压力传感器、电磁流量计输出的电流模拟信号,并转化

为对应的物理信号,采样频率设置为 2 000 Hz。
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图 1　 瞬态流试验系统示意图(单位:m)
Fig. 1　 Transient

 

flow
 

experimental
 

system
 

(unit:
 

m)
 

表 1　 试验系统物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

test
 

system

传感器编号
钢管瞬态流试验 有机玻璃管瞬态流试验

距压力罐距离 / m 高程 / m 距压力罐距离 / m 高程 / m
PT0 0. 05 0. 50 0. 05 0. 50
PT9 20. 52 0. 21 19. 85 0. 18
PT8 64. 68 0. 58 61. 33 0. 61
PT7 84. 91 0. 78 103. 22 1. 00
PT6 129. 07 1. 15 121. 70 1. 50
PT4 153. 00 1. 34 145. 42 1. 38
PT5 153. 40 1. 34 164. 65 1. 56
PT3 173. 23 1. 51 165. 05 1. 56
PT2 217. 89 1. 88 187. 30 1. 75
PT1 241. 32 2. 07 229. 20 2. 13

2　 数学模型

2. 1　 水锤基本公式

对于弹性管道,经典水锤控制方程的连续性方程和动量方程[17-18]分别为:
∂H
∂t

+ a2

g
∂v
∂x

= 0 (1)

∂H
∂x

+ 1
g

∂v
∂t

+ Hw = 0 (2)

式中:H 为测压管水头,m;v 为流速,m / s;g 为重力加速度,m / s2;a 为波速,m / s;Hw 管道流体中由于摩擦引起
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的单位长度的水头损失,m;x 为沿管轴线距离,m;t 为时间,s。
在管道瞬态流的数值模拟领域,常见的计算方法主要有解析法、特征线法、图解法、有限元法以及有限体

积法等[19] 。 其中,特征线法通过将水锤控制方程沿特征线方向转换为常微分方程组,并采用有限差分格式

对已知边界条件进行数值求解,可精确获得计算域内各时间步长与空间节点上的压力及流量参数。 相较于

其他数值方法,特征线法的优势主要体现在以下三方面:①算法结构清晰,便于编程实现;②兼具较高的计算

精度与运算效率;③数值稳定性优异[20-21] 。 因此,本文采用特征线法进行数值模拟。

图 2　 特征线积分网格

Fig. 2　 Characteristic
 

line
 

integration
 

grid

如图 2 所示,将管道均分为空间步长为 Δx 的 N 段,时间

步长均分为 Δt,分别沿着 C+ 、C-两条特征线对式(1)与式(2)
进行积分,可得:

C + :vP - vR + g
a

(HP - HR) + gHwRΔt = 0 (3)

C - :vP - vS + g
a

(HP - HS) + gHwSΔt = 0 (4)

式中:
 

vP、vR、vS、HP、HR、HS 分别为节点 P、R、S 处的流速和测

压管水头;
 

HwR、HwS 分别为节点 R、S 处的水头损失;R、S 点分

别代表模拟有压管道中 Δt 时刻第 Δx 和第 3Δx 截面。
2. 2　 动态摩阻效应

本文动态摩阻效应采用 Zielke 模型模拟。 Zielke 模型认为管道瞬态流中瞬时管壁切应力由恒定项和附

加项组成。 恒定项为恒定状态切应力值,产生的压力衰减与稳态摩阻相同,附加项利用加权函数考虑历时速

度和加速度对当前流态的影响,故摩阻项由恒定和非恒定摩阻项组成[21-24] :
Hw = Hws + Hwu (5)

其中 Hws = fv v 2gD　 　 Hwu = 16ν
gD2∫t

0

∂v
∂t

(u)W( t - u)du

式中:Hws、Hwu 分别为管道流中恒定摩阻和非恒定摩阻引起的水头损失;ν 为运动黏滞系数;u 为在 0 ~ t 之间

积分的时间变量;f 为达西魏斯巴赫管道摩擦系数;D 为管道直径;W 为关于无量纲时间 τ 的加权函数。
2. 3　 黏弹性效应

本文黏弹性效应采用广义 Kelvin-Voigt 模型模拟。 广义 Kelvin-Voigt 模型由于其准确简单的特点,在表

示固体材料的蠕变和延迟特性时被广泛使用[25-26] 。 如图 2 所示,广义 Kelvin-Voigt 模型由 n 个弹簧与黏壶并

联组合成的 Voigt 模型串联得到。 元件数目越多,级数项越能精确地描述管道的黏弹性。
广义 Kelvin-Voigt 模型的蠕变函数表达式为:

J( t) = J0 + ∑Jk(1 - e -t / τk) (6)

式中:J0 为瞬时蠕变柔量;Jk 为第 k 个元件中弹簧的蠕变柔量;τk 为第 k 个元件中黏壶阻尼的松弛时间。 这

些参数均可由试验校核得出。
瞬时蠕变柔量 J0 计算公式为:

J0 = 1
ρa2

- 1
κ( ) ε

D(1 - ν2)
(7)

图 3　 水锤 泄漏耦合边界条件

Fig. 3　 Coupled
 

boundary
 

conditions
 

of
 

water
 

hammer
 

and
 

leak

式中:
 

ρ 为水体的密度;κ 为体积弹性模量;ε 为管壁厚度。
2. 4　 泄漏模型

如图 3 所示,假定泄漏发生在第 i 个节点处,泄漏孔口

外部压力为大气压。 根据泄漏孔处的质量守恒定律,由连

续性方程[27]可得:
Q1 = Q2 + QL (8)

式中:Q1 为泄漏孔前的流量;Q2 为泄漏孔后的流量;QL 为

泄漏流量。
根据动量守恒定律,可得泄漏边界处的测压管水头
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满足:
H1 = H2 = HL (9)

式中:H1 为泄漏孔前的测压管水头;H2 为泄漏孔后的测压管水头;HL 为泄漏孔处的测压管水头。
由孔口出流公式可得泄漏孔口的流量为

QL = CdAL 2gΔHL (10)
其中 ΔHL = HL -

 

zL

式中:CdAL 为泄漏孔口的联合泄漏系数,其中 Cd 为泄漏孔口的流量系数,AL 为泄漏孔口面积;ΔHL 为泄漏孔

的压力水头;zL 为泄漏孔高程。 将式(8) ~ (10)与特征线方程联立求解,可得到泄漏孔处的压力和流量。
最后将式(8)(9)代入特征线方程(3)(4),便能得到 Q1、Q2、QL、H1、H2、HL。

2. 5　 泄漏反射系数解析模型

本文推导了泄漏的反射系数和透射系数,以研究瞬态波 泄漏耦合的反射和透射影响。 当泄漏孔两侧的

管道阻抗不同时,反射系数和透射系数是可变的。 为了简化,假设:①瞬态压力和流量满足 Joukowsky 公式;
②瞬态波在经过泄漏孔处没有额外的能量损失。

图 4 为两种不同入射波传播方向的瞬态波 泄漏耦合情况下,入射波的反射与透射示意图。 稳态下泄漏

孔处的流量和压力满足式(8)和式(9)。 对于图 4(a)的情况,当入射波到达泄漏孔处时,其动量方程和连续

性方程可以表示为:
Hin + Hre = Htr = ΔHL - ΔHL0 (11)

Qin +Qre =Qtr +QL -QL0 (12)
式中:Hin、Hre、Htr 分别为入射、反射和透射压力水头;Qin、Qre、Qtr 分别为入射、反射、透射压力水头产生的流

量变化;QL0、ΔHL0 分别代表初始状态(0 时刻)泄漏孔处的泄漏流量和水头变化。

图 4　 泄漏孔处入射波的反射与透射示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

incident
 

wave
 

reflection
 

and
 

transmission
 

at
 

leak
 

point

根据 Joukowsky 公式,图 4(a)情况下瞬态波引起的水头变化与对应流量变化之间的关系为:
Hin = - (a1Qin) / gA1 　 　 Htr = - (a2Qtr) / gA2 　 　 Hre = - (a1Qre) / gA1 (13)

式中:a1、a2 分别为管道 1、2 的波速;A1、A2 分别为管道 1、2 的截面积。 将式(13)代入式(12),得:
gA1

a1
Hin -

gA1

a1
Hre -

gA2

a2
Htr = QL - QL0 (14)

　 　 将式(11)
 

代入式(10),泄漏孔处的瞬态流量可以表示为:
QL = CdAL 2g(Htr + ΔHL) (15)

　 　 对式(11)
 

和式(15)进行泰勒展开和一阶近似,得:
QL - QL0 = CdAL( 2g(Htr + ΔHL) - 2gΔHL ) ≈ CdALHtr 2gΔHL / 2ΔHL0 (16)

　 　 因此,式(14)可以表示为:
gA1

a1
Hin -

gA1

a1
Hre -

gA1

a1
Htr = CdALHtr 2gΔHL / 2ΔHL0 (17)

　 　 将式(11)代入式(17)可得:

2
gA1

a1
Hin =

gA1

a1

+
gA2

a2

+ CdALHtr 2gΔHL / 2ΔHL0( ) Htr (18)
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　 　 根据透射系数的定义,化简得:

R tr =
Htr

Hin

= 2
A1

a1

A1

a1

+
A2

a2

+ CdAL / 2gΔHL( ) (19)

式中:R tr 为泄漏的透射系数。
根据反射系数与透射系数的关系,泄漏的反射系数 Rre 可以表示为:

Rre =R tr - 1 =
A1

a1

-
A2

a2

-
CdAL

　 2gΔHL0
( )

A1

a1

+
A2

a2

+
CdAL

　 2gΔHL0
( ) (20)

　 　 同理,对于如图 4( b)的情况,当入射波到达泄漏孔处时,其动量方程与式(2)一致,连续性方程变为

式(12),该工况瞬态波引起的水头变化与对应流量变化之间的关系为式(13)。
结合式(11)(12)(13),泄漏的透射系数和反射系数可以表示为:

R tr = 2
A2

a2

A1

a1

+
A2

a2

+
CdAL

　 2gΔHL0
( ) (21)

Rre =
A2

a2

-
A1

a1

-
CdAL

　 2gΔHL0
( )

A1

a1

+
A2

a2

+
CdAL

　 2gΔHL0
( ) (22)

　 　 对于泄漏两端管道无阻抗变化的情况(即 A1
 =A2

 =A,
 

a1
 =a2

 =a),其透射和反射系数可以简化为:

R tr = 2 A
a

2 A
a

+
CdAL

　 2gΔHL0
( ) (23)

Rre = -
CdAL

　 2gΔHL0

2 A
a

+
CdAL

　 2gΔHL0
( ) (24)

3　 时域上泄漏的瞬态流特征分析

钢管瞬态流试验和有机玻璃管瞬态流试验工况如表 2 所示。
表 2　 试验工况设置

Table
 

2　 Test
 

condition
 

settings

试验 工况 背景压力 / m 泄漏流量 / (m3 / s) 泄漏孔数量 初始流量 / (m3 / s)
泄漏孔与上游水库

的距离 / m

钢管瞬态流试验

有机玻璃管瞬态流试验

1 20 0. 2 1 1. 0 84. 71
2 20 0. 5 1 1. 0 84. 71
3 20 0. 7 1 1. 0 84. 71
4 20 0 1 1. 0 无泄漏

5 30 0. 5 1 1. 0 84. 71
6 20 0. 5 1 1. 5 84. 71
7 20 0. 5 1 1. 0 153. 2
8 20 0. 5 1 1. 0 173. 03
9 20 0. 5 2 1. 0 84. 71、153. 2

10 20 0. 5 3 1. 0 84. 71、153. 2、173. 03
1 20 0 1 1. 0 61. 53
2 20 0. 3 1 1. 0 61. 53
3 20 0. 5 1 1. 0 61. 53
4 20 0. 7 1 1. 0 61. 53
5 20 0. 5 1 1. 0 164. 85
6 20 0. 5 2 1. 0 61. 53、164. 85

　 　 注:背景压力以压力水头表示。

试验过程中,通过改变泄漏孔处安装的阀门口径以及开度来改变泄漏量,背景压力、管道流量等参数保

持相同,通过电磁流量计来观察泄漏量的大小,分别进行了泄漏量为 0. 2、0. 5、0. 7 m3 / s 以及无泄漏情况下

的瞬态流试验。 在管道存在泄漏的情况下,瞬态压力会在第一峰值处因泄漏反射而产生压降。 从图 5(a)能

够清晰观察到,泄漏量大小对瞬态压力变化和瞬态波衰减速度有显著影响:泄漏量大小与压力降幅及瞬态波

在管道中的衰减速度均呈正相关关系。 为探究背景压力对管道泄漏瞬态特性的影响,通过调整上游压力罐

84



第 1 期 周　 领,等　 输水管道水锤 泄漏耦合数值模拟及反射系数特性研究

内压力,设定了背景压力为
 

20 m
 

和
 

30 m
 

两种工况开展瞬态流试验。 由图 5(b)可以看出,通过归一化处理

(图中 α 为归一化水头,α= (H-Hg) /
 

Hm,其中 H 为试验测得数据,Hg 为背景压力,Hm 为直接水锤压力)可方

便观察不同背景压力下第一峰值中的压降大小,使得由于背景压力造成的特征差异更加明显,可以看出背景

压力与泄漏反射在第一峰值处造成的压降呈负相关关系,而水锤波在管道中的衰减速度趋于缓慢。

图 5　 钢管水锤 泄漏耦合时域特性

Fig. 5　 Time-domain
 

characteristics
 

of
 

water
 

hammer
 

and
 

leak
 

coupling
 

in
 

steel
 

pipes

通过直接水锤方程 ΔH= -aΔv / g 可知,改变流速变化量 Δv 的大小(即改变管道内流量的大小)可以改变

直接水锤的幅值,通过调节水泵控制主管内流量分别为 1. 0、1. 5 m3 / s 进行瞬态试验。 由图 5(c)可以看出,
通过控制上游压力不变,改变主管中的流量大小来控制直接水锤波的大小,可改变第一峰值的压力最大值。
在瞬态压力不同时,泄漏在瞬态过程中的特征并无明显变化。

本文试验系统在主管上设置了 3 个不同位置的泄漏孔,通过阀门控制泄漏状态,这 3 个泄漏孔与水库的

距离分别为
 

84. 71、153. 2、173. 03 m,试验中保持其他变量不变,由图
 

5(d)可知,高频压降的出现时间与泄漏

位置密切相关,会影响第一峰值处压降发生的时间,原因是不同泄漏位置与阀门的距离不同,泄漏后的反射

波到达阀门的时间不同,导致压降发生的时间不同。
通过调控每个泄漏孔处的阀门来控制实际泄漏孔的数量,在试验时保持背景压力、管道流量等参数不

变,试验结果如图 5(e)所示,可以看出泄漏孔数量不同时,也有与泄漏位置不同情况下类似的特征。 泄漏孔

数量不同时,多一个泄漏孔,第一峰值处就多一次压降,泄漏孔越多压降次数越多,形成一种类似“阶梯”形

的压力变化,并且随着泄漏孔数量的增加,瞬态波在钢管中的衰减速率呈现显著提升的趋势。
有机玻璃管中的瞬态 泄漏耦合特征与钢管中的特征十分类似,区别在于有机玻璃管中的波速与钢管相

差较大,瞬态波的衰减速度也比钢管中要慢。

4　 数值模拟验证及反射系数验证

水锤 泄漏耦合数学模型能够精准模拟不同管材和工况下的时域压力波动。 钢管水锤 泄漏耦合数学模

型在不同泄漏量、背景压力、瞬态压力、泄漏位置和泄漏孔数量工况下均能够较好地重现试验泄漏反射压降

和整体压力波动衰减(图 6),有机玻璃管规律类似。
由图 6 可知,在不同泄漏孔数量、不同泄漏量、不同泄漏位置工况下,前几个周期钢管的试验值与模型模

拟值都十分吻合,而有机玻璃管的试验数据在 0 ~ 10 s 内都可以进行精准的模拟,验证了前文对钢管和有机

玻璃管建立的水锤 泄漏耦合数学模型的准确性,为后续验证泄漏反射系数解析模型及解释不同工况下的泄

漏特征变化奠定了基础。 基于弹性管道和黏弹性管道,利用水锤 泄漏耦合数学模型对泄漏反射系数解析解

进行验证,并分析不同参数对泄漏反射系数解析解准确性的影响,结果如图 7 和图 8 所示(图中“解析解”为

泄漏反射系数解析模型计算结果;“无摩阻”“动态摩阻”“黏弹性”分别为采用不考虑摩阻、考虑动态摩阻和

考虑黏弹性的水锤 泄漏耦合数学模型的计算结果;泄漏位置由泄漏孔与上游水库的距离与管道总长的比值

表示)。 表 3 为背景压力、泄漏流量和泄漏位置的变化范围,当考虑某一变量时,其他参数为默认值。 结果
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图 6　 钢管水锤 泄漏耦合试验结果与数学模型模拟结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

water
 

hammer
 

and
 

leak
 

coupling
 

test
 

results
 

for
 

steel
 

pipes
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

mathematical
 

model

图 7　 钢管中不同参数对泄漏反射系数解析解和数值解的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

different
 

parameters
 

in
 

steel
 

pipes
 

on
 

analytical
 

solutions
 

and
 

numerical
 

solutions
 

of
 

leak
 

reflection
 

coefficients

图 8　 有机玻璃管中不同参数对泄漏反射系数解析解和数值解的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

different
 

parameters
 

in
 

PMMA
 

pipes
 

on
 

analytical
 

solutions
 

and
 

numerical
 

solutions
 

of
 

leak
 

reflection
 

coefficients

表 3　 泄漏反射系数参数敏感性分析工况

Table
 

3　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

leak
 

reflection
 

coefficient
 

parameters
 

for
 

operating
 

conditions

数据类型 背景压力 / m 泄漏流量 / (m3 / h) 泄漏位置

默认值 20 0. 3 0. 7
变化范围 10~ 60 0. 1 ~ 0. 9 0. 1~ 0. 9

表明,无论解析解还是数值解,泄漏反射系数与背景压

力呈负相关关系,与泄漏流量呈正相关关系。
由图 7 和图 8 可知,考虑动态摩阻的钢管试验数

据和考虑黏弹性的有机玻璃管试验数据所得反射系

数,在不同工况下的变化趋势与试验结果高度吻合,且
符合解析解、无摩阻模型、动态摩阻模型和黏弹性模型

间的理论差异,充分验证了本文提出的泄漏反射系数解析模型的准确性。 研究发现,各模型间存在如下显著

差异:动态摩阻引起的能量耗散加速了水锤波在传播过程中的衰减,导致反射波到达测点时的幅值降低,因
此计算所得的反射系数较无摩阻工况偏小;在考虑黏弹性效应时,管道中波速低于理论计算值(600 m / s),从
而造成反射系数高于解析解及无摩阻工况。 此外,工况参数对反射系数的影响符合理论推导规律,即背景压

力增大时,反射系数降低;泄漏流量增大则使水锤波在泄漏孔处的水头损失增大,反射系数增大;无摩阻工况
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下,泄漏距离对反射系数无影响,与解析解推导结果一致,而考虑动态摩阻时,泄漏孔靠近阀门端(瞬态过程

源点)使动态摩阻对水锤波的衰减作用减弱,反射系数逐渐趋近于无摩阻工况。

5　 结　 论

a.
 

泄漏量与压力降低程度、水锤波衰减速度呈显著正相关关系;背景压力与水锤波衰减速度呈负相关

关系,背景压力增大会减小泄漏引发的第一峰值压降并延缓水锤波衰减。
b.

 

瞬态压力对泄漏特征的影响相对有限;泄漏位置与泄漏孔数量则通过改变压力波传播路径及叠加效

应,对压力变化的时间序列产生重要影响,泄漏位置决定了瞬态波抵达时间与反射波返回阀门的时间差,而
泄漏孔数量的增加不仅会形成多阶压降的

 

“阶梯”
 

特征,还会加速钢管中瞬态波的衰减过程。
c.

 

融合能量耗散机制的水锤 泄漏耦合数学模型,可精准模拟耦合过程中的瞬态压力;该模型在钢管与

有机玻璃管中均具备可靠刻画能力,为水锤泄漏定量分析提供了有效工具。
d.

 

泄漏反射系数与透射系数的解析模型,可清晰阐释水锤 泄漏耦合物理机制;动态摩阻会降低反射系

数,有机玻璃管模拟中偏小的波速会使反射系数高于解析解及无摩阻工况的模拟值,解析解与无摩阻模型的

差异源于阻尼效应的一阶近似;解析模型明确了泄漏位置、泄漏流量与背景压力对反射系数的量化影响

路径。
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