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摘 要： 针对有压管道破损出流问题，现有研究已建立较为完整的出流方程计算体系，为管

网漏损机理分析及防控设计提供理论支撑。目前常用的管道内流体通过指定破损口的出流量计算

方程包括孔口方程、漏损方程和固定与可变面积泄放（FAVAD）方程。其中，孔口方程常用于常压流

体通过小孔的入流或出流量计算；漏损方程适用于破损口面积不规则或高水压、高流速系统的流量

计算；FAVAD方程则大量应用于有压管道及管网系统的漏损流量计算。本文系统综述了有压管道

漏损机理的研究进展，并给出考虑水头、破损口形状参数、管道材料特性和漏损介质的修正出流计

算模型。此外，还讨论了这些出流方程的适用场景与不足，并为未来的研究方向提供建议。
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Abstract： For the issue of outflow from damaged pressurized pipelines, existing research has 
established a relatively complete system of outflow equations, providing theoretical support for the 
analysis of pipeline leakage mechanisms and prevention design. The commonly used equations for 
calculating the outflow rate of fluid through a specified damaged orifice in a pipeline include the orifice 
equation, the leakage equation, and the fixed and variable area discharges (FAVAD) equation. Among 
them, the orifice equation is typically used to calculate the inflow or outflow rate of fluid at atmospheric 
pressure through small openings. The leakage equation is more suitable for cases where the damaged 
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orifice has an irregular shape or when dealing with high‑pressure, high‑velocity flow systems. The FAVAD 
equation is widely applied to the calculation of leakage flow in pressurized pipelines and water 
distribution networks. This paper systematically reviews the research progress on leakage mechanisms in 
pressurized pipelines and presents modified outflow calculation models that consider factors such as 
hydraulic head, damaged orifice shape parameters, pipeline material properties, and leakage medium 
characteristics. In addition, the advantages and limitations of these outflow equations are analyzed, along 
with recommendations for future research.

Keywords： leakage; pressurized pipelines; pipeline outflow; water supply and drainage 
system; mathematical model

根据《中国城市建设统计年鉴》，2023年我国城

乡供水管道漏损率为 14. 40%，水资源浪费问题亟

待解决。《关于加强公共供水管网漏损控制的通知》

（简称《通知》）提出，截至 2025年，我国城镇管网漏

损率应控制在 9%以内。在管网漏损控制的相关课

题中，研究人员通过构建管道漏损流量的计算模

型，为优化管网设计提供理论依据，从而抑制漏损

现象的发生［1］。目前，计算管道漏损流量的基本方

程包括孔口方程、漏损方程和固定与可变面积泄放

（FAVAD）方程，均为描述漏损流量和破损口处水头

之间函数关系的方程。研究［2］认为，漏损水头、管道

材料性质、漏损介质的渗透特征以及管道破损口形

状参数与分布，是影响流量-水头关系的重要因素。

本文将从出流方程基本形式、影响因素及修正方程

等方面进行综述。

1 出流方程基本形式出流方程基本形式

最早描述孔口流体出流现象的理论解析式为

托里拆利方程，其为伯努利方程在不计外力、无能

量损失条件下的特殊形式，反映了理想流体从小孔

中自由出流的现象，具体见下式：

V = 2gh （1）
        式中：V为孔口出流速度，m/s；g为重力加速度，

m/s2；h为孔口水头高度，m。

1. 1　孔口方程

1998 年 Streeter 等［3］结合工程案例对托里拆利

方程进行修正，提出孔口方程为：

Q = Cd A0 2gh （2）
        式中：Q 为孔口出流量，m3/s；Cd为孔口流量系

数；A0为管道初始破损口面积，m2。

一般认为式（2）适用于常压或低压漏损系统，

以及较高压力下破损口形状保持为圆孔的漏损

系统。

在我国现行《城镇供水管网漏损控制及评定标

准》（CJJ 92—2016）中，计算管道漏损流量的方程是

以孔口方程为基础，引入管道直径修正系数而建立

的半经验方程，具体见下式：

Q = C1Cd A0 2gh （3）
        式中：C1为管道直径修正系数。

孔口方程常被用于计算外界水体通过破损口

渗入管道内部的侵入流量值，其计算精度能够满足

工程需求。

1. 2　漏损方程

根据大量的工程数据和模型试验分析，研究［4-5］

发现水头与流量在大部分情况下并不满足平方式

关系。因此，研究人员使用幂方程描述水头与出流

量之间的关系。2003年 Thronton［6］提出以下公式描

述漏损现象：

Q = CPn1 （4）
        式中：P为管道内压，Pa；C为漏损系数；n1为漏

损指数。

式（4）被称为漏损方程的幂法则。这个经验公

式中漏损系数C和漏损指数 n1的取值需综合考虑管

道材料、破损口形状、上覆土体物理力学性质等

因素。

式（4）也可表示为：

Q = Chn1 （5）
后续研究人员通过试验和数值模拟验证了漏

损方程相较于孔口方程在实际工程中具有更好的

适用性。相关研究［6］表明，n1 的取值范围为 0. 5~
2. 5。具体而言，破损口形状、管道材料、管道使用

情况等因素均能影响n1的取值。

··2



林存刚，等：埋地有压输水管道漏损流量计算方法综述 第 42 卷 第 10 期www. cnww1985. com

表 1汇总了基于室内或原位试验计算拟合得到 的n1取值分布。

1. 3　FAVAD方程

虽然漏损方程结构简单、计算便捷，计算精度

也能够满足工程需要，但它并不能真实反映管道漏

损的物理机制。因此，研究人员对孔口方程进行了

修正，从而使其更好地反映漏损流量与水头之间的

物理关系。

May［8］假设管道材料在水头作用下产生弹性变

形，且破损口面积随水头线性变化。将该线性假定

引入孔口方程，从而推导提出 FAVAD方程，具体见

下式：

A = A0 + mh （6）
m = ΔA

Δh
（7）

Q = Cd 2g ( A0 h0.5 + mh1.5 ) （8）
        式中：A 为有效漏损面积，m2；m 为有效漏损面

积与水头之间线性关系的斜率，m。

式（6）这种假定有效漏损面积与水头呈线性关

系的方程结构被称为漏损方程的线性法则。May［8］

认为，在漏损管网中，可按有效漏损面积是否发生

变形将破损口分为两类，分别是形状不变的刚性漏

损区域和可产生弹性变形的变形漏损区域。前者

有效漏损面积不变，水头项指数为 0. 5；后者有效漏

损面积随水头改变，水头项指数为1. 5。May对破损

口面积变化的假定见图1（a）。

通过进一步研究，学者拓展了 FAVAD 方程的

应用范围。Cassa等［9］使用 Abaqus软件对含多种破

损口类型的硬聚氯乙烯（UPVC）管、钢管、铸铁管以

及水泥管进行建模，分析发现，所有材质的管道在

变化水头作用下，其有效漏损面积 A与初始破损口

面积 A0之间均能满足式（6），即所有破损口均由刚

性区域和弹性变形区域共同组成，但不同管道材料

对应的线性斜率 m 存在显著差异。Cassa 等［9］关于

不同方向的渗漏口变形假定见图 1（b）。Malde［10］设
计了含多种破损口形状的 UPVC 管、高密度聚乙烯

（HDPE）管以及钢管的漏损模型试验，验证了该线

性关系的普遍存在性。Ssozi等［11］利用 Abaqus软件

分析 PVC 管、HDPE 管在水头作用下线性黏弹性的

应变响应，发现破损口面积与水头保持线性关系。

Schwaller 等［12］分析 2012 年马尼拉供水管网漏损流

量分布数据，发现 FAVAD 方程能直接计算含多个

漏损点的管网系统漏损流量。Schwaller 等［13］在随

机生成含 n个漏损口的管网系统中进一步分析，发

现将管内平均水头代入 FAVAD方程可直接计算平

均漏损流量，在保证精度的同时显著减少计算量，

验证了 FAVAD 方程在管网漏损流量计算中的适

用性。

上述研究表明，水头 h 与有效漏损面积 A 之间

广泛存在线性联系。

FAVAD方程也可采用以下形式的经验公式表示：

Q = aP0.5 + bP1.5 （9）
a = 2g Cd A0 （10）
b = 2g Cdm （11）

        式中：a为固定出流项系数，m2. 5/s；b为可变出流

项系数，m1. 5/s。

表1　漏损指数n1的取值范围统计

Tab.1　Statistical range of leakage exponent n1

研究者及

研究工况

n1

Lambert[7]

小孔破

损口

0.5
纵向裂缝

1.5
环向裂缝

2.0~2.5

聚氯乙烯

（PVC）管

1.5~2.5
金属管

0.5

Greyvenstein等[5]

纵向裂缝

（水泥管）

0.79~1.04

内壁有锈簇

（金属管）

1.90~2.30

纵向裂缝

（聚碳酸酯管）

1.39~1.85

a. May假定裂缝的变形情况

b. Cassa等假定裂缝的变形情况

图1　破损口面积变化假设示意

Fig.1　Schematics of the change assumption in damaged 
opening area
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对比式（1）~（11）可知，上述 3 种出流方程主要

区别在于水头 h的指数取值。孔口方程的水头项指

数取值为 0. 5，表示在任意出流条件下漏损流量与

水头均保持平方根比例关系，更适用于常压条件；

漏损方程的水头项指数取值范围为 0. 5~2. 5，反映

了漏损流量与水头之间的非线性关系，在不规则裂

缝或高水压、高流速系统中拟合效果较好；FAVAD
方程的水头项指数取值分别为 0. 5和 1. 5，在孔口方

程假定的基础上考虑了有效漏损面积与水头的线

性关系，适用于有压管道与管网系统的漏损流量计

算，适用范围较广。

上述 3 种出流方程的假设与适用范围不同，计

算漏损流量时需基于研究对象的关键特性选择合

适的方程，综合考虑管道内水头、破损口形状参数、

管道材料等因素。

另一方面，以上 3 种出流方程均用于计算有压

水体通过指定破损口的漏损流量，在特定条件下三

者互相等价，可描述相同的漏损现象。Van Zyl等［2］

结合弹性变形理论与 FAVAD 方程进行理论推导，

发现在排水管道或低压管道的漏损流量计算中，其

理论解析式可退化为孔口方程，表明孔口方程能满

足工程精度需求。Lambert［7］通过试验发现，当破损

口为孔洞时，漏损指数 n1取值为 0. 5，此时漏损方程

等价于孔口方程。Ekmekcioğlu 等［14］认为漏损系数

C 本质上由孔口流量系数 Cd、（2g）0. 5等常数参数构

成，且在破损口为圆形时，漏损指数 n1的拟合值为

0. 507 3±0. 000 2，此时漏损方程与孔口方程等价。

De Marchis等［15］通过试验定量分析管道直径对漏损

流量的影响，发现小直径管道、低水头条件下FAVAD
方程可退化为伯努利方程。Van Zyl等［16］通过有限

元模拟不同裂缝形状下的漏损现象，总结得到漏损

指数 n1与 FAVAD 方程参数 m 之间存在近似转换关

系，具体为：
mh
A0

= n1 - 0.5
1.5 - n1

（12）
式（12）构建了 FAVAD 方程与漏损方程之间的

联系，表明二者反映相同的漏损现象。

Van Zyl等［16］定义了无量纲泄漏数 Ln=mh/A0，并
于图 2 展示了在不同水头作用下 Ln 与 n1 的对应

关系。

由图 2 可知，Ln与 n1之间存在显著的单调递增

关系，当Ln接近1时，n1对Ln的变化较为敏感。

1.6

1.2

0.8

0.4

n 1

0.001       0.01          0.1           1            10          100       1 000
Ln

图2　不同水头下Ln与n1关系曲线

Fig.2　Curve of Ln and n1 under different water heads

2 漏损流量计算的影响因素漏损流量计算的影响因素

上述 3种出流方程均考虑了有效漏损面积对漏

损流量的影响，体现了破损口对漏损现象的控制性

作用。影响有效漏损面积的因素可分为两大类：破

损口形状参数与管道材料特性。前者主要包含破

损口形状、破损口尺寸及管道厚度等结构尺寸参

数；后者则体现为管道泊松比、杨氏模量和本构方

程等管道材料力学特性参数。

2. 1　破损口形状参数分析

在流速一定的条件下，Q 与 A 之间存在严格的

单值映射关系，因此，研究破损口形状及尺寸参数

在漏损现象中的变化情况，以准确描述有效漏损面

积，显得十分关键。

Cassa 等［17］通过有限元建模，分析了初始形状

分别为纵向裂缝、圆形小孔及环向裂缝的破损口在

变化水头作用下的变形过程。可知，破损口的初始

形状对斜率m具有显著影响。具体而言，纵向裂缝

对m的影响最为突出，对水头 h的敏感性最高；圆形

孔口对 h的敏感性最低；环向裂缝的敏感性则介于

二者之间。为验证上述结论的准确性，Van Zyl等［16］

基于式（6）~（8）建立回归模型，对模拟数据中的 h与

A 进行参数拟合分析。结果表明，相较于破损口宽

度，破损口在长度方向的增长对无量纲泄漏数 Ln的
提升效果更为明显，二者呈二次指数上升趋势。这

从漏损方程的角度验证了纵向裂缝形状的破损口

对管道漏损危害更大的结论。Schwaller 等［12］将上

述 3种工况的所有模拟数据统一进行拟合，提出了

只考虑孔口面积的m计算公式：

m = 2 × 106 A2.910 （13）
联立式（4）、（12）、（13），Schwaller 等［12］基于

Van Zyl等［2］、Ogura［18］收集到的 n1与 h数据反演漏损

流量 Q，计算结果与试验数据吻合良好，验证了式
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（13）的适用性。

Van Zyl 等［19］对 FAVAD 方程求导，以分析漏损

流量Q随h的变化趋势和极值，具体见下式：
dQ
dh

= Cd 2g (0.5A0 h-0.5 + 1.5mh0.5 ) (14)
d2Q
dh2 = Cd 2g ( - 0.25A0 h-1.5 + 0.75mh-0.5 )

(15)
令式（14）等于零，可求得流量 Q发展速率的极

小值点。解得 Ln=1/3。这表明当有效漏损面积达到

初始漏损面积的 4/3 时，漏损流量的增长速率出现

最小值。图 3 为 Q、dQ/dh 及 2m 或 2A0条件下 dQ/dh
与 h的关系曲线。可知，当A、m或A0增大时，Q均相

应增加。具体来看，m的增长虽然有效降低了漏损

流量发生快速增长的阈值水头范围，但在平稳增长

期内其流量增长速率较大，导致较高水头下产生的

漏损流量更大；而 A0的增长则大幅延长了 Q发生快

速增长的阈值水头范围，使得较低水头条件下产生

的 Q 相对较大。这表明在不同水头条件下，影响 Q
的主要因素不同：低水头作用时，A0为主要影响因

素；高水头作用时，m的影响更为显著。

Shao 等［20］通过试验探究了不同破损口形状下

管内流速 V0、h 对 A、Cd的影响。研究［21］观察到出流

流体的截面积发生收缩，即缩流效应。据此定义孔

口变形系数ε：
ε = Ac /A0 (16)

        式中：Ac为出流流体截面积，m2。

Shao等［20］忽略破损口产生的小变形，通过改变

管内流速 V0探究孔口出流流速的变化规律，研究结

果如图 4所示。可知，随着管内流速 V0的增大，ε与

Cd呈单调下降趋势，但孔口出流流速 V 随 V0的增加

仍近似保持线性上升，表明V0是影响V的主导因素，

而Cd和出流缩流效应对V的影响相对有限。

Mosameem 等［22］通过试验研究了正负压条件下

破损口形状对Cd和 n1的影响规律。结果表明，入流

工况下，不同几何形状破损口对应的Cd均大于出流

工况下的相应值，但增幅相对有限。具体而言，入

流工况下Cd稳定在 0. 60左右，出流工况下Cd稳定在

0. 55 左右。另一方面，漏损指数 n1对圆形破损口、

环形破损口以及入流工况下的纵向裂缝破损口均

不敏感，取值分布稳定在 0. 5 左右；但在出流工况

下，纵向裂缝对应的漏损指数 n1达到 1. 0，变异性显

著。这也印证了 Van Zyl等［16］、Cassa 等［17］关于纵向

裂缝更容易造成严重漏损的结论。

2. 2　管道材料特性分析

管道材料的物理力学特性是决定破损口形变

量与水头压力之间函数关系的控制因素，该特性在

出流方程中主要体现在 Cd和 m 上。研究人员从管

道材料的力学参数及本构方程入手，基于不同的材

料特性假设，对上述参数提出了相应的修正方程。

Shahangian等［23］通过模型试验和计算流体动力

学（CFD）模拟，系统研究了不同材料有压管道的漏

损现象。通过对试验数据与模拟数据的拟合分析

可知，刚性管道漏损的水头项指数趋近于 0. 5，而弹

性管道漏损的水头项指数稳定在 1. 0 左右。这表

明：对于刚性管道，因其形变较小，孔口方程足以描

图3　Q、dQ/dh以及2m或2A0条件下dQ/dh与水头h的关系

曲线

Fig.3　Curves of Q, dQ/dh and dQ/dh under condition of 
2m or 2A0 against h
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Fig.4　Relationship of V, ε, and Cd as functions of V0
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述其漏损流量的变化规律；对于弹性管道，则需考

虑破损口有效漏损面积随水头的变化情况。

Nsanzubuhoro等［24］使用有限元法对钢、UPVC和

HDPE 材质的管道进行建模分析，基于管道线弹性

变形的假设，通过拟合模拟数据提出了一种考虑管

道材料的m计算方法，具体为：

m = 8 ( ρgA0 KS r
tE ) (α - υ + 1 - υα) - 8 × 10-9

(17)
        式中：t 为管道厚度，m；ρ 为流体密度，kg/m3；E
为管道杨氏模量，Pa；KS为应力集中系数；r为管道内

部半径，m；α为纵向应力与环向应力的比值；υ为材

料泊松比。

将式（17）的计算结果与Malde［10］的试验数据进

行对比，可知 UPVC管、HDPE管的理论解析与试验

结果吻合良好。

Ssozi 等［11］在验证线性黏弹性管道漏损过程满

足 FAVAD 方程的基础上，使用线性黏弹性本构模

型推导了任意时刻T管道的有效漏损面积。结果表

明，任意时刻T管道的总形变量［A（T）-A0］与弹性形

变量（Ae-A0）成正比。将管道总形变量与弹性形变

量之比定义为黏弹性因子 kυ：

kυ = A(T ) - A0
Ae - A0

= ΔA(T )
ΔAe

(18)
        式中：T为水头作用时间，s；A（T）为 T时刻线性

黏弹性管道的有效漏损面积，m2；Ae为弹性管道的有

效漏损面积，m2；ΔA（T）为 T 时刻破损口总形变量，

m2；ΔAe为破损口弹性变形量，m2，可采用Cassa等［17］

推导的理论公式进行计算。

将 kυ代入式（6），推导得到破损口产生线性黏弹

性变形时，管道有效漏损面积与水头之间线性斜率

的表达式，具体为：

mυ = kυme = kυ A2 - kυ A1
h2 - h1

(19)
        式中：mυ为线性黏弹性管道有效漏损面积与水

头之间的线性斜率，m；me为弹性管道有效漏损面积

与水头之间的线性斜率，m；h1、h2分别为给定的两个

水头，m；A1、A2分别为水头 h1、h2下破损口发生弹性

变形的面积，m2。
研究［11］发现，管道材料对 kυ影响显著，在HDPE

管和 PVC 管中，kυ 的均值分别为 2. 10 和 1. 22；而 h
和 T 的变化对 kυ影响有限，这表明线性黏弹性假设

下，管道破损口的黏弹性变形量主要受管道材料控

制。此外，随着漏损时间的延长，破损口变形速率

逐渐降低，蠕变变形在漏损12 h后达到稳定。

Fox等［25］基于ANSYS软件建立了含纵向裂缝的

管道模型，模拟了自由出流、恒定水头及线性增长

水头 3种工况下不同纵缝长度的力学响应，拟合得

到考虑载荷形式的有效漏损面积的理论公式为：

A = 13( )πD/Lc
2 + 463

2 000
P
E

L4c
t2 + A0 （20）

        式中：Lc为纵缝长度，m。

研究［25］发现，纵缝长度、管道壁厚及管道材料

弹性模量是影响有效漏损面积的主要因素；纵向裂

缝的宽度仅影响初始破损口面积，其对后续形变过

程的影响可忽略不计。

3 漏损介质影响漏损介质影响

早期对漏损介质的认识存在局限性，如孔口方

程未将漏损介质纳入考虑；Jowitt 等［26］、Araujo 等［27］

认为管道周围土体仅影响漏损系数 C，而对漏损指

数 n1无贡献。实际上，漏损介质水力特性的差异对

漏损流量的影响十分显著。Van Zyl 等［2］从理论上

分析了破损口处流体-土壤的耦合运动机制，认为

漏损流体的流速是土体粒径的函数，直接取决于水

头梯度与土体渗透率。Noack等［28］使用Matlab对管

土耦合结构进行仿真模拟，研究了不同渗透性介质

下漏损方程参数的取值规律，结果表明，随着土体

渗透性逐渐增大，相同水头作用下的漏损流速单调

上升。Van Zyl［29］通过试验发现，当漏损流体处于紊

流状态时，破损口附近的土体因无法承受过大水头

而抬升形成“空洞”，此时土体渗透性将成为限制漏

损流量的主要因素。由此可见，漏损介质对出流方

程的影响不可忽略。

Latifi 等［30］通过改变破损口周围土体的颗粒级

配，设计试验研究了土体力学参数（如中值粒径 d50、
30% 有效粒径 d30）、不均匀系数 Cu、曲率系数 Cc、渗
透系数K、渗透率 k、液限 LL、塑限 PL、塑性指数 IP及
液性指数 IL对漏损方程的影响，提出了考虑土体综

合力学性质的漏损系数修正表达式，具体为：

C′ = CSn2 （21）
        式中：C′为经验漏损系数；S为与土体力学特性

相关的参数；n2为经验拟合值。

研究［30］发现，漏损方程对 d50、PL、K 较为敏感。

··6
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Latifi等［31］沿用上述模型试验法对FAVAD方程进行

分析，结果表明 d50、K、土体干重度 γd能较好地表征

管周土体对漏损流量的影响。上述 5个参数均与土

体渗透特性显著相关，进一步证明了漏损介质的渗

透特性是影响漏损流量的重要因素。

综上所述，控制漏损流量的主要因素包括漏损

处相对水头大小、破损口形状参数、管道材料特性

以及周围漏损介质，它们在出流方程的参数计算或

方程表达式中均有所体现。图 5汇总了上述 4类控

制因素对漏损流量的作用机制。

图5　漏损流量主控因素示意

Fig.5　Schematic of main controlling factors of leakage 
flow rate

4 结论结论

①    出流方程描述了漏损流量Q与破损口处水

头 h之间的函数关系，Q随 h单调递增。其中，孔口

方程适用于常压管道的漏损计算；漏损方程适用于

不规则破损口或高水压、高流速系统；FAVAD 方程

在有压管道及管网中均具有良好的拟合效果。工

程实践中应综合考量管道内压、破损口形状特征及

管道材料特性等因素，选择影响漏损流量的主要控

制变量，进而选用适合的漏损流量计算方程。

②    破损口对漏损流量的影响体现在其形状

参数与管道材料特性两个方面。破损口形状参数

主要影响初始漏损面积以及有效漏损面积与水头

之间的线性斜率 m；管道材料特性主要影响孔口变

形量。漏损介质对漏损流量的影响主要体现在其

渗透性质对出流量的限制作用。

③    为实现《通知》中预计的漏损率控制指标，

应围绕漏损机理开展设计，通过工程措施与技术手

段实现减漏防漏，重点推进管网优化、漏点流量监

测及老旧管线翻新等工作。现有管道漏损流量研

究对实际工程中可能面临的多因素耦合影响考虑

不足，后续应立足管道实际服役环境，深化出流动

力学机理研究，构建具有更强普适性的漏损流量预

测模型。未来出流研究可考虑的影响因素包括管

道变形、地面堆载、水头波动及回填厚度等。
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