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含泄漏供水管道瞬变流动特征及泄漏定位

杨振东!5曹亚龙!5张巧玲!5赵思茂!5曹佳豪!5吴5峰!5李国栋

"西安理工大学 水利水电学院! 陕西 西安 6$%%2(#

55摘5要!5针对长距离供水管道泄漏问题!采用78!软件研究了供水管道内瞬变流动特性!分

析了管道泄漏点位置的检测机制$ 基于流体的瞬变模型法及径向基函数"9:8#神经网络方法!开

展了供水管道泄漏定位研究$ 利用8;<=>?/@AB仿真软件中的水力模型建立长度为 $ %%% >的一维

管路系统!并针对此系统进行了不同泄漏位置下的数值仿真计算以产生训练样本!借助 9:8神经

网络开展了泄漏工况下的网络训练和预测$ 结果表明!瞬变流过程中泄漏孔的存在对直管道水锤

波的传播周期影响较小%管道泄漏孔的存在引起压力波传播畸变!在周期首相的压力幅值变化更为

明显%在出口位置设置激励和监测点的条件下!泄漏孔距离出口越近!检测点信号衰减越快%9:8

神经网络具有较强的监测能力及抗噪性能$
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55随着经济社会的发展&城市用水%工业用水和农

业灌溉需求量快速增长)$*

+ 但是我国淡水资源空

间分布极其不均&长距离跨流域的调水成为了解决

资源型或水质型缺水问题的重要途径+ 长距离有压

管道输水是城市原水一级输送的主要形式+ 一旦发

生管道泄漏&除了会影响正常生产外&还会因水体流

失造成经济损失&对局部环境产生破坏等后果+

可靠的输水管道泄漏检测与定位是降低泄漏损

失%预防爆管事故的基础保障+ 管道泄漏的防微杜

渐是管道使用的第一要务&管道泄漏检测作为一个

系统性的复杂问题&其方法不断推陈出新+ 电缆监

测法%声学检漏法%光纤传感检漏法以及智能球法等

直接检测方法与质量流量平衡法%负压波法%压力梯

度法%瞬变流模型法等间接检测方法各有优势&使用

范围有所不同)4*

+ 瞬变流模型法的监测原理是在

正常运行的管道末端或者控制端处通过关闭阀门&

亦或加入周期性的脉冲波引入激励的形式&让压力

信号在管道中传播&通过分析压力信号途经泄漏孔

处产生的压力损失特征来确定泄漏位置)**

+ 现阶

段瞬变流模型法因检测精度较高%投资相对合理%在

线应用和后期维护方便&且适用范围广而受到学者

的关注+ 长距离输水常通过调节阀门开度来满足对

需水量的调整&阀门开度调节为有压管道实施瞬变

流模型法提供了可能&阀门开度调节可以作为扰动

激励+

郭新蕾等)2*针对管道瞬变流的研究做了大量

的工作&通过传递矩阵法分析了由阀门的定期打开

和关闭产生的稳态振荡流&并绘制了阀门处的频率

响应图+ 考虑非恒定摩阻的影响可进一步提高泄漏

检测的精度&范晓丹))*结合:BOL<LA的#L/@?L@?LA<O/

EQQA;AB?@J<L :?/AP "#E:#经典摩阻模型和Cb!格式

模拟了水击瞬变的压力峰值衰减和畸变全过程+ 现

有研究表明&当实际管道中存在泄漏点时&波动信号

的特征与无泄漏情况存在差异+ 利用小波方法分析

首个瞬变压力波衰减和畸变的关键点来辨识泄漏信

息&其优势更明显)3*

+ 近年来&随着机器学习技术

的发展&很多学者采用神经网络实现工程问题模式

识别与寻优)6*

+

综上所述&利用非恒定流中压力波的传播特性

可以实现泄漏定位&但有压管道中压力波传播机制

较为复杂&受到物理性质%泄漏点大小%泄漏点位置

等诸多因素的影响+ 各影响因素制约着微小泄漏的

识别&理清各因素对泄漏定位的影响意义明显+ 基

于此&笔者对含泄漏孔的管道进行了精细模拟&分析

了有%无泄漏两种状态下管内压力波的传播特征&并

采用径向基函数"9:8#神经网络对模拟泄漏点进行

定位检测+

!"

计算模型

!#!"几何模型及工况

将具体的实际问题抽象成简单的物理模型并进

行78!精细模拟&模型管道长度均为 $%% >&管道直

径为 3) >>+ 本次数值模拟工况见表 $+

表 !"数值模拟工况

C?̂&$5SO>ABJQ?;/J>O;?@J<L Q<LPJ@J<L/

工况

编号

管道长

度+>

泄漏孔相对进

口沿程距离+>

出口压

力+]c?

进出口压

差+]c?

阀门关闭

时间+/

工况 $ $%% 无泄漏 $%% )% %&%$

工况 4 $%% 4) $%% )% %&%$

工况 * $%% )% $%% )% %&%$

工况 2 $%% 6) $%% )% %&%$

!#$"控制方程

湍流模型是目前应用最广泛的两方程紊流模

型&实验室测试结果表明&近壁面处理采用标准壁面

函数法&该模型可以很好地预测管道内水体的流动+

本研究采用有限体积法对控制方程进行离散&

控制方程中对流项采用二阶迎风格式&联立动量方

程和连续性方程&采用 Y#dc[I算法求解变量+ 所

用工质为水&忽略热量的交换与损失+ 入口边界条

件设为压力进口&出口设为压力出口&出口压力约为

$%% ]c?+ 为模拟瞬态波的传输特性&水的物理性质

设置为可压缩流体&密度取 ''(&4 ].+>

*

&弹性模量

取 4&4 e$%

'

S+>

4

&泊松比为 %&)+

!#%"边界条件

管道在特定位置加上泄漏孔&将本研究中的泄

(3*(
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漏孔模型简化为一段细小管道&直径为 * >>&长度

为 4% >>&泄漏孔面积占管道截面积的 %&4$*f+

管道末端采用动态边界条件设置&设定流量"<#与

时间"$#的函数关系用来代替阀门的关闭开度&流量

线性减半+ 以用户自定义函数"D!8#定义管道出

口参数+ 泄漏口处网格采用非结构化网格划分并进

行边界层加密&泄漏口处网格如图 $ 所示+

图 !"泄漏孔模型

8J.&$5d<PA;<_;A?]?.AV<;A

$"

模拟结果与分析

$#!"泄漏管道内的波动传播特性分析

管道内的波动传播特性如图 4 所示+ 可以看

出&工况 2 中管道末端压力衰减速度最快&压力波在

2 个水锤周期之后基本趋于稳定+ 工况 4 中管道末

端的压力振幅相较于无泄漏工况仅有所减小&在水

锤传播 ) 个周期后管道末端仍有明显的压力波动+

可见&泄漏孔位置更靠近管道末端时&管道末端压力

衰减更快&泄漏更容易被识别+
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图 $"直管道工况末端出口压力与时间的关系

8J.&459A;?@J<L/VJ0 ^A@=AAL <O@;A@0BA//OBA?LP @J>A?@

@VAALP <_?/@B?J.V@0J0A

无泄漏管道的管道末端压力变化符合直接水锤

下管道末端压力变化的规律&通过计算其周期为

%&46( /+ 对比泄漏工况与无泄漏工况的压力波传

播特性&泄漏管道的周期通过峰值相关法进行统计

推算&其水锤波周期趋于一致都认定是 %&46( /&即

在瞬变流过程中泄漏孔的存在对直管道水锤波的传

播周期影响不大+

瞬变过程中泄漏孔泄漏量的变化规律见图 *+
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图%"动态边界条件下直管道泄漏工况泄漏量与时间的关系
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管道的泄漏量与泄漏孔处的压力有密切关系+

在模拟过程中未考虑两相流&因此存在压力低而未

空化的现象+ 本研究泄漏孔外部设置为流体域&所

以在泄漏孔出现负压时水吸入管道+ 泄漏孔处的流

(6*(
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量有向外射出工质的峰值&也有向内吸入外界工质

的峰值&其与泄漏孔处负压出现时刻相吻合+

$#$"泄漏管道的定位机制

对比分析 $%% >长度的直管道在泄漏工况与无

泄漏工况下的瞬变流数值模拟结果&从而总结出进

行直管道泄漏定位的具体方法+ 图 2 为直管道出口

压力随时间的变化趋势+ 可以看出&泄漏位置不同&

其压力波幅衰变量亦有差异&同时也能明显观察到

压力波在第一周期中剧烈变动位置与泄漏位置紧密

相关+ 由此可知&根据泄漏管道第一相水锤的压降

变化可以判断出泄漏孔的位置+ 存在泄漏时&泄漏

位置处会产生反射波&其与来波发生叠加&这是第一

相的水锤压力发生衰减的本质原因+ 在压力波传播

时间 % g$g4=>;时&管道末端为升压段&压力值保

持为最大水锤压力值+ 因泄漏位置反射传播至此的

压力波&其反射波与原压力波在管道末端处两波叠

加造成波幅下降+ 叠加时刻与泄漏位置密切有关&

两波叠加后产生压降&该压降发生的时刻理论上应

是压力变化率最大值所对应的时间点+
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图 &"直管道出口压力随时间的变化趋势
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图 ) 为直管道瞬变流工况下管道末端压力变化

率随时间的变化趋势+ 可以看出&工况 4%*%2 不同

泄漏位置对应的第一相水锤压降变化率最大值所对

应的时间点分别为 $

@B?L/工况4

h%&$%6 /%$

@B?L/工况*

h

%&%6* /%$

@B?L/工况2

h%&%*' /+ 推求出直管道泄漏位置

分别为 =

;工况4

h6)&(62 >%=

;工况*

h)$&4($ >%=

;工况2

h

46&*4' >&可见与预设泄漏孔的位置相差最大为

4&*f+ 但管道运输系统具有强非线性和强干扰性

等特点&实际运行中的管道通常存在噪声干扰和输

入输出信息缺失的情况&难以简单地通过纯理论分

析实现管道泄漏位置的识别&神经网络辨识在解决

辨识问题方面具有较大的优越性+
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图 '"直管道瞬变流工况下管道末端压力变化率随时间的

变化趋势
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$#%"径向基神经网络管道泄漏定位

径向基神经网络是一种前馈型的神经网络&其

网络结构包含输入层%隐含层%输出层 * 层&从输入

节点到隐含层节点的变换是非线性的&而从隐含层

节点到输出节点的变换是线性的"见图 3#+ 高斯函

数因形式简单&整体上为正态分布&在径向上对称且

各阶导数都存在&易于进行理论分析&其常作为基函

数&本研究采用高斯函数作为径向基函数+
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图 ("神经网络示意
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为了提高生产数据的效率&采用 8;<=>?/@AB软

件对管道进行建模&并收集不同泄漏位置下管道内

的波动数据+ 模型为含一段分叉管道的 $ %%% >长

直管道&上游水位设为 *% >&下游水位设为 46&6 >&

管道直径为 %&4 >+ 模型采用定波速&+ h$ %%% >+

/&下游主管阀门快速关闭&分叉管下游阀门为常开

状态&分别取不同泄漏位置进行仿真模拟&计算步长

为 %&%$ /&采集总时长为 4% /+ 以模型生产的数据

作为训练集和测试集&训练 9:8神经网络&9:8神

经网络神经元个数为 $ %%%&当扩散因子设置为 $%%

时各测点绝对误差的平均值达到最小&选定该值作

为计算参数+ 在现有参数设置下&共产生 *6 组数

据&其中 ** 组数据作为训练集数据&2 组数据作为

测试数据+ 将测试数据输入训练后的模型&模型将

((*(
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输出泄漏位置+ 输入数据为二维矩阵形式&见式

"$#+ 矩阵由 ** 组列向量组成&分别对应 ** 组训

练数据&每一个列向量表示压力波幅值的时间序列&

数值表示压力大小+ 径向基神经网络预测结果如图

6 所示+

*&3)3 ** *&3)3 ** , *&3)3 ** *&3)3 **

*&3)6 '% *&3)6 '$ , *&3)( %% *&3)( $$

- - - - -

*&334 )2 *&334 )' ,













*&334 '* *&33* *(

"$#

!
"

#
$

!
"

#$$

%$$

&$$

'$$

$

( ' ) &

%&'

()!"*$

+,!-*$

图 )"测试数据泄漏位置真实值与预测值对比

8J.&657<>0?BJ/<L <_;A?]?.A0</J@J<L ?Q@O?;\?;OA?LP

0BAPJQ@AP \?;OA<_@VA@A/@P?@?

从图 6 可以看出&预测值与真实泄漏位置误差

很小&最大相对误差为 %&)2f&2 个测试点上的数据

基本重合&证实了径向基神经网络算法结合瞬变流

模型的方式可以实现泄漏检测+

在泄漏检测时&考虑管道的环境噪声和测量仪

器的测量精度&测点上采集到的信号是有噪声的&为

了检验训练的神经网络对含噪声信号的识别能力&

人为加入白噪声+ 白噪声采用B?LP函数&产生 % i$

之间随机分布的数组&现有计算模型下 $ 倍的白噪

声约为监测信号的 $%f+ 加入白噪声后信号的特

征如图 ( 所示+ 可以看出&加噪声之后的信号一直

围绕原始信号波动&显然噪声信号的幅值越来越大&

信号波动也越来越明显&与原始信号的相似程度也

越来越差+

!
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#
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!'&.

%

/$01

&'

图 *"加入不同幅度+,-.函数的变化

8J.&(57V?L.A<_B?LP _OLQ@J<L <_PJ__ABAL@?>0;J@OPA/

在阀门末端压力波中加入 %&%$ 倍 B?LP 函数的

噪声后&人为设置泄漏位置在 4%4%22%%36% 和 (4%

>处&神经网络预测位置分别为 4%*&()%2*6&4'%

36%&%2%(44&6( >&最大偏差为 4&6( >&相对误差在

$f以内$当加入了 %&) 倍 B?LP 函数的噪声后&进行

泄漏位置的预测&人为设置泄漏位置在 4%4%22%%

36% 和 (4% >处&预测位置分别为 $')&'6%2*(&*(%

33)&64 和 ($3&'* >&最大偏差为 3&%* >&相对误差

在 *f以内&最大偏差出现在 4%4 >位置+ 由此可

以看出&在噪声信号幅值较小时&预测值与真实值之

间的误差较小&噪声信号幅值较大时预测值与真实

值之间的误差也不断增大&但即使在 %&) 倍 B?LP 函

数的噪声信号下泄漏定位的最大相对误差仅为

*f+ 整体来说&本研究建立的 9:8神经网络可以

很好地进行预测&在精确建模前提下&9:8神经网

络对采集到的含噪声数据也具有较强的识别能力&

抗噪声能力强+

为分析泄漏孔大小对管道泄漏检测及定位的影

响+ 模拟中分别采用直径为 3%(%$4%$) 和 4% >>

的泄漏孔进行研究&泄漏孔的位置均在距离管道进

口 36% >处+ 表 4 给出了不同泄漏孔条件下模型定

位的相对误差+ 可以看出&相同位置处泄漏孔的大

小对泄漏定位的影响并不显著&且定位误差限都在

$&)f以内+

表 $"泄漏孔大小对泄漏定位的影响

C?̂&45#L_;OALQA<_;A?]?.AV<;A/J-A/<L ;A?]?.A;<Q?@J<L

泄漏孔直

径+>>

实际泄漏位置距

离进口的距离+>

定位位置距离

进口的距离+>

定位误

差限+f

3 36% 33(&)' %&$2

( 36% 364&%$ %&4%

$4 36% 33(&44 %&$(

$) 36% 364&)) %&43

4% 36% 3))&() $&24

('*(

===&QL==$'()&Q<> 杨振东!等&含泄漏供水管道瞬变流动特征及泄漏定位 第 *6 卷5第 $) 期



%"

结论

!

5采用78!仿真精确计算供水管内压力的

传播过程&本算例下周期为 %&46( /&与理论值基本

一致+ 对比泄漏工况与无泄漏工况的压力波传播特

性&泄漏孔的存在对压力波周期的影响很小+

"

5在管道出口设置激励点和监测点的情况

下&泄漏孔距离出口越近&瞬变压力波衰减越快+ 泄

漏点位置不同&压力波的首个周期中压力畸变的位

置差异明显+

#

5在精确建模条件下&9:8神经网络对采集

到的含噪声数据具有较强的识别能力&模型抗噪声

能力强+
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