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摘'要!采用特征线法建立了管线泄漏的水力瞬变数学模型!建立了泄漏及阀动作的边界条

件!编制了数值计算程序对管线泄漏与阀动作联合作用情况进行模拟计算% 模拟结果表明!在管线

泄漏过程中其他设备动作将对压力波信号产生影响!泄漏定位应综合考虑设备动作的压力波特性%

通过对管线泄漏及设备动作引起的水力瞬变进行数值模拟!将为快速判定并准确定位泄漏提供

指导%
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''泄漏是管线运行过程中的重大故障之一$在现有

的检测方法中("M>)

$有的采用泄漏时产生的负压波信

号来进行泄漏判断和定位& 然而$在泄漏过程中$若

同时伴随有阀动作和泵启停等情况$将在管线中形成

多个压力波迭加作用的情形$使压力波信号变得更加

复杂& 因此$有必要研究在泄漏过程中伴随有其他设

备状态改变而引起多个压力波联合作用的情况& 笔

者就管线泄漏与阀动作联合作用情况进行了模拟

研究&

"'数学模型

水力瞬变是管道从一种稳态过渡到另一种稳态

或事故的过渡工况$开阀和关阀$开泵和停泵$调节阀

和安全阀动作$动力故障$管道泄漏等过程均会发生
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水力瞬变& 水力瞬变过程中会产生负压波在管线中

传播$通过对负压波信号进行检测并处理即可预测管

道泄漏发生的位置&

"-"'特征线方程
下面是管道输送的水力瞬变基本方程组!阿列维

方程"
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式中'

#

为管道流通面积#;为流体压头#5 为水击波

传播速度#W为液流流量#1为时间#2为轴向坐标#0为

列宾宗摩阻系数#R为重力加速度#)为流态指数&

方程!""和!)"有限差分方程为
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式中'(

^为正特征线#(

\为负特征线#F%L%[分别为

管道上相邻 ! 个节点编号$如图 " 所示&

图 "'特征线

将上面的差分方程整理为
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式中'K
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为惯性水击系数& !>"

联解式!!"和!@"可得中间结点流量'
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代入式 !!"和 !@"$可求得中间结点的压

头;

L
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"-)'边界条件
"-)-"'管线泄漏边界条件

对如图 ) 所示的泄漏点$具有公共的节点压头

;

L

$进出泄漏点流量的代数和等于零&

图 )'泄漏点边界条件

泄漏点前后特征线方程为

;

L

*K

+

3$:,"

,^

+

3$:,"

W

3$:

$ !A"

;

P

]K

\

3̂ "$"

^̂

\

3̂ "$"

W

3̂ "$*

$ !+"

W

3$:

]W

3̂ "$*

F̂

L

$ !B"

式中'F
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为泄漏量$F
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为漏孔

外部的压头#L

*

为漏孔的流量系数&

联解可得
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"-)-)'阀动作边界条件

阀的阻力特性为
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式中'

3

为阻力系数#7为集合系数#

#

!

为阀门通道

的截面积#7

6

为流量系数&

阀动作时$阀前后流量不变$阀门前后压力发生

变化& 同时$阀动作时其边界为扰动边界$其阻力特

性随时间改变& 阀的边界如图 ! 所示&

图 !'阀的边界条件

阀动作的边界条件为'
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)'模拟计算

)-"'模拟对象
根据差分方程及边界条件$采用 #6:-0%[0:6J

C&*进行编程$对管线泄漏%阀动作%泄漏与阀动作联

动的情况进行了数值模拟& 模拟对象为 ")* RH水

平管段$管道规格为
%

">B HHiC HH$单泵站运行$

设Ok@> \C* iC 型泵两台 !串联"$进站恒液位

)* H$管道末端出口液位恒定为 )* H$阀设置在管

线末端& 输送油品为柴油$温度为 )> n&

终端阀为缩径球阀$流量系数如表 " 所示& 未

在表中列出的某一开度的流量系数采取线性插值的

方法求得&

表 "'流量系数表

相对开度./
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A* >@* )* CB
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)-)'模拟结果
模拟条件为泄漏点距泵 !* RH处$泄漏孔径分

别为 >%"*%">%)*%!* HH& 图 @ \A 为开阀与泄漏联

合作用的模拟结果$阀门的初始状态为 "*/开度$

在 B :内阀门全开& 图 + \"" 为关阀与泄漏联合作

用的模拟结果$阀门的初始状态为全开$在 B :内阀

门关至 "*/& 图 @ \"" 中各线型代表的状态如下所

示'

泄漏与阀动作联合作用#

泄漏单独作用#

阀单独作用&

图 @'开阀与泄漏联合作用泵出口压头变化规律

图 >'开阀与泄漏联合作用管线末端压头变化规律

图 C'开阀与泄漏联合作用泵出口流量变化规律

图 A'开阀与泄漏联合作用管线末端流量变化规律

图 +'关阀与泄漏联合作用泵出口压头变化规律
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图 B'关阀与泄漏联合作用管线末端压头变化规律

图 "*'关阀与泄漏联合作用泵出口流量变化规律

图 ""'关阀与泄漏联合作用管线末端流量变化规律

)-!'结果分析
分析模拟计算结果$可得'

""阀动作影响泄漏信号的变化$通过采集流量%

压力信号分析泄漏时$应计及阀动作等其他因素的

影响&

)"阀动作与泄漏联合作用相当于阀动作的压力

波与管线泄漏的压力波相迭加$泄漏过程中压力%流

量信号的变化取决于各压力波的作用特性&

!"泄漏使管线局部出现分流$管线前半段流量

增加$后半段流量减少$泵出口压头减小& 开阀相当

于减小局部摩阻$使全线流量增加$泵出口压强减

小& 因此$开阀与泄漏联合作用时对泵出口及末端

压力的影响是效果迭加$对末端流量的影响是效果

抵消& 其结果是增加泵出口压头的降低幅度以及流

量的增加幅度$减小管线末端流量的降低幅度&

@"关阀与开阀相反$相当于增大局部摩阻$使全

线流量减小$泵出口压强增加& 阀动作的压力波与

管线泄漏的压力波相迭加$减小泵出口压头的降低

幅度以及流量的增加幅度$增加管线末端流量的降

低幅度&

>"阀动作对泄漏信号的影响幅度$随泄漏孔径

的增加而减小$随泄漏孔距泵站距离的增加而增加&

!'结'论

通过对阀动作与管道泄漏联合作用的水力瞬变

过程进行了模拟$分析了长输管线多个水击波迭加

过程中压力%流量的变化规律& 研究结果表明$水击

波迭加过程中的压力%流量信号的变化取决于各水

击波特性& 通过对泄漏过程的各种工况进行模拟$

并建立相应参数的数据库$可在实际运行中与采集

的数据进行对比分析$为快速判断并定位泄漏位置

提供数据支持&
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