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摘　 要： 为了解决有压管道的堵塞问题，根据自由振荡理论的基本原理，提出适于检测管道堵塞的数值模拟简化模型，
得出了确定管道堵塞的定位与定量的方法．基于有压瞬变流理论，结合振动理论，引入迪拉克函数，建立包含堵塞的管道

瞬变流控制方程；对方程进行无量纲化并线性化，使其得到简化．在固定边界条件下，求出相对压力的解析解，对其进行

傅立叶级数分析，得到各谐波在各相对周期中的振幅，由此可计算出各谐波的衰减指数．求解结果表明：堵塞衰减与管道

流量成正比，管道堵塞的相对位置与堵塞衰减参数呈余弦关系，只要已知两个谐波的堵塞衰减参数即可确定堵塞位置和

堵塞量级．
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　 　 堵塞是有压管道系统中普遍存在的问题，根 据相关资料统计发现引起管道堵塞的原因［１］ 主

要有以下几点：在设计阶段，管道设计的不合理；
在实际运行阶段，管道内流速达不到设计要求，有
沉淀物淤积；施工中设计阀门质量差，致使阀门失

灵，阀门螺杆损坏、折断等；人为破坏造成管道的



堵塞等．堵塞会对有压管道造成许多严重后果，例
如，在给水管道中，堵塞会破坏给水管道正常的工

作状态，降低给水系统的工作效率，更甚者会破坏

供水的水质，给城市居民的健康带来危害．另外，
给水管道中的堵塞会引起管道内压力的上升，从
而导致管道的应力破坏，致使泄漏甚至爆管，出现

生产事故，导致宝贵的水资源浪费．如果出现大面

积的流失，就不仅仅是资源的浪费，而且引起环境

的污染，甚至发生水灾，严重威胁人民生命财产的

安全［２－３］ ．因此对堵塞进行检测和控制是很有必

要的．
在检测和控制管道堵塞的方法中，质量守恒

的方法已无法适用，因为堵塞的发生不能改变管

道内流体在稳定状态下的质量守恒．然而，堵塞却

会影响流体的动量守恒，这种动量的不守恒一般

可以用流过堵塞时的水头损失表示出来，所以，堵
塞的量可以通过压力的测量估计得到［４］ ．又由于

堵塞本身可以引起管道的瞬变流，因此本文从有

压管道瞬变流角度研究堵塞，应用流体自由振荡

理论，分析管道系统中的流体的振荡来检测有压

管道的堵塞．

１　 单管堵塞模型及控制方程

自由振荡［５－６］ 是某些初始的、暂时的激励引

起的．当消除该激励时，系统中的固有阻尼使振荡

随时间发生衰减．按线性化讨论时，将产生指数衰

减．当管道中发生堵塞时，受激瞬变流的衰减将会

发生变化．为了提取在瞬变流状态下管道的堵塞

信息，利用傅立叶级数，通过比较有无堵塞情况下

受激瞬变流压力波的衰减速率，确定管道内的堵

塞位置及堵塞量级．
单管系统的堵塞模型采用水箱－管道－水箱

系统［７］，如图 １ 所示．在瞬变分析过程中假设管道

首末端水箱水位恒定不变．
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图 １　 单管堵塞

　 　 取微小控制体 １－２，如图 ２ 所示．在管道内，
靠近堵塞部分的水的流动可视为孔口出流．由控

制体在 ｘ 轴方向动量守恒，可得

∂
∂ｔ

（ρＡｖ）Δｘ ＋ ∂
∂ｘ

（ρＡｖ２）Δｘ ＝ ｐ１Ａ － ｐ２Ａ －

　 　 　 τ０πＤ（ｘ２ － ｘ１） － ΔＰＢＡ． （１）
其中： ｐ１ 为 １ 断面处压强，Ｎ ／ ｍ２； ｐ２ 为 ２ 断面处压

强，Ｎ ／ ｍ２； τ０ 为管壁摩阻应力，Ｎ ／ ｍ２；Ｄ为管径，ｍ；
Ａ 为管道的断面面积，ｍ２； ρ 为液体密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ｖ 为 管内流速， ｍ ／ ｓ； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； ｘ 为位

置坐标，ｍ； ΔＰ Ｂ 为水流经堵塞前后的压强变化量，
Ｎ ／ ｍ２ ．

令 Δｘ 趋于无穷小，可得

∂
∂ｔ

（ρＡｖ） ＋ ∂
∂ｘ

（ρＡｖ２） ＋ Ａ ∂ｐ
∂ｘ

＋ τ０πＤ －

　 ΔＰＢＡδ（ｘ － ｘＢ） ＝ ０． （２）
定义

δ（ｘ － ｘＢ） ＝
∞， 　 ｘ ＝ ｘＢ；
０，　 　 ｘ ≠ ｘＢ ．

{ （３）

　 　 并且 ｌｉｍ
ε→０∫

ｘＢ＋ε

ｘＢ－ε
δ（ｘ － ｘＢ）ｄｘ ＝ １． （４）

其中： δ（ｘ － ｘＢ） 为迪拉克函数，ε 为距堵塞点很

短的距离．
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图 ２　 有堵塞管道的控制体

　 　 考虑水的可压缩性及管壁的弹性，并作相应

的简化，可以得到管道中有堵塞现象时的运动方

程为

∂Ｈ
∂ｘ

＋ １
ｇＡ

∂Ｑ
∂ｔ

＋ Ｑ
ｇＡ２

∂Ｑ
∂ｘ

＋ ｆＱ２

２ＤｇＡ２
－ ΔＨＢδ（ｘ － ｘＢ） ＝ ０．

（５）
其中： Ｈ 为任意点处的测压管水头，ｍＨ２Ｏ； Ｑ 为

管道流量，ｍ３ ／ ｓ； ｆ 为管道沿程阻力系数； ΔＨＢ 为
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水流经堵塞前后的测压管水头变化量，ｍＨ２Ｏ．
同理，当管道中有堵塞现象时的连续性方

程为

∂Ｈ
∂ｔ

＋ Ｑ
Ａ

∂Ｈ
∂ｘ

＋ ａ２

ｇＡ
∂Ｑ
∂ｘ

＝ ０． （６）

其中： ａ 为管道内水击波的传播速度，ｍ ／ ｓ．
由堵塞引起的水头损失［８］可表示为

ΔＨＢ ＝
ＫＢＱ２

２ｇＡ２ ． （７）

其中： ＫＢ 为堵塞的局部水头损失系数；ＫＢ 随堵塞

面积的不同而不同．

２　 边界条件设定及解析解

将 Ｈ和Ｑ表示成平均值与脉动值之和分别为

Ｈ ＝ Ｈ０ ＋ ｈ， （８）
Ｑ ＝ Ｑ０ ＋ ｑ． （９）

　 　 同时将控制方程中各物理量化为无量纲物理

量［９］，即

Ｈ∗ ＝ Ｈ
ＨＳ

，ｔ∗ ＝ ｔ
Ｌ
ａ

，ｘ∗ ＝ ｘ
Ｌ
，Ｑ∗ ＝ Ｑ

Ｑ０
，

　 　 　 　 δ（ｘ∗ － ｘ∗
Ｂ ） ＝ δ（ｘ － ｘＢ）Ｌ． （１０）

式中： Ｈ０ 为管道平均压力，ｍＨ２Ｏ； ＨＳ 为儒柯夫斯

基压力增量，ｍＨ２Ｏ， ＨＳ ＝
ａＶ０

ｇ
；Ｌ 为管道长度，ｍ；

Ｑ０ 为管道平均流量，ｍ３ ／ ｓ．
简化式（５）、（６）后，得

∂Ｈ∗

∂ｔ∗
＋ ∂Ｑ∗

∂ｘ∗
＝ ０， （１１）

∂Ｈ∗

∂ｘ∗
＋ ∂Ｑ∗

∂ｔ∗
＋ ［Ｒ ＋ Ｇδ（ｘ∗ － ｘ∗

Ｂ ）］（Ｑ∗） ２ ＝ ０．

（１２）
式中： Ｒ 为摩擦阻力参数或阻尼衰减参数，Ｒ ＝
ｆＬＱ０

２ＤＡａ
＝
Ｈｆ

ＨＳ
；Ｇ 为堵塞阻力参数，Ｇ ＝

ＫＢＱ０

２ａＡ
＝
ΔＨＢ

ＨＳ
．

将 Ｈ∗ 和 Ｑ∗ 表示成一个平均值与一个振荡

值之和分别为

Ｈ∗ ＝ Ｈ∗
０ ＋ ｈ∗，Ｑ∗ ＝ Ｑ∗

０ ＋ ｑ∗ ． （１３）
式中： ｈ∗ 为相对振荡压力水头；ｑ∗ 为相对振荡

流量．
对方程（１１）、（１２）进行简化，可得

∂ｈ∗

∂ｔ∗
＋ ∂ｑ∗

∂ｘ∗
＝ ０， （１４）

∂Ｈ∗
０

∂ｘ∗
＋ ∂ｈ∗

∂ｘ∗
＋ ∂ｑ∗

∂ｔ∗
＋ ［Ｒ ＋ Ｇδ（ｘ∗ － ｘ∗

Ｂ ）］（Ｑ∗
０

２ ＋

２Ｑ∗
０ ｑ∗ ＋ ｑ∗２） ＝ ０． （１５）

　 　 若已知边界条件为 ｈ∗（０，ｔ∗）＝ ０、ｈ∗（１，ｔ∗）＝

０，初始条件为 ｈ∗（ｘ∗，０） ＝ ｆｈ（ｘ∗）、∂ｈ
∗（ｘ∗，０）
∂ｔ∗

＝

ｇｈ（ｘ∗），则无量纲方程的解［１０－１２］ 为

ｈ∗（ｘ∗，ｔ∗） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
｛ｅ －（Ｒ＋ＲｎＢ） ｔ∗ Ａｎｃｏｓ（ｎπｔ∗）[ ＋

Ｂｎｓｉｎ（ｎπｔ∗） ] ｓｉｎ（ｎπｘ∗）} ． （１６）

Ａｎ ＝ ２∫１
０
ｆｈ（ｘ∗）ｓｉｎ（ｎπｘ∗）ｄｘ∗， ｎ ＝ １，２，３，…；

（１７）

Ｂｎ ＝ ２
ｎπ∫

１

０
ｇｈ（ｘ∗）ｓｉｎ（ｎπｘ∗）ｄｘ∗ ＋

Ａｎ（Ｒ ＋ ＲｎＢ）
ｎπ

，

ｎ ＝ １，２，３，…； （１８）
ＲｎＢ ＝ ２Ｇｃｏｓ２（ｎπｘ∗

Ｂ ） ． （１９）
式中： ＲｎＢ 为 ｎ 次谐波的堵塞衰减参数，ｘ∗

Ｂ 为管道

堵塞的相对位置．
由式（１６） 可知：１） 有堵塞的管道压力脉动

是一系列谐波成分之和，每一谐波都是以 Ｒ ＋ ＲｎＢ

为指数呈指数衰减．２）Ｒ 是阻尼衰减参数，与 ｎ 无

关，所有谐波成分的阻尼衰减都是以 Ｒ 为指数呈

指数衰减的，并且相同．３） 与阻尼衰减参数Ｒ不同

的是，堵塞衰减参数 ＲｎＢ 与 ｎ 有关，尽管各谐波的

堵塞衰减都是指数型衰减，但值各不相同的．

３　 解析解的傅立叶级数展开及分析

当激励作用于系统后，在管道的某点测量其

瞬变压力，分析得到相对脉动压力曲线，并将相对

脉动压力曲线按周期分解，如图 ３ 所示，每一个瞬

变周期都可以表示成傅立叶级数的形式． 经分析，
可得 ｎ 次谐波的第 ｉ 个周期的振幅［１３］ 为

Ｅ（ ｉ）
ｎ ＝ Ｅ（１）

ｎ ｅ －（Ｒ＋ＲｎＢ）（ ｉ －１）Ｔ∗ ． （２０）
式中： Ｅ（１）

ｎ 为第 １ 个周期 ｎ 次谐波的振幅．

Ｅ（１）
ｎ ＝ ｅ －（Ｒ＋ＲｎＢ）（ ｔ∗＋Ｔ∗） － ｅ －（Ｒ＋ＲｎＢ） ｔ∗０

－ （Ｒ ＋ ＲｎＢ）Ｔ∗
×

ｓｉｎ（ｎπｘ∗） Ａ２
ｎ ＋ Ｂ２

ｎ ．

t0* t0*+T* t0*+2T* t0*+3T*

p1 p2 p3

0.3

0.2

0.1

0

-0.1
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图 ３　 相对脉动压力随时间的变化曲线
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４　 堵塞检测及算例分析

若测得的瞬变满足下列条件，则说明管道中

存在堵塞：１） 分解后各谐波的衰减指数Ｒ ＋ ＲｎＢ 明

显不同；２） 某些谐波的衰减指数明显大于阻尼衰

减参数 Ｒ．
４􀆰 １　 定位堵塞

对于每一谐波，堵塞引起的衰减都是堵塞位

置和堵塞量级的函数，而两个堵塞衰减参数之比

仅是堵塞位置的函数［１２］，即
Ｒｎ２Ｂ

Ｒｎ１Ｂ

＝
ｃｏｓ２（ｎ２πｘ∗

Ｂ ）
ｃｏｓ２（ｎ１πｘ∗

Ｂ ）
． （２１）

　 　 因此，堵塞的位置可以由两个堵塞衰减参数

之比计算求得． 阻尼衰减参数 Ｒ 可以在稳态条件

下估算出 ｆ值后，计算求得．那么，任何一谐波的堵

塞衰减参数 ＲｎＢ 就等于该谐波的衰减指数（Ｒ ＋
ＲｎＢ） 减去阻尼衰减参数 Ｒ．如图 ４ 所示，当堵塞位

于管道不同点时，相应的二次谐波与一次谐波的

堵塞衰减参数比值和三次谐波与一次谐波的堵塞

衰减参数比值．

R2B/R1B

R3B/R1B

10

8

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x*
B

堵
塞
衰

减
参
数

比
值

图 ４　 两谐波成分的堵塞衰减参数比值

　 　 由于余弦函数的对称性，两个谐波成分的堵

塞衰减参数之比与堵塞位置不是一一对应的关

系．例如：除了堵塞点在管道中点， 当堵塞点位于

管道的其他点时，一个Ｒ２Ｂ ／ Ｒ１Ｂ 值将求解出两个到

４ 个堵塞位置的值．而高次谐波间的堵塞衰减参数

之比，一个比值将求解出更多的可能堵塞位置的

值．因此，在检测堵塞分析中仅用 ｎ ＜ ４ 的谐波成分．
４􀆰 ２　 定量堵塞

一旦确定了堵塞的位置，就可以由式（１９）求
出堵塞的量级［１２］为

Ｇ ＝
ＲｎＢ

２ｃｏｓ２（ｎπｘ∗
Ｂ ）

． （２２）

４􀆰 ３　 算例分析

经过以上分析，检测管道堵塞的计算步骤归

纳如下：１）当管道内水的运动状态趋于稳定时，
监测管道末段压力的变化，是否小于计算值． 若

是，则管道中间某处可能产生堵塞以至局部阻力

损失增大，末段压力值小于预期的计算压力值，执
行下一步；若否，则判定为无堵塞，继续监测压力

值．２）待管道中水的运动达到稳定状态后引发激

励，产生监测堵塞的瞬变． ３）测量管道某点或多

点不同时间下的压力． ４）将测得的压力值绘制成

压力线，分析得到相对脉动压力曲线，并将相对脉

动压力曲线按周期分解． ５）利用傅立叶级数展

开，将一个周期的瞬变分解成单独的谐波成分，并
计算各谐波的振幅． ６）沿着相对脉动压力曲线，
将划分的各周期数据，重复步骤 ４． ７）将每一周期

的每一谐波的振幅用傅立叶级数表示成式（２０）
的形式． ８） 根据步骤 ６ 计算出 Ｅ（１）

ｎ 和 Ｒ ＋ ＲｎＢ ．
９） 分析各谐波的衰减速率， 检测堵塞的存在、堵
塞位置及堵塞量级．

算例如图 ５［１４］所示，无堵塞时管道内的平均

流速为 １􀆰 １１ ｍ ／ ｓ，有堵塞时管道内的平均流速为

１􀆰 ０７ ｍ ／ ｓ．待管道流体流动稳定后，通过调节下游

水箱水面水位，产生激励：在 ０～１􀆰 ６ ｓ 水箱水位从

３７􀆰 ４ ｍ 上升到 ４８ ｍ，１􀆰 ６～２􀆰 ４ ｓ 水箱水位从 ４８ ｍ
下降到 ３７􀆰 ４ ｍ．
　 　 在管道 １ ５００ ｍ 处测量瞬变流的压力值，将
其连接成线，如图 ６ 所示．通过分析瞬变压力曲

线，可以得到相对脉动压力随时间的变化曲线，如
图 ７ 所示．

H1=50m

f=0.02 L=200m
a=1260m/s D=0.2m

v0堵塞
KB=17,xB=400m

测量点
XC=1500m

H2=37.4m

图 ５　 有堵塞的管道
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图 ６　 瞬变压力随时间的变化曲线
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图 ７　 相对脉动压力随时间的变化曲线

　 　 将相对脉动压力随时间的变化曲线按周期分

解，并利用傅立叶级数分析．各谐波在不同周期时

的振幅如图 ８ 所示．将图 ８ 中各点连接成线，即可

得到各谐波的衰减曲线，如图 ９ 所示．
　 　 由已知条件可计算管道无堵塞时的阻尼衰减

参数

Ｒ ＝
ｆＬｖ０
２ａＤ

＝ ０􀆰 ０２ × ２ ０００ × １􀆰 １１
２ × １ ２６０

＝ ０􀆰 ０８８ １．

　 　 有堵塞时的阻尼衰减参数

Ｒ ＝
ｆＬｖ０
２ａＤ

＝ ０􀆰 ０２ × ２ ０００ × １􀆰 ０７
２ × １ ２６０

＝ ０􀆰 ０８４ ７．

　 　 图 ９ 中，无堵塞时两条曲线的衰减速率 Ｒ ＋
ＲｎＢ 相等，均为 ０􀆰 ０８８ １，这就是管道阻尼衰减参数

Ｒ，与计算值相等．图 ９ 中，有堵塞时两条曲线的衰

减速率 Ｒ ＋ ＲｎＢ 分别为 ０􀆰 ０９４ ４、０􀆰 ０８６ ３，均大于

０􀆰 ０８４ ７．因此，两种谐波成分的堵塞衰减参数分

别为 Ｒ１Ｂ ＝ ０􀆰 ００９ ７、Ｒ３Ｂ ＝ ０􀆰 ００１ ６，则
Ｒ３Ｂ

Ｒ１Ｂ

＝ ０􀆰 １６５．

根据图 ４，当
Ｒ３Ｂ

Ｒ１Ｂ

＝ ０􀆰 １６５ 时，ｘ∗
Ｂ ＝ ０􀆰 ２０２（或 ｘ∗

Ｂ ＝

０􀆰 ７９８、ｘ∗
Ｂ ＝ ０􀆰 １２６、ｘ∗

Ｂ ＝ ０􀆰 ８７４） ．

当 ｘ∗
Ｂ ＝ ０􀆰 ２０２ 时，Ｇ ＝

Ｒ１Ｂ

２ｃｏｓ２（πｘ∗
Ｂ ）

＝

０􀆰 ００７ ４８， 则 ＫＢ ＝ ２ａＧ
Ｖ０

＝ １７􀆰 ６．

计算出的堵塞位置 ｘ∗
Ｂ ＝ ０􀆰 ２０２ 及堵塞量级

ＫＢ ＝ １７􀆰 ６ 与堵塞的真实状态 ｘ∗
Ｂ ＝ ０􀆰 ２００、ＫＢ ＝ １７

十分接近．
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图 ８　 各谐波在不同周期时的振幅
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图 ９　 不同谐波成分的指数衰减曲线
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　 　 本方法无需特殊的管道原始资料，需要管道

的管径、长度和水源处的压力值即可进行计算，另
外还需要考虑到管道的承压能力，因为在管道中

产生水击时，管壁应该能够承受水击产生的压力．
本检测堵塞的方法是基于自由振荡模型及控制方

程的，所以适用条件和范围与模型假设相同，即相

同管径中水击波的传播速度相同；管道首末端水

箱水位恒定不变．而且，对于堵塞程度没有要求，
轻微堵塞与完全堵塞都可以进行检测．

５　 结　 论

１）对于有堵塞的管道，系统自由振荡的衰减

由系统阻尼衰减和堵塞衰减组成．由两个谐波的

堵塞衰减参数之比可以确定堵塞位置，堵塞量级

可以由公式计算确定．
２）堵塞衰减与管道流量成正比，与管道压力

没有直接关系．因此，在检测管道堵塞时，应使管

道的流量在满足设计要求条件下适当增大以提高

检测效果．
３）管道堵塞的相对位置与堵塞衰减参数呈

余弦关系，只要已知两个谐波的堵塞衰减参数即

可确定堵塞位置和堵塞量级．
４）基于自由振荡理论的有压管道堵塞检测

技术不仅可以用于单管中的堵塞检测，也可以用

于单管的漏失检测．
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