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摘　 要： 管道的腐蚀和阻塞直接影响管道壁厚变化，为此，推导频域响应函数评估管道壁厚变化．通过连续方程和动量方程推

导系统场矩阵，提出基于频域响应函数管道壁厚评估模型．通过频域响应压力函数（ｈ）和峰值数目（ｍ）对管道壁厚变化位置和

壁厚变化长度进行精确评估，并且通过实验对理论方程进行验证，定位误差小于 ４％．由于壁厚改变程度直接影响共振峰偏移，
最终通过建立频域响应模型评估管道当前状态．
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　 　 供水管网是城市地下的隐形资产，在管道故障

诊断过程中，由于管网周围布满基础设施，通过大规

模管道开挖技术对管道故障诊断已经不现实，在非

开挖技术的引领下，瞬变流故障诊断技术应运而

生［１－４］ ．管道腐蚀和阻塞直接体现在管道壁厚改变，
管道腐蚀导致管道壁厚变薄，管道阻塞导致管道壁

厚变厚．管道阻塞将降低管道输水能力，同时增加输

水能量成本［５］ ．检测管道故障的方法有基于流量和

化学属性方法［６］、稳态水力学方法［７－８］ 和在线设施

方法［９］，但是这些方法对管道壁厚变化定位效率很

低．Ｍｐｈａｐａｔｒａ 等［１０］ 首次明确提出频域分析在供水

管网故障诊断的可行性，对方法进行验证，同时激发

更多学者研究频域分析在故障诊断中应用．

Ｆｅｒｒａｎｔｅ 等［１１］通过瞬变流方法对管道淤积进行

定位．Ｄｕａｎ［１２－１４］和 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 等［１５］通过瞬变流频域分

析，数值模拟管道故障位置．本文建立管道壁厚评估

频域响应方程，通过理论和实验的方式对频域响应

方程进行验证，对管道壁厚变化进行系统评估．

１　 频域响应函数理论推导

１．１　 系统场矩阵方程推导

通过连续方程和动量方程在频域范围内变换可以

得到管段场矩阵，瞬变流量 ｑ 和瞬变压力 ｈ 是关于频域

ω的函数，ｉ＋１和 ｉ 分别代表管段 Ｌ 下游和上游（图 １）．
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式中： μ＝（ω／ ａ） －１＋ｊｇＡＲ ／ ω，Ｚ＝μａ２ ／ （ｊωＡ２），Ｒ＝ ｆＱ ／
ｇＤＡ２， ｑ 为 瞬 变 流 量 （ Ｌ ／ ｓ ）， ｈ 为 瞬 变 压 力

（１０１．３１２ ５×１０５ ｋＰａ），ｉ 为管段节点，ω 为频率（ｒａｄ ／ ｓ），

Ｌ 为管长（ｍ），ｊ＝ －１．



节点1 节点2 节点3 节点i+1 节点n

管道1 管道2 管道i 管道n-1 管道n

P F V

压力罐B

压力罐A

P—压力传感器;F—流量传感器；V—阀门

图 １　 管道系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｆｎ为单管场矩阵，系统的场矩阵为系统所有元

素矩阵相乘，即
Ｕ ＝ Ｆ１Ｆ２…Ｆｎ－１Ｆｎ ． （２）

Ａ 和 Ｂ 代表系统管道起始端和末端．通过式（１）和

（２）推导得

ｑＢ ＝ Ｕ１１ｑＡ ＋ Ｕ１２ｈＡ， （３）
ｈＢ ＝ Ｕ２１ｑＡ ＋ Ｕ１２ｈＡ ． （４）

Ｕｉｊ为系统场矩阵 Ｕ 中元素．
假设上游压力恒定（ｑＡ ＝ ０），下游水箱压力波动

函数为 ｈＢ ＝Ｕ２１ｑＢ ／ Ｕ２１ ．当管段 Ｎ ＝ ３，分母为零，获得

共振函数表达式

（Ｚ１ ＋ Ｚ２）（Ｚ１ ＋ Ｚ２）ｃｏｓ（μ １Ｌ１ ＋ μ ２Ｌ２ ＋ μ ３Ｌ３） ＋
（Ｚ１ － Ｚ２）（ － Ｚ２ － Ｚ３）ｃｏｓ（μ １Ｌ１ － μ ２Ｌ２ － μ ３Ｌ３） －
（Ｚ１ ＋ Ｚ２）（Ｚ２ － Ｚ３）ｃｏｓ（μ １Ｌ１ ＋ μ ２Ｌ２ － μ ３Ｌ３） －
（Ｚ１ － Ｚ２）（ － Ｚ２ ＋ Ｚ３）ｃｏｓ（μ １Ｌ１ － μ ２Ｌ２ ＋ μ ３Ｌ３） ＝ ０．

（５）
１．２　 壁厚改变位置对峰值函数影响

管段壁厚改变位置点矩阵表达形式为
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式中：ΔＨＢ０ 为稳态水头损失（ｍ），ＱＢ０ 为稳态流量

（Ｌ ／ ｓ） ．
将 Ｕ１１ ＝ｃｏｓ（μＬ），Ｕ２１ ＝ －Ｚｓｉｎ（μＬ），式（６）带入

式（２）~（４）中得式（７），频域压力（ｈ）关于峰值数目

（ｍ）和故障位置（ｘＢ
∗）的表达式为
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式中：ｍ 为峰值数目，ｘ∗

Ｂ 为相对故障位置．
实际计算过程中，２ΔＨＢ０ ／ ＱＢ０相对于 ａ ／ ｇＡ 较小，

可以忽略不计，将式（７）进一步简化为
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通过式（８）中相角绝对值除以p即可得到壁厚变化

相对位置 ｘ∗
Ｂ ．

１．３　 壁厚改变长度对共振峰偏移影响

管道壁厚改变长度致使管道水力条件改变，所
以，根据管道特性参数定义管道壁厚改变长度对管道

特性参数影响，通过评估特性参数改变求解壁厚变化

长度．当管段壁厚变化时，系统参数将发生改变，例如

管道波速（ａ）、特性阻抗（Ｚ）等参数．定义管道 Ｌ１和 Ｌ３

完整管道，Ｌ２为壁厚改变管道．管道特性阻抗变化定

义为 δＺ＝Ｚ２ －Ｚ１ ．管道传播阻抗变化定义为 λ１ ＋λ２ ＋
λ３－λ０，其中 λ ＝ Ｌ ／ ａ．两个参数的扰动如式（９） 和

（１０），下标“０”表示完整管道（Ｌ１和 Ｌ３）．

εＺ ＝ δＺ
Ｚ０

＝
Ｚ２ － Ｚ０

Ｚ０
， （９）

ελ ＝ δλ
λ０

＝
（λ１ ＋ λ２ ＋ λ３） － λ０

λ０

＝
Ｌ２

Ｌ０
（
ａ０

ａ２

－ １） ．

（１０）
　 　 εＡ ＝ δＡ ／ Ａ０、εＬ ＝Ｌ２ ／ Ｌ０和 εａ ＝ δａ ／ ａ０分别代表管道

截面积、壁厚改变长度和管道波速变化．通过这 ３ 个

参数定量描述管道壁厚改变长度引起频域峰位置变

化，以上 ３ 个参数的改变直接影响 εＺ和 εl 两个参

数的变化．
将式（９）和（１０）带入到式（５）得
（２ ＋ εＺ）（２ ＋ εＺ）ｃｏｓ［（１ ＋ ελ）λ０ωｒｆｂ］ ＋

εＺ（２ ＋ εＺ）ｃｏｓ［（１ ＋ ελ － ２
λ１

λ０
）λ０ωｒｆｂ］ －

εＺ（２ ＋ εＺ）ｃｏｓ［（１ ＋ ελ － ２
λ３

λ０
）λ０ωｒｆｂ］ －

εＺ
２ｃｏｓ［（１ ＋ ελ － ２

λ２

λ０
）λ０ωｒｆｂ］ ＝ ０．

（１１）
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　 　 壁厚改变管道和完整管道相比较，共振峰频率

会发生偏移．定义完整管道固有频率为 ωｒｆ０，壁厚改

变管道频率发生偏移 Δωｒｆ ．
ωｒｆｂ ＝ ωｒｆ０ ＋ Δωｒｆ ． （１２）

　 　 为了计算方便，共振峰频率进行泰勒展开，便于

对管段共振峰频率近似求解计算．
ｃｏｓ［αωｒｆｂ］ ＝ ｃｏｓ［αωｒｆ０］ － αｓｉｎ［αωｒｆ０］Δωｒｆ ＋

Ｏ［（Δωｒｆ） ２］ ＋ … （１３）
　 　 共振峰频域偏移定义如下

Δωｒｆ ＝
Ｃｕ

Ｃｄ
． （１４）

式中：
Ｃｕ ＝ εＡ（２ － εＡ）ｓｉｎ（２λ１ω ｒｆ０） － εＡ（２ － εＡ）·

ｓｉｎ（２λ３ω ｒｆ０） － ε２
Ａｓｉｎ（２ε Ｌλ０ω ｒｆ０），

Ｃｄ ＝ （２ － εＡ）２ ＋ εＡ（２ － εＡ）［λ０ － λ１］ｃｏｓ（２λ１ω ｒｆ０） －
εＡ（２ － εＡ）［λ０ － ２λ３］ｃｏｓ（２λ３ω ｒｆ０） －
２εＬε２

Ａｃｏｓ（２εＬλ０ω ｒｆ０）．
　 　 进一步分析，一般 εＡ＜１，λ１＜λ０ 和 λ３＜λ０，这样

Ｃｄ ＝ λ０ （２－εＡ） ２，管道壁厚改变长度对共振峰偏移

影响如下

Δω ｒｆ

ω ｒｆ０
≈ ２

π
εＡ

２ － εＡ
·{ ｓｉｎ［（４ｍ － ２）λ１ω ｔｈ０］ －

ｓｉｎ［（４ｍ － ２）λ３ω ｔｈ０］ － … －
εＡ

２ － εＡ
ｓｉｎ［（４ｍ － ２）ε Ｌλ０ω ｔｈ０］ } ． （１５）

　 　 式（１５）描述了管道壁厚改变对共振峰偏移程

度，共振峰偏移是关于正弦的周期函数，共振峰的偏

移程度依赖于壁厚改变长度 εＬ 和管道横截面积 εＡ ．
当壁厚变化长度很小，即 Ｌ２ 接近于零，εＬ 等于零，
Δωｒｆ ／ ωｒｆ０等于零，满足完整管道共振峰不发生偏移

情况，相对于式（５）计算效率会大幅度提高．

２　 实验设置

２．１　 实验参数设计

实验装置：传感器位置、阀门等附属设施设计如

图 １所示，实验管道采用 ＤＮ ４０ 镀锌钢管管材进行

实验，下游水箱接口处安装阀门，通过阀门迅速开关

产生瞬变流．实验管段总长 Ｌ ＝ ６０ ｍ，初始条件如

表 １．通过管段异径变化来模拟管段壁厚改变对共

振峰影响．

表 １　 实验初始条件

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

管材 管径 ／ ｍｍ 采样频率 ／ Ｈｚ 关阀时间 ／ ｓ 雷诺数 Ｒｅ 上游水箱压力 ／ ＭＰａ 下游水箱压力 ／ ＭＰａ 流量 ／ （Ｌ·ｓ－１）

镀锌钢管 ＤＮ４０、ＤＮ３２ ２ ０００ ０．２ ２．１×１０３ ～５．１×１０４ ０．２８ ０ ０．３５

２．２　 壁厚改变位置实验验证

为了验证管段壁厚变化频域压力函数（ｈ）关于

峰值数目（ｍ）和故障位置（ｘ∗
Ｂ ）推导准确性，通过实

验对式（８）进行验证．变径管段直径 ＤＮ ＝ ３２ ｍｍ，通

过变换管段的位置来模拟壁厚改变位置对频域响应

函数影响（图 ２），同时根据建立的频域响应函数方

程对故障位置进行预测．

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

A B

L=10?6m=60m

Bx*

图 ２　 壁厚变化位置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３　 壁厚改变长度对共振峰函数影响试验

壁厚改变管道 Ｌ２仍然采用 ＤＮ３２ 管道，通过变

换管道 Ｌ２长度验证共振峰偏移方程，Ｌ２在 ６ ～ ３０ ｍ
变换，管道布置详细信息如表 ２，表 ３ 为计算系统管

段的特性参数．
表 ２　 管段改变长度详细信息

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ

案例 Ｌ１ ／ ｍ Ｌ２ ／ ｍ Ｌ３ ／ ｍ Ｄ１ ／ ｍｍ Ｄ２ ／ ｍｍ Ｄ３ ／ ｍｍ

１ １２ ６ ４２ ４０ ３２ ４０

２ １２ １２ ３６ ４０ ３２ ４０

３ １２ １８ ３０ ４０ ３２ ４０

４ １２ ２４ ２４ ４０ ３２ ４０
５ １２ ３０ １８ ４０ ３２ ４０

表 ３　 管段壁厚改变长度特性参数计算

Ｔａｂ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｉｐｅ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

案例 λ０ λ１ λ３ εＬ εＡ ωｒｆ０

１ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．３６ ３１．４

２ ０．００５ ０．０１ ０．０３０ ０．２ ０．３６ ３１．４

３ ０．００５ ０．０１ ０．０２５ ０．３ ０．３６ ３１．４

４ ０．００５ ０．０１ ０．０２０ ０．４ ０．３６ ３１．４

５ ０．００５ ０．０１ ０．０１５ ０．５ ０．３６ ３１．４

３　 结果讨论

３．１　 壁厚变换位置结果验证

图 ３ 是采集压力信号进行频域变换得到峰值数
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目（ｍ）函数，伴随故障位置 ｘ∗
Ｂ 越接近 Ｂ 端压力传

感器，频域峰周期变小．通过式（８）和采集压力信号

（ｈ，ｍ）可以推导故障位置 ｘ∗
Ｂ ．一共进行 ６ 组实验，

分别对 ｘ∗
Ｂ ＝ ０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ 和 ０．６ 进行分析，

实验结果和模拟结果见表 ４．壁厚变化位置 ｘ∗
Ｂ 误差

分别为 ０．３％、０．４％、１．１３％、０．１７％、０．６２％和 ０．３７％，
定位误差均在 ２％以内，进一步验证频域响应函数

关于管道壁厚变化推导准确性．
此外，式（８）中 ｘ∗

Ｂ 故障位置，根据能斯特定律

解释，当壁厚改变相对位置大于 ０．５ 时，信号出现的

频率位置为（１－ｘ∗
Ｂ ）．当采样压力进行频域变换时，

将得到两个对称的频域峰，同时相角 πｘ∗
Ｂ 有正负之

分，相角（０≤φ≤π／ ２）显示故障位置在靠近上游管

段位置，相角（－π≤φ≤－π ／ ２）显示故障位置在靠近

下游管段位置．
表 ４　 管道故障位置实验验证

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

案例

实际管道

故障属性

模拟共振

峰特性

模拟管道

故障属性

故障

位置 ｘ∗Ｂ

故障

系数 Ｉ∗Ｂ
相角 振幅

故障

位置 ｘ∗Ｂ

故障

系数 Ｉ∗Ｂ

１ ０．１ ０．０１４ ５ ０．３１３ １ ３．１２４ ５ ０．０９９ ７ ０．０１４ １
２ ０．２ ０．０１３ ９ ０．６２６ １ ４．１２５ ４ ０．１９９ ２ ０．０１３ ９
３ ０．３ ０．０１４ ２ ０．９３１ ８ ３．５４１ ４ ０．２９６ ６ ０．０１４ ２
４ ０．４ ０．０１４ １ １．２５４ ４ ４．５４７ ８ ０．３９９ ３ ０．０１３ ９
５ ０．５ ０．０１３ ９ １．５８０ ５ ４．８５４ ７ ０．５０３ １ ０．０１４ ２
６ ０．６ ０．０１４ ４ １．８８５ ２ ３．２１５ ４ ０．５９７ ８ ０．０１４ １
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图 ３　 采集压力信号关于峰值数目变换

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３．２　 壁厚变换长度评估

通过式（１５）对每种情况共振峰偏移进行定量

分析，表 ５ 显示了共振峰偏移函数预测结果和实际

管段信息．所有管段定位误差均在 ３％以内，最大误

差出现在案例 ５ 中，管段阻塞长度 Ｌ２ ＝ ３０ ｍ，定位长

度为 ２９．５７ ｍ．
３．３　 壁厚改变程度对共振峰极大值影响

根据式（１５）中 Δωｒｆ ／ ωｒｆ０是关于 εＡ ／ （２－εＡ）的增

函数，为了验证壁厚改变程度对共振峰偏移的影响，
将 ３．２ 实验中测试管段 Ｌ２固定为 ６ ｍ，管径 ＤＮ 为 １０

～３２ ｍｍ，实验管段详细信息见表 ６．管段壁厚改变程

度计算信息见表 ７．通过变换管道直径模拟壁厚改变

程度对共振峰偏移的影响．在数值模拟过程中，管径

可以设置为任意数值，然而在实验中仅有 ５ 种管径

供选择．在图 ４ 中，实验得到共振峰最大偏移曲线和

理论计算得到共振峰偏移曲线趋势基本一致．当完

整管段 εＡ ＝ ０ 时，最大峰值偏移为 ０，即共振峰没有

发生偏移．当 εＡ ＝ ０．５ 时，最大共振峰偏移接近０．５，
接近半个周期的偏移．由于正弦和余弦函数最大值

为 １，对共振峰偏移影响不大，共振峰偏移函数系数
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εＡ ／ （２－εＡ）对共振峰偏移影响较大．
表 ５　 管段壁厚变换长度预测误差

Ｔａｂ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

案例 Ｌ１ ／ ｍ 误差 ／ ％ Ｌ２ ／ ｍ 误差 ／ ％ Ｌ３ ／ ｍ 误差 ／ ％

１ １１．８７ １．０８ ５．８５ ２．５０ ４２．２８ ０．６７

２ １１．７９ １．７５ １１．８３ １．４２ ３６．８３ １．０６

３ １１．８８ １．００ １８．１４ ０．７８ ２９．８８ ０．７０

４ １１．９２ ０．８０ ２４．２９ １．２１ ２３．７９ ０．８８

５ １１．８９ ０．９２ ２９．５７ ２．４３ １８．５４ ３．００

表 ６　 管段壁厚改变程度详细信息

Ｔａｂ．６　 Ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

案例 Ｌ１ ／ ｍ Ｌ２ ／ ｍ Ｌ３ ／ ｍ Ｄ１ ／ ｍｍ Ｄ２ ／ ｍｍ Ｄ３ ／ ｍｍ

１ １２ ６ ４２ ４０ ３２ ４０

２ １２ ６ ４２ ４０ ２８ ４０

３ １２ ６ ４２ ４０ ２４ ４０

４ １２ ６ ４２ ４０ １５ ４０

５ １２ ６ ４２ ４０ １０ ４０

表 ７　 管段壁厚改变程度特性参数计算

Ｔａｂ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

案例 λ０ λ１ λ３ εＬ εＡ ωｔｈ０

１ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．３６ ３１．４

２ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．５１ ３１．４

３ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．６４ ３１．４

４ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．８６ ３１．４

５ ０．００５ ０．０１ ０．０３５ ０．１ ０．９４ ３１．４
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图 ４　 壁厚变化程度对共振峰最大偏移影响

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｅａｋ

４　 结　 论

１）推导了共振峰频域响应函数，建立了频域响

应压力函数（ｈ）关于峰值数目（ｍ）系统评估方程，
相角绝对值除以 π 即可得到故障发生位置 ｘ∗

Ｂ ．

　 　 ２）推导共振峰偏移函数和管道壁厚改变长度

之间的关系，对管道壁厚改变长度进行推导．
３）通过监测供水管网瞬变压力在频域范围内

变化，根据式（８）和（１５）可以计算供水管网壁厚变

化位置和长度，进而对供水管网腐蚀和阻塞进行系

统评估．
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