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Abstract 

Finite volume method with first order and second order Godunov schemes is presented to simu-
late and analyze the pipeline leakage problem. The water hammer equation is discrete by Rie-
mann, and the MUSCL-Hancock method is used to reconstruct the two-order precision Godunov 
format. In order to avoid the false oscillation, the MINMOD slope limiter is introduced, and the 
leakage detection model is established by combining the leakage boundary conditions. The 
two-order Godunov scheme is consistent with the result of the characteristic line method, thus ve-
rifying the correctness of the model. The calculation analysis shows that the pressure curve of the 
leakage pipe is attenuated and deformed, while the pressure curve of the whole pipe does not at-
tenuate and deform; the leakage flux affects the attenuation amplitude of the curve, and the 
greater the leakage flow, the greater the attenuation amplitude of the curve; the number of lea-
kage points determines the number of inflection points at the peak curve, and the location of the 
leakage point determines the curve. According to the pressure curve of the leakage pipe, the lea-
kage, the number of leakage points and the location of the leakage can be judged by the time of the 
inflection point of the shape and the first wave peak. This has important theoretical significance 
and practical guidance value for pipeline leakage monitoring. 
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摘  要 

针对管道泄漏问题，采用有限体积法Godunov格式对其进行数值建模和计算分析。通过Riemann对水锤

方程进行离散，采用MUSCL-Hancock方法进行重构得到二阶精度的Godunov格式，为了避免虚假振荡

引入MINMOD斜率限制器，结合泄漏边界条件建立泄漏检测模型。二阶Godunov格式与特征线法的计算

结果一致，从而验证了所建模型的正确性。计算分析表明，泄漏管道的压力曲线发生衰减和变形，完整

管道的压力曲线不发生衰减和变形；泄漏流量影响曲线的衰减幅度，泄漏流量越大曲线衰减幅度越大；

泄漏点的数量决定曲线峰值处拐点数量；泄漏点位置决定曲线的形状和第一个波峰发生拐点的时间，从

而可以根据泄漏管道的压力曲线，判断管道是否发生泄漏、泄漏点的数量、泄漏发生位置。这对管道泄

漏监测具有重要理论意义和实际指导价值。 
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1. 引言 

在供水管道中经常发生泄漏事故，这不仅对水资源造成浪费同时也对经济造成严重的损失。因此，

为了减少泄漏管道对人类生产生活以及经济造成的损失，及时并准确的检测管道中泄漏点的位置至关重

要。近年来，基于瞬变流进行泄漏检测的方法也被国内外学者广泛应用。Chaudhry 等[1]基于瞬变流反问

题分析提出了频率响应的管道泄漏检测技术，同时用特征线法计算并与实验结果比较。Tahvaei 等[2]通过

瞬间关闭阀门引起的压力波的反射，用子波滤波数据，然后用倒谱来提取反射点从而检测到泄漏位置。

Krohn 等[3]提出了一种利用频率响应检测管道泄漏的新技术并能够预测泄漏的位置和放电。Hamid 等[4]
介绍了一种基于逆瞬态分析的管道泄漏检测新方法，并将反问题应用到泄漏检测中。郭新蕾等[5] [6] [7]
基于瞬变流的全频域法、遗传算法和瞬变压力波法对泄漏管道进行泄漏检测。伍悦滨等[8]采用反问题瞬

变分析对给水管道的漏失进行数值模拟。孙良等[9]基于特征线法以及管道泄漏的瞬变过程，来获取泄漏

的信号并对其在管道中的传播进行研究。李若珊[10]建立了长输燃气管道的泄漏瞬变模型，并进行大量仿

真计算。王通等[11]通过瞬变压力值的谐波分析，来对输油管道的泄漏进行检测，并且通过频域响应模型

描述了瞬变流的解决方法。可以看出，国内外学者大多采用基于瞬变反问题分析的模型和基于瞬变流的

频域响应模型进行泄漏检测，其中基于瞬变反问题分析的模型对数学模型的精度要求非常高，需要前几

周期模拟的数值结果较为准确，并且模拟过程较为复杂。此外，大多数学者都是基于特征线法对泄漏管

道进行模拟。Ming 等[12]指出在达到相同精度的情况下，二阶 Godunov 格式比 MOC 方法效率更高。本
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文为提高计算效率采用二阶 Godunov 格式对管道泄漏模型进行数学建模，并通过算例分析验证二阶

Godunov 格式对于模拟泄漏检测模型的准确性以及泄漏流量、泄漏点数量和泄漏位置对曲线的影响，从

而检测出泄漏点的具体位置并有效阻止泄漏损失进一步扩大。 

2. 数学模型 

2.1. 基本控制方程 

将描述管道水流状态的运动方程和连续性方程[13]写成以下矩阵的形式： 

t x
∂ ∂

+ =
∂ ∂
u uA s                                         (1) 

其中，
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=  
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g V
 

=  
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式中，x 为沿管轴线方向的距离；t 为时间；H 为测压管水头；V 为管道内水流流速；a 为波速；g 为

重力加速度；f 为恒定摩阻系数；D 为管道直径。 
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式中，fi −1/2 为 i − 1/2 界面数值通量；fi + 1/2 为 i + 1/2 界面数值通量。 
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式中： n
LU 为 n 时刻 u 在 1 2i + 界面左侧的平均值， n

RU 为 n 时刻 u 在 1 2i + 界面右侧的平均值， n n
L i=U U ，

1
n n
R i+=U U

。 

2.2. 二阶 Godunov 格式 

用 MUSCL-Hancock [14]方法进行线性重构得到二阶 Godunov 格式的步骤如下： 
第一步：数据重构 

( )10.5 MINMOD ,L n n n
i i j jx σ σ −= − ∆U U                                (4) 

( )10.5 MINMOD ,R n n n
i i j jx σ σ −= + ∆U U                                (5) 

其中：上角标 L 表示 1 2ix x −→ 且 1 2ix x −> ；上角标 R 表示 1 2ix x +→ 且 1 2ix x +< ； ( )1
n n n
j j jσ x+= − ∆U U ，

( )1 1
n n n
j j jσ x− −= − ∆U U

。 
第二步：推进时间计算 

( ) ( )* 1
2

L L R L
i i i i

t
x
∆  = − − ∆

U U f U f U                                (6) 

( ) ( )* 1 U
2

R R R L
i i i i

t
x
∆  = − − ∆

U U f U f                                (7) 

第三步：Riemann 问题的近似求解 
* ,n R

L i=U U  1
n L*
R i+=U U                                      (8) 
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将式(8)代入式(3)中即可得到二阶 Godunov 格式在 1,n nt t t + ∈  时刻所有控制体界面 1 2i + 的通量值。 

2.3. 泄漏边界条件 

如图 1 所示泄漏发生在管道第 i 个单元处，然后根据流量连续方程可得： 

1 2 1 2leak i iV V V+ −= −                                        (9) 

其中，Vleak 泄漏处流速； 1 2iV − 、 1 2iV + 分别为泄漏单元左侧和右侧界面的流速。 
不考虑泄漏处的局部水头损失，即假设泄漏处压力水头与泄漏单元左、右界面的压力水头相同： 

1 2 1 2leak i iH H H− += =                                      (10) 

其中，Hleak 为泄漏处的压强水头； 1 2iQ − ， 1 2iQ + 分别为泄漏单元左右界面的测压管水头。 
对于泄漏单元左侧界面，根据正向特征线可得： 

1 2 1 2 2
i in n

i i i i

f V Va aH V H V x
g g gD− −+ = + − ∆                              (11) 

对于泄漏单元右侧界面，根据负向特征线可得： 

1 2 1 2 2
i in n

i i i i

f V Va aH V H V x
g g gD− −+ = + − ∆                              (12) 

根据孔口出流公式，可得泄漏处流量： 

( ) 12leak d g leak outV C A g H H A= −                                (13)
 

式中，CdAg 为泄漏系数；Hout 为管道外部压力；A1 为管道的横截面积。 
联立方程(9)~(13)即可得到泄漏单元的水头及流量。 

3. 算例分析 

本文采用上游水库-管道-下游阀门的简化模型，管道长为 1000 m，波速为 a 为 1000 m/s，上游水库

Hr 为 50 m，管道直径为 0.2 m，初始流量为 0.02 m3/s，重力加速度 g 为 9.806 m/s2，计算时间为 4.0 s，下

游阀门瞬间关闭，本文在数值模拟过程中假定：1) 即使低于水体汽化压力，也不发生液柱分离现象；2) 管 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of leakage unit 
图 1. 泄漏单元示意图 
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道为无摩阻管道，则压力计算结果衰减均为数值计算耗散(误差)引起。 

3.1. 完整管道与泄漏管道对比 

方案 1：基于 MOC 方法对完整管道和泄漏管道进行数值模拟并计算阀前的压力水头；基于二阶

Godunov 格式对泄漏管道进行数值模拟并计算阀前的压力水头。其中，泄漏位置位于管道中心，泄漏流

量为 0.001 m3/s。如图 2(a)所示，对于泄漏管道，Godunov 的二阶格式与 MOC 方法的曲线完全重合，说

明对于无摩阻的泄漏管道，Godunov 的二阶格式与 MOC 方法计算结果一致，验证了在模拟泄漏管道方

面 Godunov 的二阶格式具有准确性。 
如图 2(a)所示，观察曲线变化情况，可知当管道不发生泄漏时，曲线没有衰减现象。当管道发生泄

漏时，曲线出现大幅度的衰减并产生明显的变形。由于管道为无摩阻管道，所以曲线的衰减完全由能量

的耗散产生，即管道产生的泄漏流量是导致曲线衰减的根本原因。观察曲线的拐点，可知当水锤波传递

到泄漏点时会发生反射，反射的降压波会使阀前的压力水头降低，由于水锤波不断反射，所以压力曲线

会产生多个拐点。综上所述，管道存在泄漏点会导致曲线发生衰减和拐点，从而可根据压力曲线的衰减

情况和是否发生变形来判断管道有无泄漏点。 

3.2. 泄漏参数对曲线的影响 

方案 2：基于二阶 Godunov 格式计算泄漏位置为管道中心且泄漏流量分别为 0.001 m3/s、0.002 m3/s
和 0.004 m3/s (分别为初始流量的 5%、10%和 20%)的阀前压力水头。如图 2(b)所示，三种泄漏流量情况 
 

  
(a) 方案 1                                             (b) 方案 2 

  
(c) 方案 3                                             (d) 方案 4 

Figure 2. Pressure head traces at valve 
图 2. 阀前压力水头值 
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下的曲线均出现衰减，且泄漏流量越大衰减幅度越大，说明发生泄漏的位置相同时泄漏流量越大，能量

消耗越快。同时，三种泄漏流量情况下发生变形的位置相同，说明管道泄漏点的位置相同，曲线发生变

形的位置相同。由此说明，泄漏流量影响曲线衰减幅度，泄漏位置影响曲线发生变形的情况。 
方案 3：基于二阶 Godunov 格式计算泄漏流量为 0.001 m3/s，泄漏点的数量分别为 1 个、2 个和 3 个

时阀前的压力水头。如图 2(c)所示，曲线峰值处的拐点个数分别为 1 个、2 个和 3 个，与泄漏点的个数完

全相同，并且泄漏点越多曲线衰减越剧烈。由此说明，泄漏点的个数与曲线峰值处拐点个数相同。 
方案 4：基于二阶 Godunov 格式计算泄漏流量为 0.004 m3/s 且泄漏位置分别为距下游阀门 25 m、50 m、

和 75 m (相应 1/4、1/2 和 3/4)的阀前压力水头。如图 2(d)所示，当发生泄漏的位置与阀门距离占管道总长

比例大于的 1/2 时，曲线呈现“凸”形。当发生泄漏的位置与阀门距离占管道总长比例小于的 1/2 时，曲

线呈现“凹”形，并且相同泄漏流量情况下，关于中点对称的泄漏点位置的曲线凹凸程度基本相同，而

中点凹凸程度相比于其他泄漏点大幅度减小，说明泄漏位置不仅影响曲线的形状，同时影响曲线的凹凸

程度。综上所述，可以根据曲线的形状判断发生泄漏的大概位置，(即管段前半部分、管段中心和管段后

半部分)。 
如图 2(d)所示，泄漏发生位置不同时，波峰发生的拐点位置不相同，并且通过计算得到三种情况下

第一个波峰产生拐点的时间分别为 0.05 s、0.1 s、和 0.15 s，而水锤波在管道中传递的半个周期所需时间

为 2 L/a = 0.2 s，由此可知，产生拐点的时间分别为水锤波在管道中传递半个周期所需时间的 1/4、1/2 和

3/4，与发生泄漏的位置占管道总长的比例相同，此外，第二个波峰发生拐点的时间分别为 0.45 s、0.5 s
和 0.55 s，分别减去水锤波传递一个周期所需的时间则仍为 0.05 s、0.1 s、和 0.15 s，与第一个波峰处相

同，所以第二波峰处发生拐点的时间依然与泄漏位置有关。由于第一波峰发生拐点时间计算泄漏发生的

位置更为简便，因此本文根据第一个波峰拐点发生的时间来得到泄漏发生的具体位置。 

4. 结论 

1) 二阶 Godunov 格式与 MOC 方法对于无摩阻的泄漏管道数值模拟结果完全一致，从而验证二阶

Godunov 格式模拟管道泄漏是准确可行的。 
2) 管道是否发生泄漏对压力曲线的影响差别较大，管道发生泄漏会令曲线产生衰减，其中泄漏流量

影响曲线的衰减幅度，即泄漏流量越大曲线衰减幅度越大。 
3) 管道发生泄漏会令曲线产生变形，其中可从峰值处产生的拐点个数判断管道存在的泄漏点数量，

然后从曲线向内呈现“凹”形或者向外呈现“凸”形来判断泄漏的大概位置，最后根据第一波峰发生拐

点的时间确定管道发生泄漏的具体位置。 
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