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双斗式虹吸排水系统泄流量理论与实验研究
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【摘 要】 利用伯努利方程结合管路串并联理论对双斗式虹吸雨水排水系统进行理论公式推导，得到双斗式

系统泄流量的计算式。搭建双斗虹吸式雨水排水系统实验台，对比实验结果与理论计算结果，得

到了较好的一致性；双斗式虹吸系统中存在近排水立管处的雨水斗泄流量较大的规律。
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Theoretical and Experimental Study on Discharge of Double-outlet Siphonic Drainage System
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【Abstract】 Based on the Bernoulli equation combined with the series parallel theory of pipelines, the theoretical formula of the

double-outlet siphonic drainage system is deduced, and the calculation formula for the discharge capacity of the double-outlet

system is obtained. Good consistency is obtained by building a double-outlet siphonic rainwater drainage system test bed, and

comparing experimental results with theoretical calculation results. In the double-outlet siphonic drainage system, there is a

regularity of the higher discharge flow rate of the outlet which near the vertical drainage pipe.
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0 引言
虹吸式雨水排水系统与传统雨水排水系统相

比，因其排水量较大，管路布置无需坡度等原因被

广泛应用在工程中[1]，既有研究主要针对单斗式虹

吸排水系统，潘浩[2]研究了不同立管长度下雨水斗

泄流量和斗前水深的关系，万瑞琦[3]研究了悬吊管

管长对系统排水量和虹吸启动时间的影响。机场、

车站等大型公共建筑中主要使用多斗式虹吸排水

系统，多斗式系统的运行状况与单斗系统相似，但

更为复杂[4]，G B Wright和 Scott Arthur研究了在不

同入流量条件下双斗系统内的压力特性，陈中涛[5]

研究发现随着雨水斗个数的增大，系统的最大负压

及流量会明显增大。

现有虹吸雨水排水系统设计计算时，按屋面雨

水设计流量和雨水斗的额定泄流量来计算雨水斗

的个数[6]，而利用这种方法设计的多斗系统的系统

排量与实际雨水设计流量并不匹配。本文通过推导

理论公式得到虹吸式双斗系统泄流量的计算式，并

用实验验证理论计算结果的准确性。

1 双斗虹吸排水泄流量理论分析
伯努利方程是理想的不可压缩恒定流的能量

方程，在虹吸排水系统中，形成虹吸的满管流流量

实质上是位差提供的动力和管路提供的阻力平衡
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后的结果，因此虹吸式雨水排水系统可以用伯努利

方程及管路的串并联理论进行理论分析。

双斗式虹吸雨水排水系统水力分析示意图如

图 1所示，假设系统已形成虹吸满管流，管内无空

气；断面 A-A为天沟上平面，且该平面处于同一

水平线，立管出口为断面 Z-Z，对 A-A和 Z-Z两

断面列出伯努利方程：
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将 Z-Z看作系统水力计算基准面，此时，ZA

为系统天沟上平面到立管出口的高度 h，ZZ=0；由

于 A-A和 Z-Z两断面均与大气相通，pA和 pZ两项

看作 0；系统满足连续性方程 A A Z Zv A v A ，而天

沟截面 AA 管道出口截面 AZ，因此 0Av  。由

此，伯努利方程可以化简为：
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图 1 双斗虹吸排水系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of double-outlet siphonic

drainage system

两断面间的阻力损失 A Zh  由沿程损失和局部

损失组成：

A Z f mh h h  
（3）

其中， fh 为沿程阻力损失； mh 为局部阻力损失。

沿程阻力损失应按Darcy-Weisbach公式计算：
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（4）

式中：为沿程阻力系数；l为管道长度，m；

d为管道计算直径，m；v为管道某一截面平均流

速，m/s。

根据技术措施[7]要求，采用 Colebrook-White

计算，但由于 Colebrook-White式过于繁复，因此

采用随着流速变化和管路长度变化，计算误差较小

而且相对较稳定的，由 Swammee和 Jain[8]提出的

近似显式计算式计算：
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管道的局部水头损失 mh 应根据管道的连接方

式，按公式（6）计算，雨水斗及配件的局部阻力

系数取值通过产品实测确定。
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式中：为管道的局部阻力系数。
将沿程阻力 fh 和 mh 局部阻力表达式带入式

（2），可得：
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因为出口局部阻力系数 0 1  ，将系统立管出

口处的速度水头看作出口局部阻力系数加到 Z

中，再令 2 4
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   ，式（7）可以

写成：

  2
iS Q h （8）

式中：Q为多斗虹吸系统总泄流量，m3/s； iS

为各管段对应系统总流量为 Q的阻抗，s2/m5。

带入到图 1所示的双斗模型中，即为：

  2
0AC CY YZS S S Q h   （9）

式中： 0ACS 为三通前管段总阻抗； CYS 为管

段 CY阻抗； YZS 为管段 YZ阻抗。

再利用管路并联原理[9]，并联管路遵循质量平

衡原理：

1 2Q Q Q  （10）

式中： 1Q 为雨水斗 1泄流量，m3/s； 2Q 为雨

水斗 2泄流量，m3/s。

从能量平衡的观点来看，支路 ABC、支路 AC

的阻力损失均等于 A、C两节点的压头差。

ABC AC lh h h  （11）

式中： lh 为 A、C两节点的压头差。

即：
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2 2 2
1 2 0ABC AC ACS S SQ Q Q  （12）

式中： ABCS 为雨水斗 1管段阻抗； ACS 为雨

水斗 2管段阻抗。

通过式（10）、（11）、（12）求得三通前总阻抗

及雨水斗 1与雨水斗 2泄流量的比值分别为：
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双斗雨水系统的总泄流量可以写成式（15）：
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2 双斗虹吸排水系统实验
2.1 实验原理及实验装置

虹吸排水系统主要由虹吸雨水斗、管道（尾管、

悬吊管、立管等）及管道配件等部分组成。搭建全

尺寸实验台，采用间接测试法对双斗式虹吸雨水排

水系统泄流量进行测试。

图 2 双斗式虹吸排水系统实验台示意图

Fig.2 Test bed diagram of double-outlet siphonic

drainage system

实验台主要由排水系统和补水系统两部分构

成，实验台的结构示意图如图 2所示。排水系统由

顶部水箱、虹吸雨水斗及排水管组成，为方便观察

液位变化及雨水斗挡气板附近水面状况，顶部水箱

由透明 PVC制成，箱底设置 2个补水口，为均匀

布水在补水口上方 300mm的位置设置挡气板；雨

水斗均采用 TY56型虹吸雨水斗；排水管采用透明

PVC管材以便清晰观察管内流态。补水系统即在

系统底部设置两集水箱，分别由水泵向顶部水箱供

水。水箱出口连接 ISG型系列单级单吸管道离心

泵，在水泵前后安装蝶阀，实验时同时调节两水泵

的蝶阀开度以便控制两顶部水箱的进水量。

图 3 双斗排水系统实物图

Fig.3 Physical diagram of double-outlet siphonic

drainage system

实验目的是对双斗虹吸排水系统的泄流量进行

测试，但不宜在排水管上安装流量计影响流态发展，

本实验中采用间接测量的方法，即在补水管上安装

电磁流量计监测补水量，并在顶部水箱底部安装压

力传感器测试水箱液位，通过补水量和水箱液位的

变化来得到系统的实时排水量。补水量和液位的变

化，采用 Keysight示波器和无纸记录仪进行记录。

2.2 数据处理及泄流量计算

将上述仪器测得的进水量、斗前水深进行滑动

平均滤波法处理，将按滑动平均滤波法处理后的数

据按式（16）计算出系统泄流量，绘制成系统如图

4的泄流量-时间（Q-t）曲线。

 1n nQ
Q t h h BL
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进水量

（16）

式中：Q为泄流量，m3/h；Q进水量为顶部水箱

进水流量平均值，m3/h； t 为虹吸启动流量测试

时间间隔，s；h为顶部水箱内液位值，m；B为顶

部水箱宽度，m；L为顶部水箱长度，m。

2.3 实验结果分析

从实验中观察到，两雨水斗的斗前水位均没过

雨水斗挡气板，斗 2水位维持在约 20mm处稳定，

雨水斗 1水位迅速持续升高。待悬吊管内阻塞的空
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气被排出后，整个系统形成虹吸，悬吊管各段均呈

现满管流状态。

将进水量 32.2m3/h作为标准值，选取在 5%

的误差允许范围内的点，绘制出雨水斗 1、雨水斗

2的实时泄流量监测图 Q-t如图 4所示，其中雨水

斗 1的平均泄流量 Q1为 7.25L/s，雨水斗 2的平均

泄流量 Q2为 8.77L/s，Q1/Q2=82.7%。
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图 4 实验双斗雨水斗泄流量（Q-t）

Fig.4 Discharge flow rate of experimental double-outlet

siphonic drainage system(Q-t)

3 理论计算与实验结果对比
联立方程（10）（14）（15）可以求解双斗系统

中雨水斗 1、2的泄流量及总泄流量。由于方程中

存在隐式计算，使用 matlab软件编写迭代程序，

将双斗雨水排水系统实验模型中的参数带入计算

式得到理论计算值，并与实验测试的泄流量进行对

比，对比结果如下。

表 1 实验与理论计算泄流量对比

Table 1 Comparison of experimental and theoretical

discharge

泄流量 实验（L/s） 理论（L/s） 误差（%）

雨水斗 1 7.3 7.7 5.48

雨水斗 2 8.8 9.3 5.67

总泄流量 16.1 17.0 5.59

从对比结果可以看出，双斗系统的实验与理论

计算结果较为一致，雨水斗 2的泄流量均大于雨水

斗 1的泄流量，理论计算中两雨水斗的泄流量之比

约为 82.8%。分析造成实验与计算结果差异的原

因，是由于理论计算时忽略了管道法兰连接的阻

力，造成泄流量数值偏大。

4 结论
本文根据流体力学能量方程及管路内流动规

律推导出双斗系统泄流量的计算公式，并用实验进

行了检验；在双斗式虹吸雨水排水系统中存在靠近

总排水立管的雨水斗泄流量较大的规律；采用本文

的方法也可以方便的计算多斗式虹吸雨水排水的

系统泄流量。
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