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细管径虹吸流速计算参数分析与修正计算方法

戴啸扬,张莹秋,郑　 俊,尚岳全
(浙江大学 建筑工程学院,杭州 310058)

摘　 要: 高扬程边坡虹吸排水会释放大量气泡,为防止虹吸过程产生空气积累破坏虹吸排水的长效性,需要采用 d≤5 mm 管

径形成段塞流。 由于管径小且有气液二相流,已有虹吸流速计算可能出现较大误差,影响虹吸排水系统设计的合理性。 针对

细管径虹吸流速计算误差大的问题,通过分析虹吸流动过程特征来确定流速计算参数,将巴尔公式引入沿程水头损失计算

中,并开展足尺物理模型试验。 确定适用于虹吸流速迭代运算的沿程水头损失系数计算公式,提出利用断面平均水头损失反

映边界层作用影响的圆管层流流速计算方法,在巴尔公式中引入折减系数降低临界雷诺数区的流速计算误差。 物理模型试

验的测试结果表明,提出的修正计算方法提高了虹吸流速的计算精度,可为工程应用提供参考。
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Parameter analysis and modified calculation method of siphon velocity
calculation for pipe with small diameter
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(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: High-lift siphon drainage can release a large number of bubbles. The pipe diameter d≤5 mm should be
adopted to form slug flow, so as to prevent the accumulation of air in the siphon process from damaging the long-
term performance of siphon drainage. Due to the small pipe diameter and gas-liquid two-phase flow, the existing
siphon velocity calculation may have large errors, which affect the rationality of siphon drainage system design. In
view of the problem of large error in velocity calculation of small-diameter siphon, the velocity calculation
parameters were determined by analyzing the characteristics of siphon flow process. The Barr formula was
introduced into the calculation of friction head loss, and full-scale physical model test was carried out. The formula
of head loss coefficient suitable for the iterative calculation of siphon velocity was determined, and the calculation
method of laminar flow velocity in circular pipe was proposed by using the average head loss of cross-section to
reflect the influence of boundary layer. The reduction coefficient was introduced into the Barr formula to reduce the
calculation error of velocity in the critical Reynolds number region. Test results of the physical model show that the
modified calculation method improved the calculation accuracy of siphon velocity, which can provide reference for
engineering application.
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　 　 控制坡体地下水位上升,对于滑坡防治具有重

要作用[1 - 4]。 目前,最常用的地下水钻孔排水方法

为水平排水孔,但由于水平排水孔为开放体系,且倾

角小排水流速低,使用过程中易产生淤堵[5 - 6],长期

排水的可靠性差。 虹吸排水是一种利用液面高差推

动液体流动的排水技术,采用俯倾钻孔更有利于汇

集地下水,且抗淤堵能力明显高于水平排水孔,能更

好地满足坡体地下水位控制的需要[7 - 9]。 但虹吸排

水过程中,溶解于水中的空气会在虹吸管内的低压

环境下释放形成气泡,必须采用细管径形成段塞流,
保证水流能够把释放的气泡排出虹吸管[10 - 11],从而

确保免维护虹吸排水的长期有效性。 大量研

究[12 - 13]表明,选择虹吸管不超过 5 mm 的管径才能

形成稳定的段塞流。 不同于粗管径的排水能力具有

自然满足边坡排水需要的特性,小于 5 mm 虹吸管

的排水能力低,其排水能力能否有效应对暴雨时地

表水入渗导致地下水激增的情况,成为边坡虹吸排

水方案设计的基础。



滑坡虹吸排水工程是利用向下倾斜钻孔进入坡

体深部,保持地下水位控制点与孔口高差小于

10 m,达到滑坡深层地下水的降排要求[7],已在多

处滑坡中应用且降排效果良好[14 - 15]。 其中,所用虹

吸排水管多为长直管段[16 - 17],流体大部分能量损失

为沿程水头损失,所以,沿程水头损失系数 λ 的精

度决定了流速计算准确性。 但是,现有虹吸流速计

算的相关研究中,大部分集中在流速计算或低扬程

工况等情况[18 - 21],关于沿程水头损失系数计算研究

较少[22 - 23],且针对特定工况下通过气泡孔隙率的分

析方法计算虹吸流速[24],计算值和实测值之间仍存

在较大的误差。 本文从确定虹吸流速相关参数和沿

程水头损失系数 λ 计算方法出发,旨在提高 5 mm
及其以下管径虹吸管单管流速的计算精度,为虹吸

排水的工程应用提供理论支持。

1　 计算参数分析确定

1. 1　 虹吸管流计算参数分析

虹吸是有压管流,常采用水力学中有压管流公

式进行求解[25]

v =
2gH1

1 + λ l
d + ∑ζ

(1)

式中:v 为流速,g 为重力加速度,H1为水头差,l 为虹

吸管的长度,d 为虹吸管的直径,ζ 为局部损失系数,
λ 为沿程水头损失系数。

有压管流计算公式是基于伯努利方程条件下化

简得到的,所以,适用范围和伯努利方程一致。 伯努

利方程的前提条件是不可压缩连续流,高扬程虹吸

存在空气释放与积累的问题,所以,管顶及下水管往

往是气液两相流,传统有压管流公式并不适用于虹

吸管流计算。 如图 1 所示虹吸由上水管和下水管两

部分组成。 虹吸未启动前,假设下水管末端是堵住

的,上下水管内充满了水。 虹吸启动后,下水管的液

体由于重力作用下落,带动虹吸管内液体流动,由于

水的抗拉强度为 0,在一瞬间 dt 内上下水管之间拉

出了一个微元 dr 长的真空带,即瞬间液体“断裂”。
于是上水管与真空带之间产生压差,推动上水管内

液体运动。 当上水管内液体以 vup流入下水管时,会
出现 3 种情况:1) vup > vdown,上水管及时向下水管

“供水”,上下管内为连续流,可用常规伯努利方程

求解;2)vup = vdown,上下管流速相同,由于真空带几

乎可忽略不计,上下管内近似看作连续流处理,此时

仍可用常规伯努利方程进行求解;3) vup < vdown,上水

管不能及时向下水管补水,导致真空带被“拉长”,
即出现了非连续流,此时常规有压管流计算公式不

再适用。

图 1　 虹吸管内流动示意

Fig. 1　 Flow diagram in siphon

对于第 3 种情况,由于上水管和下水管之间形

成真空带,即上下水管中液体为非连续流,伯努利方

程不再适用,但上水管仍可看作连续流,可将上水管

单独进行分析。 理想化计算条件,将管顶处简化为

完全真空环境,进水口和管顶处伯努利方程如下:

H0 + v2
2g - Hmax + λ

lup
d + ∑ζup( ) v

2

2g = 0 (2)

式中:Hmax为当地最大提水高度,lup为上水管长,ζup

为上水管局部水头损失系数,H0为虹吸扬程。
局部水头损失系数取值如下[26]:虹吸管进口处

ζ = 0. 5,出口处 ζ = 1. 0,每个弯折处 ζ = 0. 8。
将上水管最大提水高度 ΔH = Hmax - H0 代入

式(2),此时虹吸流速可表示为

vup = 2gΔH

1 + λ
lup
d + ∑ζup

(3)

综合上述 3 种情况,虹吸流速可表达为[18]

v = min
2gΔH

1 + λ
lup
d + ∑ζup

,
2gH1

1 + λ l
d + ∑ζ( )

(4)
式(4)是通过分析虹吸流动过程得到,是目前

考虑最全面、运算最简便的虹吸流速计算方法。 相

比传统有压管流公式计算误差大的问题,其采用取

两者之间较小值的方法更适合评估不同工况下的虹

吸流速。 本文采用式(4)进行理论计算。
1. 2　 沿程水头损失系数 λ的确定

用式(4)计算沿程水头损失必须先确定 λ 的大

小,而 λ 与流态和管壁粗糙度等因素有关。 流体的

流态可根据下临界雷诺数 Rec分为层流、过渡流和
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湍流,雷诺通过大量实验发现下临界雷诺数 Rec≈
2 100时流态发生动荡[27],选取 Rec = 2 100 作为分

段计算 λ 的标准。 下临界雷诺数可由下式计算:

Re = vd
υ (5)

υ = 0. 017 75 × 10 - 4

1 + 0. 033 7t + 0. 000 221t2
(6)

式中:υ 为运动黏度,t 为水温,Re 为雷诺数,v 为断

面平均流速。
对于层流,λ 和雷诺数 Re 成反比[28],即

λ = 64
Re (7)

对于过渡流和湍流,选择巴尔公式计算沿程水

头损失系数 λ[29]。 巴尔公式有以下优点:考虑了管

材、管径、雷诺数等影响因素;显式;计算简便且适用

于编程;适用于各阻力区。 具体公式如下

1
λ

= - 2lg Δ
3. 7d + 5. 128 6

Re0. 89( ) (8)

式中 Δ 为绝对粗糙度,与管材有关。
综上,下列公式将用于 λ 的计算

λ =

64
Re,Re≤2 100

1

- 2lg Δ
3. 7d + 5. 128 6

Re0. 89( )
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

,Re > 2 100

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

虹吸流速的计算结果需将式(9)代入式(4)进
行迭代运算后产生。

2　 物理试验测试与理论计算结果对比

2. 1　 物理试验测试

虹吸物理模型试验为 1 ∶ 1 的足尺物理模型试

验。 图 2 为物理试验模型,由上水管、下水管、水桶

A、水桶 B 和补水管组成。 虹吸管为聚氨酯(PU)材
质,管顶曲率为 0. 1 m。 上水管放置在水桶 A 中,补
水管使水箱 A 中的水位保持恒定。 H0 为管顶与进

水液面的高差(即扬程),H1为液面进口与出口的高

差(即水头差)。 待虹吸稳定后,在量杯中收集一定

时间的流量计算虹吸的平均流速。 为减少收集流量

中产生的误差,本次试验收集流量的时间统一为

30 min。
试验选用 3、4、5 mm 3 种管径,各管径分别在

表 1所示方案中进行一轮试验,共开展了 75 组试

验。 由于温度和气压会对虹吸流速产生影响,同一

管径、同一扬程 H0试验在相同工况下进行。 表 1 为

各管径具体试验方案。 Lup为上水管长,Ldown为下水

管长。

图 2　 虹吸物理模型试验装置

Fig. 2　 Experimental device of siphon physical model

表 1　 试验工况

Tab. 1　 Experimental conditions m

方案 H0 Lup H1 Ldown

1 9. 15 9. 4 0. 6 9. 97

2 9. 15 9. 4 1. 2 11. 12

3 9. 15 9. 4 1. 5 11. 73

4 9. 15 9. 4 2. 1 12. 60

5 9. 15 9. 4 3. 3 12. 60

6 9. 15 9. 4 4. 2 13. 50

7 9. 15 9. 4 8. 4 17. 70

8 9. 15 9. 4 16. 8 26. 10

9 8. 25 8. 5 0. 6 10. 50

10 8. 25 8. 5 1. 05 10. 50

11 8. 25 8. 5 1. 5 10. 50

12 8. 25 8. 5 2. 1 10. 50

13 8. 25 8. 5 4. 2 12. 60

14 8. 25 8. 5 8. 4 16. 80

15 7. 35 7. 6 0. 9 8. 40

16 7. 35 7. 6 1. 5 10. 10

17 7. 35 7. 6 2. 1 10. 10

18 7. 35 7. 6 3. 0 11. 70

19 7. 35 7. 6 4. 2 11. 70

20 7. 35 7. 6 8. 4 15. 90

21 7. 35 7. 6 16. 8 24. 30

22 4. 05 4. 3 2. 1 21. 00

23 4. 05 4. 2 4. 2 12. 60

24 4. 05 4. 3 8. 4 8. 40

25 4. 05 4. 3 16. 8 6. 30

2. 2　 试验结果与理论计算结果对比讨论

采用不同扬程分组,各组均包含 3、4、5 mm 3 种

管径,试验结果以及依据式(4)的计算结果如图 3 ~
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6 所示。 由于各组试验不能同时进行,计算结果已

考虑气压和温度等因素产生的影响。 此次试验采用

聚氨酯(PU)材料,绝对粗糙度 Δ 取 0. 001 5 mm[30]。
误差率均以绝对误差率 Er表示,即

Er =
vc - vt
vt

× 100 (10)

式中:vt代表实测值,vc为修正伯努利方程计算值。
图 3 为 H0 = 4. 05 m 时各管径试验值与计算值。

对于 3 种不同的管径,计算值和试验值契合度较高。
除了方案 d = 4 mm、H1 = 2. 1 m 的绝对误差率 Er为

14. 07% ,其余方案的绝对误差率 Er均在 6% 以下。
而方案 d = 4 mm、H1 = 2. 1 m 的雷诺数为 2 544,表
明流体的流态位于层流和湍流的过渡段,此时流态

混乱,λ 不易精确计算。

图 3　 H0 =4. 05 m 时虹吸流速计算值与试验值

Fig. 3 　 Comparison of calculated and experimental values of
siphon velocity when H0 = 4. 05 m

图 4 为 H0 = 7. 35 m 时各管径试验值与计算值,
计算值和试验值的增长趋势基本一致。 当高差超过

8. 4 m 时,实测值仍有增长,而计算值已达到稳定。
对于 d = 4 mm、H1 = 4. 2 m 和 d = 5 mm、H1 = 2. 1 m
这两组方案,绝对误差率 Er分别达到了 17. 90% 和

18. 96% 。 值得注意是,此时管内流体雷诺数为

2 481和 2 503,意味流体处于过渡流,管内流态不稳

定,通过巴尔公式计算的沿程阻力比实际环境下的

更大。 除了上述提及的,其余方案的绝对误差率 Er

均低于 10% 。
图 5 为 H0 = 8. 25 m 时各管径试验值与计算值,

两者的整体吻合度较高。 可以看出,实测流速随着

高差的增大而增加,当 H1≥4. 2 m 时,实测值增长幅

度缓慢,而计算值已经达到稳定;当处于过渡流时,
例如,方案 d = 5 mm、H1 = 2. 1 m 的绝对误差率 Er达

到了 16. 81% 。

图 4　 H0 =7. 35 m 时虹吸流速计算值与试验值

Fig. 4 　 Comparison of calculated and experimental values of
siphon velocity when H0 = 7. 35 m

图 5　 H0 =8. 25 m 时虹吸流速计算值与试验值

Fig. 5 　 Comparison of calculated and experimental values of
siphon velocity when H0 = 8. 25 m

图 6 为 H0 = 9. 15 m 时各管径试验值与计算值

结果和误差率,曲线的变化趋势基本一致。 存在的

问题如下:1)方案 d = 5 mm 时,H1 = 3. 3、4. 2、8. 4、
16. 8 m,绝对误差率 Er 分别为 13. 31% 、12. 91% 、
12. 89% 、13. 07% 。 这 4 个方案雷诺数为 2 479 ~
2 491,此时管内为过渡流,计算值小于实测值,意味

着基于巴尔公式计算下的阻力比流体在实际环境中

受到的更大;2)对于 d = 3 mm 时 H1 = 0. 6、1. 2、
1. 5 m和 d = 4 mm 时 H1 = 0. 6、1. 2 m 这 5 个方案,
误差率 Er分别为 40% 、38% 、40% 、29% 、33% 。 实

测流速值较小,均小于 0. 2 m / s,引入无量纲雷诺数

Re 进行分析,这种情况下 Re 较小(Re < 350),虹吸

管内液体的流态为层流。
通过试验对比,巴尔公式结合修正伯努利计算

方法将绝大部分方案的计算误差率 Er控制在 10%
以内,说明该方法是合理的;但是,针对部分方案也

出现了较高的误差,主要源自两方面:1) H0 = 9. 15 m
条件下,当水头差 H1较小时,3、4 mm 虹吸管流速较
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小,计算值明显大于实测值,且最大误差率 Er 为

40. 38% 。 所以,在小管径高扬程低高差情况下,
式(4)仍存在不足,需对流速的计算方式进行修正;
2)当虹吸管内液流处于层流与湍流之间的过渡流

时,计算值的最大绝对误差率 Er达 19% ,且均为负

误差率,这表明通过巴尔公式计算的沿程阻力比实

际流体环境中的大。

图 6　 H0 =9. 15 m 时虹吸流速计算值与试验值

Fig. 6 　 Comparison of calculated and experimental values of
siphon velocity when H0 = 9. 15 m

3　 流速计算误差修正方法

3. 1　 高扬程低水头差流速计算误差原因与修正

管壁附近存在一黏性不能忽略的边界层,导致

圆管层流断面流速分布不均匀。 对于 3、4 mm 的小

管径虹吸管,本身管径较小,其边界层的作用在流速

较小时更加明显,导致理论计算值与实测值之间存

在一定的误差,需要对式(4)进行修正。
通过分析可知, 高误差率方案均为高扬程

(H0≥9. 15 m)低水头差,实测值均小于计算值,且
绝对误差率 Er最高达 40% ,这表明流体流动过程中

受到的黏滞作用更明显。 圆管层流的流速分布并不

均匀,呈以管轴为中心的旋转抛物面分布[26]。 简化

计算过程,截取二维过流断面,如图 7 所示,对整个

过流断面进行平均水头损失的计算,推导新的理论

计算公式。

图 7　 层流断面示意

Fig. 7　 Schematic diagram of laminar flow section

圆管层流理论由哈根和泊肃叶提出,二维断面

流速分布如下[26]

u = umax 1 - r2

r20( ) (11)

式中:r 为到管轴中心的距离,r0为虹吸管半径,umax

为断面最大流速。

umax =
gJ
4υr

2 (12)

式中:υ 为运动黏度,g 为重力加速度,J 为水力坡

降,且最大流速 umax位于管轴处。
水力坡降是沿水流方向单位渗透途径上的水头

损失,与沿程水头损失和沿程长度有关。 在圆管层

流中沿程水头损失与平均流速的一次方成正比,即

hf =
32μl
ρgd2 v (13)

式中:μ 为水的黏滞系数,v 为平均流速,l 为管长。

将水力坡降 J =
hf

l 和式(12)代入式(11),可得

二维断面不同位置流速 u 用平均流速 v 的形式表

示,即

u( r) = 8
d2 ( r

2
0 - r2)v (14)

通过式(14),层流圆管断面不同位置的水头损

失 hf可表示为

hf( r) = 32υl
gd2 u( r) (15)

对不同位置的水头损失进行积分,可得整个断

面的平均沿程水头损失,即

hf =
∫
r0

-r0

hf( r)dr

2r (16)

将式(14)、(15)代入式(16),可得修正后的流

速计算公式,即

vc =
gd5 hf

256υl ∫
r0

-r0

( r20 - r2)dr

=
3gd2 hf

128υl (17)

针对细管径高扬程低水头差条件下边界层作用

导致计算方法不适用的问题,提出的式(17)将在后

续章节中用于修正计算流速来降低与实测值之间的

误差。
3. 2　 过渡流计算误差修正

过渡流的研究一直是流体力学领域的重大难

题。 当处于过渡流时,管内流态混乱,无法精确计算

沿程水头损失系数 λ。 通过巴尔公式对流速进行迭

代运算的计算值小于实测值,表明计算过程中的沿

程阻力比管内实际环境中的更大。 表 2 为 8 组处于
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过渡流时的方案,列出各方案计算和实测的流速、雷
诺数和沿程水头损失系数。 由表 2 可知,高误差率

方案计算值的雷诺数 Rec均处于 2 000 ~ 2 200,当下

临界雷诺数 Re≈2 100 时,流态由层流逐渐向湍流

开始过渡。 此时,基于巴尔公式的计算存在一定的

误差,考虑在巴尔公式中引入折减系数 a 对临界雷

诺区(2 000≤Rec ≤2 200) 的方案进行重新迭代

计算。

表 2　 高误差率方案物理参数统计

Tab. 2　 Statistics of physical parameters of schemes with high error rates

组别 d / mm H0 / m H1 / m vc / (m·s - 1) vt / (m·s - 1) λc λt λt / λc Rec Ret

1 5 9. 15 16. 8 0. 519 6 0. 597 7 0. 049 33 0. 036 49 0. 739 7 2 159 2 484

2 5 9. 15 8. 4 0. 519 6 0. 596 5 0. 049 33 0. 036 64 0. 742 7 2 159 2 479

3 5 9. 15 4. 2 0. 519 6 0. 596 6 0. 049 33 0. 036 62 0. 742 3 2 159 2 479

4 5 9. 15 3. 3 0. 519 6 0. 594 4 0. 049 33 0. 036 27 0. 735 2 2 159 2 491

5 5 8. 25 2. 1 0. 477 5 0. 574 0 0. 050 17 0. 034 47 0. 687 1 2 054 2 469

6 5 7. 35 2. 1 0. 493 4 0. 608 8 0. 050 39 0. 032 80 0. 650 9 2 029 2 503

7 4 7. 35 4. 2 0. 588 9 0. 717 3 0. 050 38 0. 033 76 0. 670 1 2 037 2 481

8 4 4. 05 2. 1 0. 575 4 0. 669 6 0. 049 19 0. 036 02 0. 732 2 2 186 2 544

　 　 注:λc为计算得出的沿程水头损失系数,λt为实测值的沿程水头损失系数,Rec为计算值雷诺数,Ret为实测值雷诺数。

　 　 由表 2 可知,处于临界雷诺区时,计算值的沿程

水头损失系数明显大于实测值的沿程水头损失系

数,这是由巴尔公式计算的局限性导致的。 对两者

进行相关性分析,发现 λ t 与 λc的比均在 0. 7 左右,
可用下式表示:

λ t≈0. 71λc (18)
将折减系数 a = 0. 71 引入式(8)中,新的经验

巴尔公式如下:

λ =0.71
1

-2lg Δ
3.7d +5.128 6

Re0. 89( )
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

,2 000≤Rec≤2 200

(19)
重新审视计算过程,需对计算值的雷诺数进行

判断验证。 当 2 000≤Rec≤2 200 时,在巴尔公式中

引入折减系数 a 进行重新运算。 最后,新的计算流

程如图 8 所示。

图 8　 过渡流计算流程

Fig. 8　 Transition flow calculation process

3. 3　 流速修正计算结果分析

采用提出的修正计算方法,获得各管径在不同

扬程下的计算值和实测值,如图 9( a) ~ (d)所示。
表 3 为修正前后的绝对误差率对比,高扬程低水头

差情况下,整体的绝对误差率 Er从 29% ~ 40%降低

至 0 ~ 6% ,对于过渡流方案的绝对误差率 Er均控制

在 5%以下。 结果表明,计算值和实测值之间的吻

合程度较高,具有较好的一致性,有效提高了计算

精度。
表 3　 计算值修正前后误差对比

Tab. 3 　 Comparison of errors before and after correction of
calculated values

组别 d / mm H0 / m H1 / m
绝对误差率 Er / %

初始 修正

1 4 4. 05 4. 2 14. 07 4. 78

2 4 7. 35 4. 2 17. 90 0. 47

3 5 7. 35 2. 1 18. 96 0. 94

4 5 8. 25 2. 1 16. 81 1. 69

5 5 9. 15 16. 8 13. 07 4. 27

6 5 9. 15 8. 4 12. 89 4. 48

7 5 9. 15 4. 2 12. 91 4. 46

8 5 9. 15 3. 3 13. 31 3. 97

9 3 9. 15 1. 8 40. 31 5. 23

10 3 9. 15 1. 2 38. 51 3. 88

11 3 9. 15 0. 6 40. 38 5. 29

12 4 9. 15 1. 2 33. 16 0. 13

13 4 9. 15 0. 6 28. 99 3. 25
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图 9　 虹吸流速修正计算值与实测值

Fig. 9　 Comparison between measured values of siphon velocity and calculated values by correction method

4　 结　 论

对不同工况下的虹吸流速展开研究,提出流速

的修正计算公式,有效提高了细管径(d≤5 mm)虹
吸流速的计算精度,主要结论如下:

1)基于虹吸流动过程的分析,确定了流速计算

的参数和适用于虹吸迭代运算的沿程水头损失系数

计算公式,并通过物理试验验证了其合理性。
2)发现高扬程低水头差虹吸流速计算误差较

大是由于忽略了管壁边界层作用,进而提出了利用

断面平均水头损失反映边界层作用影响的虹吸圆管

层流流速计算公式,物理试验表明,公式修正后绝对

误差率 Er从最大的 40%降低到 10%以内。
3)针对过渡流(2 000≤Rec≤2 200),引入折减

系数 a 修正巴尔公式,物理试验表明,该修正公式的

绝对误差率 Er在 6%以内,修正效果良好。
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