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基于冲击力测量的排水立管终限流速实验研究
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摘 要： 针对建筑排水立管中水流终限流速的问题，提出了一种基于冲击力测量的方法。使

用力传感器和变送器将水流冲击平板的力转化为电压信号采集，再依据流体动量方程将冲击力换

算成水流下落速度。结果表明：在超过一定高度后，排水立管下端出流流速与立管高度基本无关；

验证了排水立管中确实存在终限流速，且与流量正相关；拟合出水流速与流量的二次函数关系式，

相关系数 R2 = 0.946 7。对该方法的可靠性进行了初步验证，可为建筑排水立管设计和相关测量提

供一定的理论支撑。
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Abstract： This paper proposed a method based on impact force measurement to measure whether 

there was a terminal velocity of water flow in building vertical drainage pipe. The force of water impacting 
on the plate was converted into voltage signal collection through a weighing transmitter and a weight 
sensor, and then the impact force was converted into the falling velocity of water according to the fluid 
momentum equation. After exceeding a certain height, the flow velocity at the lower end of the vertical 
drainage pipe had little relation with the height of the pipe. The conclusion that the terminal flow velocity 
existed in the vertical drainage pipe and was positively correlated with the flow rate was verified. The 
quadratic function relation between flow velocity and flow rate was fitted, and the correlation coefficient R2 
was 0.946 7. The reliability of this method was preliminarily verified, which could provide theoretical 
support for the design of building vertical drainage pipe and related measurement.

Key words： vertical drainage pipe; terminal velocity; impact force; momentum equation

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 15. 018

通信作者：王文海        E-mail：wangwenhai@bucea.edu.cn

··122



夏艳辉，等：基于冲击力测量的排水立管终限流速实验研究 第 39 卷 第 15 期www. cnww1985. com

建筑排水立管的排水能力和水力学分析一直

是世界各国的重要研究方向之一，而其安全稳定运

行的前提是保证室内排水立管连接的器具水封不

被破坏，或室外排水立管中始终保持重力流。在重

力作用下，立管中水流下降时克服摩擦力，先做加

速度逐渐减小的变加速运动，当加速度减小到 0时，

速度达到最大值，即为“终限流速”。

世界各国对水流的终限流速进行了相关研究。

20世纪 30年代，美国研究人员首先提出“水膜流”和

“终限流速”等理论，提出终限流速 vmax 的计算公式，

水流达到终限流速时在管中下落高度所对应的管

长称为终限长度 L t，但该公式并没有对排水立管的

材质进行相关说明，存在一定的局限性［1］；随后，美

国研究者又在设计手册中提出了适用于铸铁管的

终限流速经验公式［2］；英国研究人员提出了排水立

管内水和空气流量的经验关系公式［3］；20世纪 70年

代，日本研究者也提出并逐渐完善了适用于本国立

管设计负荷的计算方法［4］。而我国对建筑排水系统

的排水能力以及终限流速的理论分析和实验研究

起步较晚。21世纪初，卢安坚［5］、王增长［6］根据美国

学者不同时期的研究总结出排水立管水流终限流

速和终限长度的计算公式；随后李亚峰［7］根据我国

排水管道实际情况，给出适合我国塑料排水立管水

流终限流速的经验计算公式，以及终限长度与终限

流速的对应关系；徐长杰［8］根据实际工程计算指出，

排水立管中水流达到终限流速时的终限长度只有 3 
m，超过 3 m后，其下落速度不再增加；张之立［9］借助

水膜流阻力计算公式，系统分析了国外惯用的怀

特-伊顿公式，认为其与我国排水立管公式本质相

同；汪雪姣等［10］以内径为 90. 9 mm的有机玻璃排水

立管进行测试，但排水高度只有 9 m，仅相当于 3层

楼的高度，结论并不充分；彭海龙［11］则认为在建筑

排水立管中不存在所谓的“终限流速”。因此，国内

外关于排水立管终限流速的研究还不够透彻，甚至

关于终限流速的有无，学界也还存在争议，有必要

进行进一步的研究和探讨。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　基于冲击力的流速测量方法

冲击力测量系统见图 1。在排水立管出口处设

置一个平板称作为承力盘，承受下落水流的冲击

力，平板下方连接一支力传感器，用于计量冲击力

的大小。传感器通过变送器将力信号转化为电压

信号并通过变送器进行放大、滤波等处理后形成标

准电压信号，再通过 A/D 数据采集器进入计算机显

示并记录。

水流落于水平承力盘后侧向流出（见图 2），取

控制断面 A-A、C-C，以竖直向上为 y 坐标轴正方

向，进行控制体内水体受力及各断面流速分析。

图 2 中 vy 为 A-A 面上垂直于承力盘面的速度，

m/s；vx 为C-C面上平行于承力盘的速度，m/s；R为承

力盘对水的反作用力，N；G为控制体内水体的重力，

N；Q 为控制体内流量，m3 /s；ρ 为水的密度，kg/m3。

则竖直方向上恒定总流动量方程如下所示：

∑Fy = R - G = ρQ (0 - vy ) （1）
瞬时速度 vy的表达式为：

vy = - R - G
ρQ （2）

在忽略控制体内水体的重力G时，F≈R，则：

vy ≈ - R
ρQ （3）

根据牛顿第三定律，承力盘所受力 F即为其对

水体的反作用力 R，因此只要测出一定流量下承力

盘所受到的力即可通过式（3）求得流速 vy。
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图1　冲击力测量系统示意

Fig.1　Schematics of impact force measurement system
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图2　水流控制体受力分析

Fig.2　Force analysis of water flow control body
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1. 2　实验装置与过程

实验系统见图 3，循环水系统主要由水箱、水

泵、变频器、阀门、供水管、承雨斗、无排水横支管的

PVC 排水立管组成。水箱尺寸为 100 cm×70 cm×
100 cm，供水管外径由 50 mm 变为 110 mm，排水立

管外径为 110 mm。循环水由水泵经供水管提升至

承雨斗，经排水立管下落至正下方的承力盘。流量

由变频器和阀门调节，满足《室外排水设计规范》

（GB 50014—2006）规定的雨落管泄水能力极限

值［11］。冲击力测量系统由承力盘、传感器、变送器、

超声波流量计、A/D数据采集器、计算机构成。超声

波流量计安装于供水管，实验前先用砝码标定传感

器，建立变送器输出电压U与冲击力F的关系，其输

出的标准电压信号通过A/D数据采集器输入电脑。

实验现场的流量计量实物如图 4所示。实验时

同步改变供水管和排水立管的高度，模拟不同建筑

高度水流进入排水立管的场景。实验装置安装在

楼侧，立管起点到承力盘高度设计为 H=3、7、8. 5、
10、11. 5和 14. 5 m，分别在这些高度下改变流量，并

采集流量与冲击力的变送数据。由于高流速下水

流具有强烈的湍流脉动特性，导致所测力和流量呈

现一定幅度的波动，故均采用测试软件获取其稳定

1 min内的时均值。

图4　流量计量实物

Fig.4　Actual device of flow measurement

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　测速实验结果

分别获取各排水管高度条件下的流量与冲击

力数据，基于式（3）获得其对应的流速值，并据此绘

制不同高度下流速与流量的关系（见图 5），以及经

过插值法计算得到的流量为 8. 0 m3/h下的出流流速

与高度的关系（见图6）。

由图 5和图 6可知：①对比相同流量下H=14. 5、
11. 5、10、8. 5、7 m 的出流流速，可知实验条件下管

中水流流速随下落高度增至一定数值后便不再显

著单调增加，可能存在一个最大值即“终限流速”。

从图 5还可看出，管道末端出流流速与流量呈明显

1.承雨斗 2.排水立管 3.水箱 4.承力盘 5.传感器 6.潜水泵 7.离心泵 8.超声波流量计 9.阀门 10.供水管
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图3　实验系统

Fig.3　System diagram of the experiment
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图5　不同高度下流速与流量的关系

Fig.5　Relationship between flow velocity and flow rate at 
different heights
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正相关，这与前人研究的结论［8］是吻合的。②在流

量固定时，不同高度下的实验数据发展趋势有一定

的离散性，原因在于更改高度时，虽经严格控制，但

承雨斗处的入流条件和管道的垂直走向也会发生

微小变化，此二者会明显影响管壁水膜的周向分

布，进而影响末端出流流速的大小。③实际观察到

当流量小时易出现水流不贴附管壁直接下落的现

象，这会直接导致小流量下末端出流流速反而增大

的情况出现。④当 H=3 m时，更容易出现水流未完

全贴附管壁直接下落的现象，所以在小流量下甚至

可能出现出流流速高于其他高度对应速度的现象；

而在大流量下，由于没有足够的高度使其完成加速

过程，出流速度明显低于其他高度的速度，未能达

到该流量下预期的最大出流流速，证明在实验高度

条件下，其终限长度大于 3 m，这与文献［7］的结论

相吻合。⑤不同高度的流量与末端出流流速之间

近似满足线性关系，且R2=0. 946 7，如式（4）所示。

v=0.152 9Q+4.174 9 （4）
        式中：Q为流量，m3 /h；v为流速，m/s。

2. 2　示踪验证实验

为验证本研究测速方法的可靠性，选取排水立

管高度为 11. 5 m的工况进行示踪法验证：将排水立

管下端衔接一段透明管，在管外设置长度为 0. 5 m
的标识区。以乒乓球为标识物，用 960 帧/s 的高速

摄像追踪管内水流及乒乓球下落过程，如图 7所示。

用视频分析软件回放读出乒乓球穿越标识区的时

长，并以此求得其穿越标识区的速度，同时测量水

流冲击力，获取对应的水流终限流速，其对比见图

8。可见，乒乓球下落速度与冲击力法测得的水流

下落终限流速趋势基本吻合但相对偏小，可能是由

于冲击力法忽略了平板上的积水重力，即式（2）简

化至式（3）所致。同时，也观察到流量较小时乒乓

球下落速度较大的现象，这与前文分析一致。

2. 3　误差分析

本研究测量方法主要误差如下：①排水立管下

缘与承力盘中间存在150 mm的高度差，导致水流出

立管后流速会继续加大，根据能量守恒定律可推

知，当终限流速为 6 m/s 时，会带来不超过 0. 24 m/s
的正误差。②采用式（3）计算终限流速时忽略了承

力盘上水体的重力，导致测得的力大于实际冲击

力，会带来正误差；定量分析这部分误差较为困难，

但根据连续方程，由于流速很大，导致实验观测到

承力盘上的水膜很薄，同时流量越大冲击力越大，

因此大流量下忽略重力带来的误差较小，而小流量

下相对误差较大。

3 结论与展望结论与展望

①    当流量一定或变化较小，且排水立管超过
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图6　出流流速与高度的关系（Q=8.0 m3/h）
Fig.6　Relationship between outflow velocity and height at 

Q=8.0 m3/h

图7　高速摄像追踪下落标识物分帧截屏图像

Fig.7　Framed screenshot images of falling marker 
tracked by high‑speed camera
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图8　不同流量条件下出流流速和标识物下落速度对比

Fig.8　Comparison of outflow velocity and marker falling 
velocity under different flow conditions
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一定高度时，管端出流流速近似保持不变，可以间

接证明终限流速是存在的。

②    实验条件下所得管端出口流速与流量呈

显著正相关，统计各高度下测量数据后，拟合出其

关系方程 v=0. 152 9Q+4. 174 9，R2=0. 946 7。
由于该实验系统采用水泵直接供水方式，在改

变立管高度后很难准确复现之前的流量条件，建议

进一步的研究采用高位水箱恒定水位供水方式，在

保持流量不变的前提下进行实验，同时入流条件及

立管安装精度也需要进行更严格的控制。另外，由

于实验系统未设置横支管，所得具体数据的应用仅

限于重力流雨水排放系统。
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