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旋流限流阀在初期雨水截流中的应用
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""摘"要!"在分析旋流限流阀截流雨水原理的基础上!通过中试研究了不同工作条件下旋流限

流阀的雨水截流量!并利用 *+,,模型模拟旋流限流阀对兰州新区某污水厂径流雨水的截流效

果% 结果表明!随着压力差的增大!旋流限流阀的雨水截流量先线性增长后缓慢增加!最后趋于饱

和% 旋流限流阀的口径越大!则重力流阶段和限流阶段的最大截流量就越大#安装角度越大!重力

流阶段的最大截流量就越大!而限流阶段的最大截流量基本不变% 旋流限流阀对研究区域的径流

雨水具有很高的截流率!可以截流初期雨水&削减雨水径流峰值&推迟峰值到来时间%
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限流阀作为一种特殊的截流设备#能够精确控制流

量#可以将截流的初期雨水均匀稳定地排放至污水

处理厂&&'

#不仅可以减轻地表径流污染#而且不会

对污水厂的日常运行产生较大的水量冲击( 笔者在

分析旋流限流阀截流雨水原理的基础上#对其进行

了中试研究#并通过 *+,,模型考察旋流限流阀对

兰州新区某污水厂初期雨水的截流效果(

!"

材料与方法

!#!"旋流限流阀的工作原理

旋流限流阀由于独特的水力学及空气力学原

理&2'

#工作时利用其腔体内外的进水压力差#使得

进水以正切角的方向切入腔体#在流量较小时#水流

靠重力作用流过旋流腔#只受到一个光滑的角度阻

碍#从而水流呈现弯曲变化#见图 !!V"$在进水流量

较大时#旋流限流阀前水压升高#水以正切角切入旋

流腔后#在腔体内形成旋流状态#从而具有较大的切

线角速度#造成空气填满腔体而构成旋流核#过水断

面减小#旋流限流阀能形成一个理想的加速阻力而

阻碍大部分出流#呈现限流状态#见图 !!T"(
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图 !"旋流限流阀的工作原理
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!#$"试验装置与方法

中试装置如图 # 所示#在变频离心泵的作用下#

水流自吸水管通过电动阀门微调后进入管路系统#

流经旋流限流阀#最终回流至水池#完成循环( 在管

道中安装流量计与压力表#对试验数据进行读取(
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图 $"中试装置
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选择口径分别为 \B('*\B!'' 和 \B!)' 的 &

个旋流限流阀#安装角度!阀体与竖直方向的夹角"

均为 !!b#研究不同口径的旋流限流阀的压力差+

流量曲线( 另外#选择 2 个 \B!'' 的旋流限流阀#

安装角度分别为 !!b*&'b*2)b和 3'b#研究旋流限流

阀在不同安装角度下的压力差+流量曲线(

$"

结果与分析

$#!"不同口径下压力差和流量的关系

不同口径的旋流限流阀的压力差+流量曲线如

图 & 所示(
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图 %"不同口径的旋流限流阀的压力差"流量曲线
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从图 & 可以看出#旋流限流阀的流量随进出口

压力差的变化而变化( 以 \B(' 旋流限流阀为例#

当旋流限流阀的进出口压力差从零增大到 '$!( W

!! W水柱产生的压力约为 !' ZcK"时#出流量随着

压力差的升高呈线性增加#从零增加到 !$%% IdL$当

旋流限流阀的进出口压力差从 '$!( W增至 '$#) W

时#出流量随着压力差的升高而降低#从 !$%% IdL

降低到 !$!# IdL$当旋流限流阀的进出口压力差从

'$#) W增大到 !$2 W时#出流量随着压力差的升高

呈线性增长#出流量从 !$!# IdL增加到 #$%) IdL$

当压力差增大到 !$2 W以后#出流量逐渐趋向饱和

稳定( \B(' 旋流限流阀的最大出流量为 2$) IdL(

综上#不同口径旋流限流阀的出流量随压力差

一致呈现 & 个阶段的变化%线性增大#突然减小#线

性再增大至逐渐趋向饱和( 可以将以上 & 个阶段归

纳为重力流状态*渐变状态和限流状态( 随着旋流

限流阀口径的增大#重力流阶段的最大出流量也随

之增大#\B('*\B!'' 和 \B!)' 的最大出流量分别

为 !$%%*&$%# 和 %$(' IdL$另外#限流阶段的最大出

流量也随之增大#分别为 2$)*%$) 和 !# IdL(

$#$"不同安装角度下压力差和流量的关系

不同安装角度下旋流限流阀的压力差+流量曲

))#!)
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线如图 2 所示(
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图 &"不同安装角度下旋流限流阀的压力差"流量曲线
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由图 2 可知#对于相同口径的旋流限流阀#安装

角度越大#重力流阶段的最大出流量就越大#当安装

角度分别为 !!b*&'b*2)b和 3'b时#旋流限流阀的最

大出流量分别为 &$%#*3$%#*!'$'( 和 !#$// IdL(

根据曲线变化趋势#不同安装角度对限流状态的最

大出流量基本没有影响( 由此可知#选定旋流限流

阀的口径后#其限流状态的最大出流量已经确定#对

于初期雨水污染物浓度较高的地区#可采用大安装

角度#以增大径流初期重力流阶段的雨水截流量#从

而减少初期径流雨水的外排量(

%"

旋流限流阀对初期雨水的截流效果

兰州新区某污水处理厂厂区面积为 /$) RW

#

#

排水方式为雨污分流制#雨水管道排放口处设置初

期雨水截流设施#见图 )#其中图 )!K"为雨水截流

井和旋流阀井平面#图 )!V"为雨水截流井剖面#图

)!T"为旋流阀井剖面( 雨水截流井溢流高度为 #

W#积水面积为 ! W

#

#旋流限流阀为 \B(' 型( 径流

雨水经雨水管网流入雨水截流井#井内雨水受重力

作用流入旋流阀井#经旋流限流阀截流后进入污水

管道#而后输送至污水厂处理(
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图 '"初期雨水截流井和旋流阀井示意
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选取兰州新区 #'!3 年 ! 场小雨*! 场中雨*#

场大雨降雨过程#采用 *+,,模型研究旋流限流阀

对该污水厂初期径流雨水的截流效果#图 3 为不同

降雨类型情况下的雨水径流曲线(
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图 ("不同降雨类型情况下的雨水径流曲线
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从图 3 可以看出#旋流限流阀的截流量大致维

持在 ' e2 IdL之间#不会随着降雨强度和降雨历时

)3#!)
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的改变而发生大幅度变化#这与中试结果较为一致#

说明旋流限流阀可以将截流的径流雨水均匀稳定地

排放至污水处理厂#不会对污水厂的日常运行造成

较大的水量冲击(

通过对比雨水井进*出水流量曲线可以看出#%

月 !2 日雨水出水时间延迟 !$) R#% 月 !' 日雨水出

水时间延迟 ! R#% 月 !% 日雨水出水时间延迟 ) R#

说明旋流限流阀对初期雨水具有很好的截流效果#

基本可以将此阶段的大部分雨水截流到污水管道(

降雨中后期#由于降雨强度增大#雨水管道径流流量

增大#未作截流的雨水流量增大#而此时径流雨水水

质较为清洁#并不会造成大量径流污染雨水排放情

况发生( 对比雨水井进*出水流量峰值可以看出#旋

流限流阀具有削减雨水径流峰值*推迟峰值到来时

间的作用(

不同降雨类型情况下旋流限流阀对径流雨水的

截流率如表 ! 所示#旋流限流阀对于不同类型降雨

过程的径流雨水均具有较高的截流率#降雨量越大

则截流率越低(

表 !"不同降雨类型情况下旋流限流阀对径流雨水的截流率

-KV$!" ?̂QFSTF>Q9D? SKQFDUS=?DUUVOSDQKQ9D?KNUNDE:N9W9Q9?@

XKNXF=?MFSM9UUFSF?QSK9?UKNNL

项"目
降雨量d

WW

降雨

类型

雨水井进

流量dW

&

旋流阀截

流量dW

&

旋流阀截

流率df

2 月 3 日 &$' 小雨 2&$/2 2&$/2 !''

% 月 !2 日 %$2 中雨 !2($%/ !!'$%# %2$2!

% 月 !' 日 ##$) 大雨 222$)% !)&$!3 &2$2)

% 月 !% 日 #)$# 大雨 )#&$&( #''$(% &($&(

&"

结论

!

"旋流限流阀中试结果表明#不同口径的旋

流限流阀的出流量随压力差一致呈现 & 个阶段的变

化%线性增大#突然减小#线性再增大至逐渐趋向饱

和( 旋流限流阀的口径越大#则重力流阶段和限流

阶段的最大出流量就越大( 在口径一定时#安装角

度越大#重力流阶段的最大出流量就越大#而限流阶

段的最大出流量基本不变(

"

"*+,,模型模拟研究表明#在不同降雨类

型情况下#旋流限流阀对兰州新区某污水厂的径流

雨水都具有较高的截流率( 旋流限流阀具有截流初

期雨水*削减雨水径流峰值*推迟峰值到来时间的作

用(

""

#

"旋流限流阀将初期径流雨水截流至污水管

网#不仅能够减少初期雨水对自然水体环境的污染#

而且不会对污水处理厂的正常运行产生较大的水量

冲击(
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