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蜗形滞流器应用条件试验与模拟
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!!摘!要!!为明确蜗形滞流器在排水管网中的应用条件!采用物理模型进行试验!探究蜗形滞

流器发挥有效滞流作用的最小压力水头!并建立 ()**雨洪模型!模拟研究加载蜗形滞流器后在

不同重现期"$%+%"&%#&%+& 年$以及不同降雨历时""%# 和 $ ,$下研究区域的滞水改善情况& 结果

表明'蜗形滞流器的滞流效果与相对水头有关!型号为-#&&.$&& 的蜗形滞流器产生滞流作用的最

小相对水头在 "+ /0左右#总滞水量和滞水时间削减率随着重现期的增大有所减少!且蜗形滞流器

对重现期
!

"& 年的降雨具有更好的雨水调控作用!但受降雨历时的影响较小#蜗形滞流器更适宜

安装在汇流后下游过水能力不足的管段!在不同降雨条件下削减率能保持在 1&2以上!最大可达

到 "&&2&

!!关键词!!排水管网#!蜗形滞流器#!最小压力水头#!()**#!重现期#!降雨历时

中图分类号! 3455#!!文献标识码! 6!!文章编号! "&&& 7'1&#!#&#&"&+ 7&""1 7&8
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!!城市化发展进程迅猛'硬质地面铺装比例不断

增大(")

$造成地表渗透系数降低'地面汇流时间缩

短(# 7$)

'径流量明显增大等现象$这导致在雨季时城

市雨水排放系统压力陡增(' 7+)

$城市内涝情况频发$

市民生命和财产安全受到威胁(1)

* 因此$改扩建城

市雨水排放系统成为缓解内涝情况的一种有效措

施* 但建设实施后尤其是一些老旧小区不易进行改

造调整$且常规的雨水调节和人工渗水措施需要较

大的设置空间(8 7])

'改造工期长'人力和财力投入较

大* 蜗形滞流器是一种独立的'自激活的流量控制

装置$具有结构简单'无需人工操作维护的特点$可

简单快速安装于雨水排水系统中$起到较为显著的

雨量调控作用* 蜗形滞流器在国外的应用实例较

多$在国内单个蜗形滞流器的滞水性能经 \̂ _模型

进行三维数值模拟分析(5)和实验室物理模型反复

试验求证("&)较多$但关于蜗形滞流器产生滞流作用

的先决条件及其成组在雨水管网系统中的性能研究

很少* 基于此$笔者考察了蜗形滞流器产生并完全

形成空气带所需要的最小压力水头$并在根据现状

雨水管网资料构建的 ()**雨洪模型系统中依据

雨量调节的需要和水头条件$在不同位置加载不同

型号的蜗形滞流器$以模拟对比不同降雨条件下该

研究区域的雨洪调控效果$最终得出蜗形滞流器在

系统中发挥高效滞流作用的适用条件*

!"

最小压力水头物理试验研究

!#!"试验系统装置

试验系统如图 " 所示*
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图 !"蜗形滞流器性能试验系统

_?F%"! >̀JLIJ0BC/>P>TPTRTP>0IL,ROJIDUJBE>

采用涡流实验室的蜗形滞流器性能试验系统$

使-#&&.$&& 蜗形滞流器形成空气带$对产生 + (

形,滞流作用所需的最小压力水头进行试验探究*

!#$"试验方法

未插入背压水箱内隔板情况下$打开 4型管排

气阀排气$进行正常进水试验$待出水管满管后关闭

排气阀* 依次在背压水箱插入隔板$逐渐加大进水

量$分别观察装置内的空气带形态$记录空气带开始

形成及完全形成时检查井水位'背压水箱水位及出

口流量值* -#&&.$&& 蜗形滞流器在不同水位差下

腔体中心空气带逐渐形成过程见图 #* 以装置内中

心开始出现密集气泡聚集且出水管中气泡出现旋流

现象时为空气带开始形成$其状态见图 #!U"#以装

置内顶部积存气体完全消失时为空气带完全形成$

其状态见图 #!O"*
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图 $"%$&&'(&& 蜗形滞流器在不同水位差下腔体中心

空气带逐渐形成过程

_?F%#!_IJ0BP?IC ILB?JT>/P?IC ?C P,>-#&&.$&& ,ROJIDUJBE>

BPO?LL>J>CPVBP>JQ>W>QT

!#("试验结果

空气带开始形成及完全形成时的检查井水位'

背压水箱水位及出口流量值如表 " 所示* 可知$在

背压水箱内依次插入隔板后$背压水箱水位升高$检

查井内水位也相应抬升$且其水位始终高于背压水

箱水位* 当继续增加进水量$检查井与背压水箱内

水位差逐渐加大$并在检查井内水位升至淹没蜗形

滞流器装置顶部后$水位上升速度明显* 在此过程

中$空气带开始形成并直至出现完整密实的圆柱状

&8""&
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空气塞* 由表 " 还可知$不同背压水箱或不同检查

井水位下$只要水位差即相对水头相同$蜗形滞流器

出口流量值基本保持一致* 可见蜗形滞流器的滞流

效果和上下游水位无直接关系$仅与相对水头有关*

且针对-#&&.$&& 蜗形滞流器$开始形成滞流作用

所需最小相对水头在 "+ /0左右$完全形成空气带

所需最小相对水头在 ++ /0左右*

表 !"不同空气带状态下的水位'流量

3BU%"!)BP>JQ>W>QBCO LQIV?C O?LL>J>CPB?JT>/P?IC TPBP>T

试验工况 状态
检查井水

位a/0

背压a

/0

水位

差a/0

出口流量a

!0

$

&,

7"

"

未插入隔板
图 #!U" #" 8 "' +&

图 #!O" 1# 8 ++ +1

插入 #

b

隔板

图 #!U" $$ "] "+ +&

图 #!O" 81 "5 +8 +]

插入 $

b

隔板

图 #!U" +# $] "' +&

图 #!O" 5# $5 +$ +8

插入 '

b

隔板

图 #!U" 8" +8 "' '5

图 #!O" ""' +5 ++ +8

插入 +

b

隔板

图 #!U" 5$ 8] "+ +&

图 #!O" "$1 8] +] 1&

!!图 $ 为蜗形滞流器安装前后同一试验系统的相

对水头7流量!97)"曲线$以考察蜗形滞流器的

局部水头对最小相对水头的影响* 可以看出$在同

一流量下$蜗形滞流器安装前后的相对水头在较低

值时变化不大$而当相对水头 N++ /0$即空气带完

全形成后$蜗形滞流器的局部水头逐渐增大$并最终

产生明显的滞流作用$且一直保持较大的局部水头

呈不断增长的趋势* 由此可见$蜗形滞流器的局部

水头在较低相对水头下几乎为零$最小相对水头基

本不受影响* 综上$可采用几何相似原理确定其他

型号蜗形滞流器的最小相对水头$为其相应的安装

点选择提供依据*
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图 ("%$&&'(&& 蜗形滞流器安装前后!) "曲线
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$"

降雨条件的雨洪模型研究

$#!"研究区域雨水管网系统的概化

选取位于杭州上城区!老城区"的 $ 个小区作

为研究区域$该区域属亚热带季风气候区$年降水量

在 " "&& c" 1&& 00之间$年平均降水量为 " $8]%+

00* 该区域西至始板桥直街$南至东宝路 7兴隆

路$东至秋涛路一弄$汇水总面积约为 "#%"+ ,0

#

*

$ 个小区由东向西地势依次降低$高程分别约为

8%$'1%$'+%] 0$总地势差在 "%+ 0左右$小区内部

子汇水区坡度基本为 &%#2$局部地区可达 "%82$

小区道路均为沥青铺设* 每个小区四周均建有围墙

或商铺$中央设有花园$花园面积分别约为 '#&'

" 1&&'$ +&& 0

#

* 为便于研究蜗形滞流器在雨水管

网系统中的雨量调节性能$探究其安装前后在模型

小区内部及市政道路上的滞水改善情况$对该区域

进行雨水管网模型概化$各小区内部雨水管道根据

现有图纸建模$各小区出水经市政雨水管在检查井

@""8 处汇合后排放(见图 '!B")* 经 ()**模型对

该片区域概化(见图 '!U")后$共划分集水区 1+5

个'设计雨水管线 $++ 条'检查井节点 $++ 个'排水

口 " 个$管径为 $&& c1&& 00*
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图 *"汇水区域示意及模型概化结果
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$#$"参数的确定

结合已有资料$并参考模型手册中参数典型值

以及文献("" 7"#)进行参数取值$本研究中雨水管

粗糙系数为 &%&"$$径流演算采用运动波方程进行

模拟* 入渗模型采用 :IJPIC 模型$不透水面和透水

面坡面汇流曼宁系数分别为 &%&"" 和 &%"+$不透水

面和透水面的洼地滞水量分别为 # 00和 1 00*

根据研究区域子汇水区中屋面'绿地'沥青路面的分

布情况$将部分子汇水区具有蓄水功能的不透水面

所占比例定为 #+2* 计算步长为 + T*

$#("设计雨型及雨量

本研究采用芝加哥雨型* 将杭州城区的暴雨强

度公式中相应参数代入芝加哥雨型峰前'峰后公式

后得到不同暴雨重现期'不同降雨历时的降雨过程

曲线* 根据研究区域的降雨特征$选取降雨重现期

为 $'+'"&'#& 和 +& 年$以及降雨历时为 "'# 和 $ ,

的多种雨量情况作为研究条件分别进行模拟计算*

$#*"装置特性曲线的加载

装置特性曲线经_QH>CP仿真模拟及实验室样机

测试修正后得到$见图 +* 在 ()**中加载蜗形滞

流器特性曲线进行模拟计算的方法见图 1*
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图 +"所加载的不同型号蜗形滞流器的特性曲线
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图 ,"特性曲线加载方法示意

_?F%1!=IBO?CF0>P,IO IL/,BJB/P>J?TP?//HJW>TIL,ROJID
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在模型中需要加载蜗形滞流器的检查井$如

@#$在其下游新增一个检查井 @#e$其各项参数与 @#

保持一致$同时管道 <$ 的长度等参数并不发生改

变* 用 ĤPQ>P将两个节点相连$并在 ĤPQ>P中以

JBP?CF/HJW>的形式加载不同型号蜗形滞流器的工作

特性曲线*

$#+"模拟结果分析和安装方案确定

以重现期分别为 $'+'"&'#&'+& 年$降雨历时为

# ,的降雨情况为条件$对研究区域的滞水情况进

行模拟分析* 结果表明$随着降雨重现期的增加$滞

水情况不断加重$不同重现期下最大滞水量均出现

在@81 检查井$重现期为 $ 年时最大滞水量为 "##

0

$

'滞水时间为 &%$] ,$重现期为 +& 年时最大滞水

量达到了 $&8 0

$

'滞水时间达到 &%8" ,* 最大滞水

量出现时间因不同降雨重现期而不同$基本和雨峰

时间保持一致* 不同积水深度的滞水点个数统计情

况如表 # 所示*

表 $"降雨历时为 $ -时不同重现期下不同积水深度的

滞水点个数

3BU%#!;H0U>JILVBP>JQIFF?CFSI?CPTV?P, O?LL>J>CPSICO?CF

O>SP, BPO?LL>J>CPJB?CLBQQJ>PHJC S>J?IOTBCO JB?CLBQQOHJBP?IC

IL# ,

积水深度a/0 $ 年 + 年 "& 年 #& 年 +& 年

"& c#& + 1 "& "' "8

#& c$& " # " + 5

$& c'& " " #

'& c+& "

N+& "

!!通过分析可以发现$研究区域出现严重滞水点

的原因可归纳为%汇流后排水能力不足'雨水支管起

始点附近地势低'雨水干管中段地势低'下垫面径流

系数过大等$前两种为本研究区域的主要滞水原因*

汇流后排水能力不足是由于研究片区为老城区$雨

水管网系统尤其是雨水干管的设计重现期过小导致

过流能力不足#地势过低则是由于局部管道逆坡度

敷设#下垫面径流系数过大是车位改造占用了原有

花坛导致的* 因此$需要依据系统模拟结果$在管网

系统的合适位置安装适宜型号的蜗形滞流器$实现

系统最优的雨水排放方案$从而降低内涝风险*

根据系统模拟结果$逐个对严重滞水点!重现

期为 "& 年'降雨历时为 # ,降雨条件下积水深度超

过 "& /0的滞水点"上游相关检查井!通过对比安

装点与其上游紧邻检查井同一时刻下的水位差是否

符合最小相对水头条件"进行特性曲线加载模拟$

根据加载前后的滞水改善效果$确定安装点位置及

安装型号的优选方案* 最终确定在研究区域内共安

装蜗形滞流器 "1 个$其中始板桥新村安装 8 个'兴

&5""&
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隆西村安装 + 个'兴隆东村安装 ' 个$具体方案如表

$ 所示*

表 ("蜗形滞流器安装点检查井统计

3BU%$!(PBP?TP?/TIL?CTS>/P?IC V>QQTV?P, ,ROJIDUJBE>T

滞水点 安装检查井编号 安装型号 所在小区

@""8

@11 -'&&.1&& 兴隆西村

@"'# -1&&.5&& 兴隆东村

@81

@"&" -$&&.'+& 始板桥新村

@8+ -$&&.'+& 始板桥新村

@8# -$&&.'+& 始板桥新村

@]+ -$&&.'+& 始板桥新村

@5

@] -$&&.'+& 始板桥新村

@$& -$&&.'+& 始板桥新村

@'' @'$ -$&&.'+& 始板桥新村

@"5& @"]5 -$&&.'+& 兴隆西村

@"81

@"8+ -'&&.'1& 兴隆西村

@"]8 -$&&.'+& 兴隆西村

@"5# -$&&.'+& 兴隆西村

@$"'

@$"$ -$&&.'+& 兴隆东村

@$#8 -'&&.1&& 兴隆东村

@$#$ -$&&.'+& 兴隆东村

!注%!另有 ' 个严重滞水点@"8&'@]8'@"]'@### 位于支管

起端附近$无适宜安装的上游检查井$故未列出*

$#,"模拟结果及分析

实施蜗形滞流器安装方案后$降雨历时为 # ,'

不同重现期下$不同积水深度的滞水点个数统计如

下%降雨重现期为 $ 年和 + 年时$均只有 ' 个积水深

度为 "& c#& /0的滞水点#降雨重现期为 "& 年时$

有 ] 个积水深度为 "& c#& /0的滞水点和 " 个积水

深度为 #& c$& /0的滞水点#降雨重现期为 #& 年

时$有 "8 个积水深度为 "& c#& /0的滞水点和 $ 个

积水深度为 #& c$& /0的滞水点#降雨重现期为 +&

年时$有 #$ 个积水深度为 "& c#& /0的滞水点'+

个积水深度为 #& c$& /0的滞水点和 " 个积水深度

为 $& c'& /0的滞水点*

与原始雨水管网相比$安装蜗形滞流器后$相同

重现期下积水深度超过 #& /0的滞水点明显减少#

而积水深度为 "& c#& /0的滞水点个数在重现期
!

"& 年时差异不明显$当重现期N"& 年时滞水点个数

则显著增加* 这与蜗形滞流器在雨水管网系统中的

滞流作用原理相一致$即分散严重滞水的重要区域

的滞水量至上游其他区域$在减轻重要区域的滞水

压力的同时$不造成新滞水点严重滞水*

选取 #%+ 节中考察的严重滞水点$采用重现期

为 $'+'"&'#&'+& 年$历时为 # , 的降雨条件$对研

究区域进行产汇流计算$比较蜗形滞流器安装前后

主要滞水点的总滞水量'滞水时间$按照削减率 f

!安装前7安装后"a安装前的计算方法$可得出总

滞水量削减率和滞水时间削减率与降雨重现期的关

系$见图 8*

!"# !" !#$ !%& !'( !))(

!)(* !)(+ !)"* !,,, !-#&
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图 ."主要滞水点在不同降雨重现期下的总滞水量

削减率和滞水时间削减率

_?F%8!.>OH/P?IC JBP>ILSICO?CFWIQH0>BCO SICO?CFP?0>BP

O?LL>J>CPJB?CLBQQJ>PHJC S>J?IOT

由图 8 可知$各主要滞水点的总滞水量和滞水

时间削减率随降雨重现期的增大而逐渐减小$其中

@81'@5'@""8'@"81 检查井的总滞水量削减率始终保

持在 1&2以上$在重现期
!

"& 年时减量效果尤为显

著#@"5& 和 @'' 检查井的总滞水量削减率由重现期

为 $ 年时的 1&2左右下降至 +& 年时的 '&2左右$

保持在较高水平#另外 ' 个位于支管端部的严重滞

水点@"8&'@]8'@"]'@### 的总滞水量削减率随着重

现期的变化并无明显差异#且位于上游的 @$"' 和

@### 检查井的最大滞水量削减率为负值$说明此检

&&#"&
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查井的滞水量不降反升$这是由于该点下游安装蜗

形滞流器后出水受到限流而使上游管网检查井中水

位抬高$原本可进入管网系统的雨水因容量不足而

溢出* 虽然@$"' 在低降雨重现期时最大滞水量削

减率绝对值较大$达到 8#%82$但因总滞水量在 #&

0

$ 以下$故实际滞水量不大* 而滞水时间方面$随

着降雨重现期的逐渐增大$滞水时间削减率降低最

为显著的是 @81'@"81 和 @""8 滞水点$其余各点受

重现期变化影响不大$其中 @$"''@]8 和 @### 滞水

点的滞水时间在安装蜗形滞流器后反而增加$但增

幅均在 #&2及以下*

此外$采用重现期为 "& 年$降雨历时分别为 "'

#'$ , 的降雨条件$对研究区域进行雨洪模拟* 模

拟结果表明$同一重现期下$降雨历时对各大滞水点

的总滞水量和滞水时间均无显著影响* @81'@5'

@""8'@"81 检查井的总滞水量削减率始终保持在

1&2以上$而滞水时间削减率保持在 1&2以上的仅

有@""8*

综上可以发现$蜗形滞流器对处于支管始端的

滞水点 !@"8&'@]8'@"]'@###"和地势高的滞水点

!@$"'"产生减量作用效果较弱$甚至会出现滞水量

和滞水时间不减反增的情况* 对于这些滞水点$不

适宜安装蜗形滞流器$其滞水情况可尝试采用改变

下垫面径流系数'增加渗透量'新建小型蓄水池等其

他措施改善* 蜗形滞流器对管道地势低点!@'' 和

@"5&"的雨水总滞流量削减效果较为显著$基本在

'&2以上$但对其滞水时间的改善情况不甚理想*

而对于汇流后下游输水能力不足的管段!@81'@5'

@""8'@"81 检查井下游管段"$采用安装蜗形滞流器

的方法滞水情况改善显著$其总滞水量削减率虽随

着降雨重现期的增大而有所减小$但仍能保持在

1&2以上$尤其在重现期
!

"& 年时最大可达到

"&&2* 降雨历时的变化对总滞水量和滞水时间的

影响不大*

("

结论

!

!蜗形滞流器出流量大小跟背压无关$跟相

对水头有关$型号为 -#&&.$&& 的蜗形滞流器开始

形成滞流作用需要最小相对水头在 "+ /0左右'完

全形成空气带需要最小相对水头在 ++ /0左右*

"

!降雨历时相同的情况下$总滞水量和滞水

时间削减率随着重现期的增大而有所减小#单从削

减率看$蜗形滞流器对重现期
!

"& 年的降雨具有更

好的雨水调控作用$且受降雨历时的影响较小*

#

!安装于雨水支管起端的蜗形滞流器对滞水

点的雨水减量作用效果较弱$削减率基本在 #&2以

下$但对于汇流后下游管径过小的管段$在不同降雨

条件下削减率均能保持在 1&2以上$最大可达到

"&&2*
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