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内涝过程中超载节点水流结构及水头损失分析

耿艳芬,朱保航,钟颖萌

(东南大学交通学院,江苏 南京摇 211189)

摘要: 为探究处于内涝过程超载状态节点的水流结构及水头损失,基于室内管道节点模型进行了

87 组不同边界条件的三维构造模型模拟,完成了室内试验与数值模拟的对比验证;采用定性定量

分析、数据相关性拟合和 仔 理论研究了孔径比(节点直径 椎m 和管道直径 椎p 的比值)、管道坡度、
承压水头对节点内水流结构和水头损失的影响。 研究结果表明:节点出口处的水量交互是产生水

头损失的主要原因;局部水头损失系数 K 随孔径比的增大而增大,随超载水深、承压水头的增大而

减小;通过 仔 理论提出 K= f(Re)的求解思路是可行的;两种孔径比节点的 K 值对坡度变化的响应

不同,管道坡度的设计需要考虑节点孔径比的影响。 研究成果补充了雨洪耦合模型中的节点水流

结构,可为一维管网在节点处的水头损失计算提供经验数值和参考。
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Analysis of flow structure and head loss at surcharged nodes in surcharging process
GENG Yanfen, ZHU Baohang, ZHONG Yingmeng

(School of Transportation, Southeast University, Nanjing 211189, China)

Abstract: To explore the flow structure and head loss at surcharged nodes in the surcharging process, this paper simulated 87 cases
with different boundary conditions using three鄄dimensional structural model based on the experimental pipeline node model. Comparison
validation between the indoor experiment and the numerical simulation was completed. Qualitative and quantitative analysis, data
correlation fitting and 仔 theory were used to study the effect of diameter ratio ( the ratio of node diameter 椎m to pipe diameter 椎p),
pipe slope and confined pressure head on the flow structure and local head loss. The results show that the water flow interaction at the
node鄄outlet is the main cause of head loss. The local head loss coefficient K is positively correlated with the diameter ratio, but
negatively correlated with surcharging depth and confined pressure head. It is feasible to propose K = f(Re) relation formula by 仔
theory. In addition, the value of K with two diameter ratios has different responses to the pipeline slope change, therefore, the effect of
diameter ratio should be considered in the design of pipeline slope. The research results supplement the flow structure in the storm flood
model, and can provide empirical values and law reference for the calculation of head loss of one鄄dimensional pipe network at the
nodes.
Key words: nodes of network; flow structure; local head loss; empirical formula

管网节点是城市一维管网模型管道衔接的关键环节,是城市雨洪耦合模型进行一维、二维耦合的关键通

道[1]。 内涝过程中,节点往往处于超载状态,其内部的水流呈现复杂性、高度紊流性和多相性的特点[2]。 水

力影响因素作为城市管网状态评价的重要指标[3],其引起的局部水头损失对于城市管网排水效率的影响不

可忽略[4鄄6],也是城市雨洪耦合模型精度的重要影响因素[7鄄8]。 国内外有关学者对于管道节点内的水流特

性[9鄄10]、水头损失[11 鄄12]和节点溢流[13] 等问题密切关注。 三维构造模型可以精细化模拟超载节点的水气掺

混、紊动耗散等复杂的动力过程,在形象地反映局部复杂流态方面具有显著的优势[14]。 相关文献[15鄄17]表明,
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三维构造模型已经广泛应用于节点几何构型、水流流态特性和水头损失等方面的研究。
节点局部水头损失的研究涉及形状、孔径比(节点直径 椎m 和管道直径 椎p 的比值,椎m / 椎p)、淤泥池高

度、落水高度等结构因素和上游流量、承压水头等边界因素的影响[18鄄20]。 Lee 等[21] 在不同流量和承压水头

条件下对圆形和方形节点的水头损失进行了评估。 Jo 等[22] 在控制管道进口流量的情况下分析了多种节点

结构的水头损失系数。 Gaetano 等[23] 改变了流量和落水高度,对螺旋跌水井的水头耗散效率进行了研究。
在以往的研究中,多关注中、大孔径比[12](椎m / 椎p逸4. 5)的节点结构,对于小孔径比(椎m / 椎p臆3. 0)研究较

少;管道坡度通常为平坡,坡度设计不合理会导致排水系统能力不足[24]。 对于小孔径比节点,通过组合孔径

比、上游流量和承压水头等多个因素可以有效探索其水力行为和混合过程[25]。 学者们多使用传统的局部水

头损失探索局部水头损失系数与边界条件、结构因素之间的函数关系[12],以评估节点排水效率。
本文研究了小孔径比节点的水流结构及水头损失,分析水头损失的具体原因,损失系数与孔径比、承压

水头、坡度等因素的关系,探索节点水头损失系数与边界因素、结构因素的函数关系,为提高城市雨洪耦合模

型的模拟精度、现实场景下雨水管道的排水能力提供经验数值和理论支撑。

1摇 研究方法

在一定的边界条件下,城市排水系统中的流动为典型的互不相溶的气液两相流流动,具有较清晰的自由

液面。 多相流模型可以模拟两相流流动,通过求解体积分数的连续方程跟踪所有相界面:
鄣 琢q

鄣t + Ñ·(琢q vq) = 1
籽q

[S琢q + 移
n

p = 1
( 觶mpq - 觶mqp)] (1)

式中:琢q 为 q 相的体积分数;vq 为 q 相的速度,m / s;籽q 为 q 相的密度,kg / m3;s琢q为质量源项,默认值为零; 觶mpq

为从 p 相到 q 相的转换质量,kg; 觶mqp为从 q 相到 p 相的转换质量,kg。
模型中各相的体积分数具有如下关系:

移
n

q = 1
琢q = 1 (2)

摇 摇 采用隐式离散格式求解,计算耗时较短,而且能够获得较为清晰的相界面。 离散方程为

琢n+1
q 籽n+1

q - 琢n
q籽n

g

驻t V + 移
f
(籽n+1

q Un+1
f 琢n+1

q,f ) = S琢q + 移
n

p = 1
( 觶mpq - 觶mqp[ ]) V (3)

式中:V 为单元体积;Uf 为通过单元界面的体积通量,根据法向速度计算。
模型在整个计算域内求解单一动量方程,所有相公用速度场。 动量方程为

鄣
鄣t(籽v) + Ñ·(籽vv) = - Ñp + Ñ·[滋(Ñv + ÑvT)] + 籽g + F (4)

式中:v 为各相共用的速度场,m / s;g 为重力加速度,m / s2;F 为体力,N。
各相能量方程为

鄣
鄣t(籽E) + Ñ(v(籽E + 籽)) = Ñ(keff ÑT - 移

p
移

q
h j,q J j,q + (子eff·v)) + Sh (5)

式中:keff为有效导热系数;h j,q为 q 相中物质 j 的焓;J j,q为 q 相中物质 j 的扩散通量;keffÑT、移
p
移

q
h j,q J j,q、子effv

分别为由传导、物质扩散和黏性耗散引起的能量传递;Sh 为热源源项,本文不考虑温度变化。
模型将能量 E 视为质量平均变量:

E =
移

n

q = 1
琢q籽q Eq

移
n

q = 1
琢q籽q

(6)

式中Eq 为按单相比热和共用温度计算的每一项能量。 籽 和keff由各相共用。
国内外主要通过水头损失与速度水头的比值确定[12]水头损失系数:

驻H = K u2

2g (7)
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式中:驻H 为局部水头损失;u 为管道主流速,m / s;K 为水头损失系数。

图 1摇 超载节点内的水头损失示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of head loss in
a surcharged node

定义节点内自由水位和管道顶部之间的距离为节点淹

没水深 s,s / 椎m 为节点超载率,见图 1。

2摇 模型建立与验证

城市管道节点试验模型如图 2 所示,模型比例尺为

1 颐 5。管道长为 4 000 mm,直径为 160 mm。 节点 M1 和 M2 的

直径均为《国家建筑标准设计图集·排水检查井》 [26] 中城市

常用尺寸,M1 为 140 mm,椎m / 椎p = 0郾 88;M2 为 250 mm,
椎m / 椎p =1郾 56。节点深度均为 360 mm,底部根据 GB 50014—
2006《室外排水设计规范》设置淤泥池,深度为 80 mm。 管道

初始坡度设置为 0。 沿管道长度方向设置测压管,记为 C1 ~
C7,依次分布在距离入口 1 000 mm、1850 mm、2150 mm、2500 mm、2850 mm、3150 mm 和 3 500 mm 的位置。 模

型的上游通过阀门和电磁流量计控制流量;下游通过尾门和测压管调整承压水头。

图 2摇 城市管道节点试验模型示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of experiment model for pipe nodes in urban area

通过组合上游流量和下游承压水头,研究节点 M1 和 M2 的水力特性和水头损失。 根据管径与最小坡度

的经验关系( i=3郾 876椎p
-1郾 304,椎p / mm)设计坡度 i = 0、0郾 06% 、0郾 12% ,其中 0 为以往研究中常见管道坡度;

0郾 06%为 椎p =800 mm(对应文中 1 颐 5 模型的 160 mm)时的最小坡度;采用 0郾 12%作为坡度因素对比,研究

节点 M1 和 M2 的水头损失对不同坡度的响应,如表 1 所示。
表 1摇 节点结构参数与边界条件变量

Table 1摇 Structural factors and boundary condition variables of nodes

研究目的
椎m / 椎p

M1 M2
i / %

上游流量 /
(L·s-1)

承压水头 /
mm 模拟组数

局部水头损失研究 0. 88 1. 56 0 6、8、10、15、20、25、30 20、40、60、80、100、120 42
0. 88 1. 56 0 6、8、10、15、20 40、60、80 15

坡度变化响应研究 0. 88 1. 56 0. 06 6、8、10、15、20 40、60、80 15
0. 88 1. 56 0. 12 6、8、10、15、20 40、60、80 15

通过多组工况对测压管 C1鄄7、C2鄄3、C5鄄6 之间的水头损失及损失系数进行模型验证,如图 3 所示。 最大

相对误差绝对值为 10. 60% ,最小为 1. 69% 。 考虑到室内试验在边界条件控制方面存在系统误差,在测量时

因水头波动存在偶然误差,认为所构建的模型具有良好的可靠度和精确性。

3摇 模型局部水头分析

3. 1摇 节点局部流场与水头损失

以流量 10 L / s、15 L / s 和 20 L / s,水头 80 mm,坡度 0 为例绘制速度场和流场云图,见图 4。 根据淹没射流

理论,进入节点的淹没射流分为水流扩散区和核心流速区,理论上扩散区边界以 1 颐 5 的趋势进行扩大,核心

流速区边界以 1 颐 6. 2 的趋势进行缩小[11],如图 5 所示。 水流扩散区内流速减小,受节点直径限制,节点 M1
的水流扩散区较小,水流流速减小不明显;超载部分和淤泥池内的水体主要为涡流,与管道内水流之间的水
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图 3摇 模拟与试验测量的结果对比

Fig. 3摇 Results comparison between simulation and experimental measurement

图 4摇 XOY 面(Z=500 mm)局部流线图与 X 方向速度云图

Fig. 4摇 Local streamlines and X velocity contours on the XOY plane (Z=500 mm)

量交换较少;在节点 M2 内,可明显观察到节点内水流流速减小,水流在流出节点时,受到超载部分和淤泥池

内水体流动的影响,中心流速明显增大;超载部分和淤泥池内的水体形成涡流,并参与管道内水流的水量交

互,将损失更多的能量,水头损失系数更大,排水效率较低。
当节点 椎m / 椎p<3郾 00 时,水头损失系数随 椎m / 椎p 的增大而增大,不受 s / 椎m 的影响[11]。 绘制节点 M1
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图 5摇 流场分析示意图

Fig. 5摇 Flow field analysis diagram

和 M2 的 KC2鄄3、KC5鄄6与 s / 椎m 之间的关系图,如图 6 所示。 KC2鄄3的最大值为 0郾 160,最小值为 0郾 097;KC5鄄6的最

大值为 0郾 430,最小值为 0郾 329;符合 K 随 椎m / 椎p 的增大而增大的规律,节点 M1 具有更高的排水效率。 当

s / 椎m逸0郾 2 时,KC2鄄3、KC5鄄6会受 s / 椎m 的微弱影响,呈现负相关关系。 结合流场分析认为,随着淹没水深的增

大,超载部分水体能够更充分地发展为涡流,减少与管道内水流的相互作用,从而减小水头损失。

图 6摇 K 和 s / 椎m 的关系

Fig. 6摇 Relationship between K and s / 椎m

根据式(7),对不同承压水头 h 下 KC2鄄3和 KC5鄄6进行流量脱敏拟合,如图 7 所示,决定系数 R2 可作为可靠

性的判断指标[11]。 KC2鄄3和 KC5鄄6均表现为随着 h 的增大而减小,KC2鄄3的值介于 0郾 120 ~ 0郾 155,KC5鄄6介于 0郾 370 ~
0郾 420。 由于模型最大可允许淹没深度为 120 mm,图 7(f)中 KC2鄄3出现的异常数据为节点溢流情况下的结果。
在超载非溢流情况下,对 h=120 mm 的 KC2鄄3进行拟合,可得到 KC2鄄3 =0郾 12。

图 7摇 不同承压水头下 KC2鄄3和 KC5鄄6的拟合结果

Fig. 7摇 Fitting results of KC2鄄3and KC5鄄6 under different confined pressure heads
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3. 2摇 量纲分析法探索 K= f(Re)
对于如图 1 所示的节点结构,其局部水头损失 驻H 主要为压损 驻p,与 u、椎p、椎m、水的密度 籽、水的动力黏

度 滋、下游承压 p(Pa)等因素相关。 将各影响因素表示为一般的函数表达式:
f(u,椎p,椎m,籽,滋,p,驻p) = 0 (8)

摇 摇 根据 仔 理论,可进一步得到 p 的函数表达式为

驻p
u2籽

= f1 籽ud
滋 ,

椎m

椎p
, p
u2

æ

è
ç

ö

ø
÷

籽
(9)

驻p
籽g = f2

籽ud
滋 , p

u2( )籽
椎m

椎p

u2

2g (10)

摇 摇 将雷诺数 Re= 籽ud滋 代入可得

驻p
籽g = f2 Re, p

u2( )籽
椎m

椎p

u2

2g (11)

摇 摇 对比式(7)的形式,可推出 K 为

K = f2 Re, p
u2( )籽

椎m

椎p
(12)

其中 p
u2籽

= 籽d2

滋2 p Re
-2

令 A= 籽d
2

滋2 p=
籽2d2g
滋2 h,A 值可根据下游承压水头计算获得,进一步可得

K = f2(Re,A Re -2)
椎m

椎p
(13)

K

Re
椎m

椎p

= f3(A Re -3) (14)

函数关系 f3可由试验和模拟确定。
对于节点 M1 和 M2,在多种承压水头下计算 A 与 K= f(Re)关系式,函数关系 f3如图 8 所示;K = f(Re)如

表 2 所示;K 的计算值与模拟结果比较如图 9 所示。 图 9(b)圈内所示的数据误差超过 10% ,主要原因为本

文将模型下游的出口承压水头作为节点下游的承压水头代入计算,造成节点 M2 在 h = 20 mm 时计算值误差

较大,在其他情况下误差均在 依 10% 范围内。 结果表明,KC2鄄3 和 KC5鄄6 的计算值与模拟结果吻合良好。
K= f(Re)关系式可用于针对不同上游流量和下游承压条件下估算超载节点 M1 和 M2 的 K 值。

图 8摇 函数关系拟合结果

Fig. 8摇 Fitting results of function relation
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表 2摇 节点 M1 和 M2 的 A 值与 K= f(Re)关系式

Table 2摇 A values and K= f(Re) formula of node M1 and M2

椎m / 椎p h / mm A K= f(Re)

0. 88

1. 56

20 4. 97伊109 K=0. 053 7Re0. 089 5

40 9. 95伊109 K=0. 144 3Re0. 005 5

60 1. 49伊1010 K=0. 100 3Re0. 032 5

80 1. 99伊1010 K=0. 048 4Re0. 085

100 2. 49伊1010 K=0. 107 6Re0. 021 4

120 2. 98伊1010 K=0. 308 3Re-0. 079 4

20 4. 97伊109 K=0. 156 3Re0. 071 8

40 9. 95伊109 K=0. 260 1Re0. 033 4

60 1. 49伊1010 K=0. 238 3Re0. 047 8

80 1. 99伊1010 K=0. 252 2Re0. 037 3

100 2. 49伊1010 K=0. 210 8Re0. 052 0

120 2. 98伊1010 K=0. 159 7Re0. 074 5

图 9摇 K 计算值与模拟结果比较

Fig. 9摇 Comparison between calculated K values and simulation results

3. 3摇 坡度对节点水头损失的影响

对 3 种坡度下的 45 组模拟进行流量和承压水头的脱敏拟合,得到 K*
C2鄄3和 K*

C5鄄6,如图 10 所示。 在 i = 0、
0郾 06% 、0郾 12%条件下,K*

C2鄄3分别为 0郾 140、0郾 174、0郾 151;K*
C5鄄6分别为 0郾 410、0郾 429、0郾 436。 M1 在 i=0 时水头

损失较小,排水效率更好,其次是 i=0郾 12% ,在 i=0郾 06%时效率较差;节点 M2 在 i=0 时水头损失较小,排水

效率更好,i 为 0郾 06%和 0郾 12%时的排水效率依次降低。

图 10摇 K*
C2鄄3和 K*

C5鄄6的拟合结果

Fig. 10摇 Fitting results of K*
C2鄄3 and K*

C5鄄6

以 Q=20 L / s、h=60 mm 为例绘制速度场和流场云图,如图 11 所示。 推断 K*
C2鄄3和 K*

C5鄄6出现差异的原因主

要为:对于节点 M1,i=0 时超载部分的涡流明显,水量交互较少,水头损失较小,管道内水流主流速较大,导
致 K*

C2鄄3较小;i=0郾 06%和 i=0郾 12%时超载部分与管道内水流的水量交互较多,水头损失较大;但 i = 0郾 12%
时,管道内水流的主流速与 i = 0郾 06% 时相比较大,因此计算获得的 K*

C2鄄3较小。 对于节点 M2,随着坡度 0、
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0郾 06% 、0郾 12%依次增大,节点内水量交互现象越明显,造成的水头损失也越大,在主流速接近的情况下,
K*

C5鄄6依次增大。

图 11摇 XOY 面(Z=500 mm)局部流线图与 X 方向速度云图

Fig. 11摇 Local streamlines and X velocity contours on the XOY plane (Z=500 mm)

4摇 结摇 摇 论

a. 节点造成水头损失的主要原因为超载部分和淤泥池内水体与管道内水流在节点出口处的水量交互。
b. 当 s / 椎m逸0郾 2 时,KC2鄄3、KC5鄄6与 s 呈负相关关系。 KC2鄄3介于 0郾 120 ~ 0郾 155,KC5鄄6介于 0郾 370 ~ 0郾 420,且

KC2鄄3和 KC5鄄6表现为随承压水头的增大而减小,承压水头的增大有助于提高节点处的排水效率。
c. 通过 仔 理论提出关系式 K= f(Re)的求解思路,可用于针对不同上游流量 Q 和下游承压水头 h 条件

下估算节点 K 值,为城市雨洪耦合模型考虑节点水头损失提供理论基础。
d. 在 i=0、0郾 06% 、0郾 12%条件下,K*

C2鄄3分别为 0郾 140、0郾 174、0郾 151;K*
C5鄄6分别为 0郾 410、0郾 429、0郾 436。 在

实际施工中除考虑规范要求和地形因素外,管道坡度的设计还需根据节点 椎m / 椎p 的不同具体分析。
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