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特殊单立管系统立管轴线偏置的试验研究
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""摘"要!"在 !##$) *高的试验塔上!采用定流量法!探究在特殊单立管系统的 & 层分别采用

' 种不同偏置管设置方法!开展了比对试验研究#同时!在偏置管处采用增加辅助通气管的形式!以

期缓解立管轴线偏置对系统的影响% 结果表明!偏置设置会改变系统的压力分布&降低系统的排水

能力#增加辅助通气管会在一定程度上降低轴线偏置对系统的影响%

""关键词!"特殊单立管#"轴线偏置#"辅助通气管#"排水能力#"定流量
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""基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!#%!&2S%(&%/%%#"

""特殊单立管排水系统因节省材料和空间&排水

流量大等优势#弥补了普通单立管和普通双立管各

自的缺点'!(

#在高层建筑中的应用越来越多) 在实

际工程中#高层建筑功能多样如商住楼等#经常存在

上下结构!设备"不同等情况#使得上部楼层部分竖

向构件!剪力墙&框架柱"不能直接连续贯通落地#

此时应设置结构转换层进行转换) 转换层位置与高

层建筑功能区域划分有关#一般多设在 ' 层及以上)

#%%) 版 *建筑给水排水设计规范+ !=@1%%!1,

#%%'"中规定%排水立管应避免在轴线偏置$当受条

件限制时#宜用乙字弯或两个 &1T弯头连接) 目前

针对排水立管轴线偏置的研究较少#轴线偏置对排

水系统压力波动的影响及排水能力的影响未知) 课

题组针对特殊单立管系统轴线偏置问题#采用足尺

试验进行比对研究#以期指导实际工程应用)

!"

试验方法

!#!"试验管道系统

试验在国家住宅工程中心,,,万科建研中心超

-)!!-
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高层足尺试验塔上进行) 采用某品牌加强型旋流器

特殊单立管系统!见图 !"#共 '' 层#每层层高为 '

*) 排水立管为 \<!!% 加强型内螺旋管!!# 根旋

肋#肋高约为 '$1 **"#排水立管顶部伸顶通气#设

有与排水立管同径的伞形通气帽) 系统每层横支管

采用普通\<!!% >Z-.,塑料光壁管#通过加强型

旋流器!内有 / 片导流叶片"与排水立管相连) 立

管底部采用大曲率扩径弯头与横干管相连#横干管

采用\<!/% >Z-.,塑料光壁管#坡度为 %$%#/)

在系统 & 层分别采用 &1T和 )%T偏置#同时设置

辅助通气管与之比对#见图 #) 其中#偏置管根据配

件的不同采用\<!!% 或\<!/% 的塑料光壁管$辅助

通气管采用 \<(1 塑料光壁管#分别连接系统 & 层

和 1 层的旋流器) 立管轴线偏置间距为 (1% **)

系统偏置工况设置见表 !) 不设置辅助通气管时接

头处用管堵密封)
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图 !"定流量排水测试系统示意
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图 $"系统偏置连接方式

];C$#"\;II7M78GAIIF7GIAM*FAIEA8FGH8GIJAKLMH;8HC7F:FG7*

-%#!-

第 '& 卷"第 ! 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""KKK$KHG7MCHF67HG$EA*



表 !"偏置工况设置

+HR$!"5N7MHG;8C*AL7AIL;II7M78GAIIF7GIAM*F

项"目 偏置形式 有无辅助通气管

空白组 无 无

工况 ! &1T偏置 无

工况 # &1T偏置 有

工况 ' )%T偏置!普通弯头" 无

工况 & )%T偏置!普通弯头" 有

工况 1 )%T偏置!大曲率扩径弯头" 无

工况 / )%T偏置!大曲率扩径弯头" 有

!#$"试验装置及仪器

排水层设置在系统 '! '̂' 层#每层设置一套定

流量排水装置) 定流量排水装置包括 ! 台可远程自

动控制的电动调节阀和 ! 台电磁流量计#测量范围

为 %$' !̂$# *_F&精度为 %̀$1a) 每层最大排水

量为 #$1 b_F#排水量不足时由下一层排水) 除排水

层外#每层横支管距排水立管中心 1%% **处安装 !

台=?\MDEO >+S/!% 双向式压力传感器#测量范围

为 !̀% O>H&精度为 %̀$%0a#采样周期为 #% *F#采

集数据并输送至服务器)

!#%"试验方法及步骤

试验采用定流量法排水) 测试前对系统进行气

密性试验#通过压力传感器记录管道内部不同位置

的压力波动情况) 排水流量以 %$1 b_F的间隔逐渐

增大#直到排水系统内压力波动达到判定值) 各排

水工况下分别进行 ' 次平行试验#最终结果取均值)

$"

结果与分析

$#!"&1T偏置

空白组!特殊单立管系统"与工况 !&# 在不同

排水流量下系统最大正&负压分布见图 ')
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图 %"工况 !&$ 与空白组定流量排水时系统最大正&

负压分布

];C$'"cHQ;*D*NAF;G;P7H8L 87CHG;P7NM7FFDM7AIAN7MHG;8C

*AL7!## H8L RJH8O CMADN K;G6 EA8FGH8GIJAKL;FE6HMC7

空白组的排水能力为 0$1 b_F#正压最先达到

&%% >H的判定标准#系统最大正&负压楼层集中出现

在低区$工况 ! 排水能力为 '$% b_F#负压最先达到

.&%% >H的判定标准#系统最大正压楼层集中出现

在 1 层及以上#最大负压楼层集中出现在 & 层!见图

&") 工况 # 排水能力为 1$/ b_F!拟合值"#负压最

先达到.&%% >H的判定标准#系统最大负压集中出

现在 & 层#最大正压集中出现在 !&# 层)
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图 &"空白组与工况 !&$ 在排水流量为 $'( )*+时系统

各层最大正&负压分布

];C$&"cHQ;*D*NAF;G;P7H8L 87CHG;P7NM7FFDM7AI7HE6 IJAAM

AIAN7MHG;8C*AL7!## H8L RJH8O CMADN K;G6 EA8FGH8GIJAK

MHG7AI#$1 b_F

根据系统排水能力的比较可见#特殊单立管系

统采用 &1T偏置时对系统压力分布及排水能力有很

大的影响) 工况 ! 中#水流流经偏置管处时排水立

管内的水流状态不再是垂直下落#由于偏置管导致

其流态&流向发生剧烈变化#流速减小#在 &1T偏置

管中形成水跃&在旋流器上部的 &1T弯头处形成水

塞#气体无法顺畅地排走#在偏置管上部!即系统 1

层"聚积形成较大的正压) 当水流从偏置管段再次

进入排水立管时水流不再是切向进水) 此时#从 &

层到系统横干管这一部分可近似看作一个不伸顶通

气且顶层排水的特殊单立管排水系统) 在这种情况

下#偏置管内的水进入到排水立管#形成强烈的抽吸

作用#因而在 & 层形成负压)

增加了辅助通气管!工况 #"后#管道内的流态

与工况 ! 类似#见图 1) 与工况 ! 对比发现#系统排

水能力提升了 0/$(a#最大负压出现的楼层不变$

系统内负压和正压均得到一定程度的缓解#特别是

-!#!-
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偏置管附近的负压#效果显著) 其原因可能是当增

加一根辅助通气管后#在 & 层处形成的负压会从辅

助通气管抽吸气体#1 层的正压在其抽吸作用下得

到缓解#形成气体的流通#同时缓解此处的正压和负

压)

图 ("&(,偏置管中的流态

];C$1"]JAKM7C;*7AI&1TAIIF7G

$#$")%T偏置!普通弯头"

工况 ' 与工况 & 不同排水流量下系统最大正&

负压分布见图 /)
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图 -"工况 %&& 在定流量排水时系统最大正&负压分布

];C$/">AF;G;P7H8L 87CHG;P7NM7FFDM7AIAN7MHG;8C*AL7'

H8L & K;G6 EA8FGH8GIJAKL;FE6HMC7

工况 ' 排水能力为 #$# b_F!拟合值"#最大负

压集中出现在 & 层#最大正压集中在 1 层及以上)

工况 & 排水能力为 '$( b_F!拟合值"#负压最先达

到判定标准#最大负压集中出现在 & 层#最大正压集

中在 !&# 层) 分析原因#工况 ' 中#水流流入偏置管

时#水流变化情况类似于排水立管通过 )%T弯头接

入横干管的情况#由于流向和速度的急剧变化#水流

在横管中形成水跃'#(

) 在试验过程中#可在透明偏

置管段中观察到明显的急流段和水跃段) 因此#在

偏置管处因局部阻力&碰撞析出的气体向上返到 1

层及以上#形成较大正压) 而最大负压集中出现在

& 层的原因同工况 !) 与工况 # 类似#工况 & 中增加

辅助通气管后#偏置管附近的负压得到有效缓解#排

水能力提升了 /0a)

对比 &1T偏置和 )%T偏置#&1T偏置排水能力要

明显高于 )%T偏置#说明偏置设置形式对排水能力

和管道内压力有着很重要的影响) 对比流量为 #$%

b_F条件下工况 ! 与工况 ' 系统中各层正&负压的

分布!见图 ("#可知工况 ' 系统内的正&负压普遍大

于工况 !) 两种工况在相同流量下可认为水流进入

偏置弯头的初速度是相同的#&1T偏置管排水相对更

为通畅#产生的局部水头损失更小#对流向&流速的

影响也相对更小#而在 )%T偏置横管中产生的水跃

高度更高#压力波动更大)
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图 ."工况 !&% 在排水流量为 $'/ )*+时系统各层

最大正&负压分布对比

];C$("-A*NHM;FA8 AI*HQ;*D*NAF;G;P7H8L 87CHG;P7NM7FFDM7

AI7HE6 IJAAMAIAN7MHG;8C*AL7! H8L ' HGEA8FGH8G

IJAKAI#$% b_F

$#%")%T偏置!大曲率扩径弯头"

工况 1 与工况 / 在不同排水流量下系统最大

正&负压分布见图 0) 工况 1 的排水能力为 &$( b_F

!拟合值"#最大负压集中出现在系统 & 层#最大正

压集中出现在 1 层及以上$工况 / 的排水能力为/$%

b_F#较工况 1 提升了 #($(a) 对比工况 1 与工况

!&' 的排水能力#大曲率扩径弯头因为其构造加之

偏置管段管径由原先的\<!!% 扩大到了\<!/%#使

-##!-
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得水通过大曲率偏置管后#水流流速变化较为缓和#

水跃深度不高!不致充满管道截面#见图 )"#空气流

动条件较好#因而最大正&负压都能得到一定的缓

解) 而当增加一根辅助通气管时#沟通了偏置管上

下楼层气流#压力得到进一步缓解#排水能力得到了

提升)
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图 0"工况 (&- 在定流量排水时系统最大正&负压分布

];C$0">AF;G;P7H8L 87CHG;P7NM7FFDM7AIAN7MHG;8C*AL71

H8L / K;G6 EA8FGH8GIJAKL;FE6HMC7

图 1"1/,偏置 2大曲率扩径弯头工况下的水流流态

];C$)"]JAKM7C;*7AI)%TAIIF7GH8L JA8CMHL;DFR78L

综上可知#不同偏置形式&有无辅助通气管的

各个排水系统!空白组以及工况 ! /̂"的排水能力

分别为 0$1&'$%&1$/&#$#&'$(&&$(&/$% b_F)

%"

结论与建议

!

"对特殊单立管进行偏置设置#会对系统压

力分布产生较大的影响#在偏置管楼层之上形成较

大正压#在其之下形成较大负压#从而使得系统的排

水能力降低)

""

"

"不同偏置形式会对排水能力的影响不尽相

同#整体表现为 )%T偏置!普通弯头" d&1T偏置 d

)%T偏置!大曲率扩径弯头")

#

"在偏置管处增加辅助通气管#可在一定程

度上改善立管轴线偏置对系统的影响#使其排水能

力有一定程度的提高)

$

"不同偏置设置情况下系统排水能力排序

为%)%T偏置!大曲率扩径弯头" e辅助通气管 d&1T

偏置e辅助通气管 d)%T偏置!大曲率扩径弯头" d

)%T偏置!普通弯头" e辅助通气管 d&1T偏置 d)%T

偏置!普通弯头")

在不设辅助通气管时排水立管轴线偏置时的排

水能力都较小#建议当条件受限需设置偏置管时#在

偏置楼层增加辅助通气管)
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