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55摘5要!5在超高层足尺试验塔上!研究内螺旋管单立管排水系统的横干管对模拟污物的输送

能力% 试验结果表明!管径为 !6$%% 的排水横干管对模拟污物的输送能力受管道坡度的影响较

大!在相似坡度下!管径为!6$)% 的排水横干管对模拟污物的输送能力较好!并且系统 $ 层横支管

内压力受到的影响较小%
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55在 4%%' 年版&建筑给水排水设计规范' "CH

)%%$)(4%%*#第 2&*&$4 条文说明中$推荐以平壁管

材为立管的排水系统的排出管与立管同径$避免横

干管内污物淤积堵塞) 但是在第 2&*&$49条文说

明中$对于立管为内螺旋管的系统$为缓解系统底部

较大正压$排出管宜放大一号$那么横干管内污物是

否会淤积堵塞有待考证) 笔者研究了内螺旋管单立

管排水系统"以下简称*内螺旋管排水系统+#横干

管对模拟污物的输送能力$同时观察排水系统 $ 层

横支管管内压力波动情况)

!"

试验装置及方法

!#!"试验管道系统

试验在国家住宅工程中心(((万科建研中心超高

层足尺试验塔上进行) 试验排水立管采用!6$%%硬聚

氯乙烯"IWX:8#加强型内螺旋管"$4 根旋肋$平均

高度为 *&)% QQ#$立管顶部采用与排水立管同径的

伞形通气帽%排水横支管为!6$%% 的 IWX:8光壁

管$通过加强型旋流器与排水立管连接$并以标准坡

,'),
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度 +̂ %&%43 坡向立管) 排水横干管采用 IWX:8

光壁管$其中管径为 !6$%% 的排水横干管采用双

2)_弯头与排水立管连接$参考 CH)%%$)(4%%* 选

择通用坡度 +̂ %&%$4 和最小坡度 +̂ %&%%2 两种坡

度进行研究%管径为 !6$)% 的排水横干管采用 '%_

大曲率变径弯头与排水立管连接$参考 CH)%%$)(

4%%* 选择通用坡度 +̂ %&%%` 和最小坡度 +̂ %&%%*

两种坡度进行研究) 试验管道系统见图 $)
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图 !"试验管道系统

aE.&$57F/R0E0F/G/RFQ

!#$"试验装置及安装

试验参考瞬间流量法$排水层设在 4` b** 层$

每层设置 $ 个瞬间流发生器%除排水层外的横支管

末端用堵头密封$在距立管中心 )%% QQ的横支管

处安装压力传感器) 瞬间流发生器模拟市面上常用

的虹吸式坐便器排水$每次排水量为 3 c$排水流量

峰值为 $&( c+/$电控按压排水) 瞬间流发生器内设

置WYC9X9c3* 型电位式液位计$测量范围为 % b

2%% QQ$测量精度为d$ QQ) 压力传感器采用美国

CY!KJOTI7e3$% 双向式压力传感器$测量范围为

d$% TI=$测量精度为d%&%(f$采样周期为 4% Q/)

!#%"模拟污物

本次试验选用的模拟污物为胶棉和纸团!胶棉

尺寸为 4) QQg(% QQ$材质为IWX$相对密度约为

$&%)"按日本Hc9:̀ 标准制定#%纸团是以 * 层每

段尺寸为 $*( QQg$%2 QQ-长为 $ Q的卫生纸揉

搓而成$每团卫生纸干燥时直径为 2% b)% QQ$吸水

后直径为 2) b)) QQ

.$/

)

!#&"试验方法及步骤

在试验排水层的瞬间流发生器存水弯出口处$

均放置 4 个浸水后的胶棉和 4 个吸水后的纸团) 层

间排水的时间间隔为 $ /) 试验开始后$观察模拟污

物在排水横干管的输送情况$记录模拟污物在横干

管中输送 * Q所需时间$并在试验结束后清点横干

管中胶棉个数)

试验步骤!

!

瞬间流发生器补水%

"

将模拟污物

放入瞬间流发生器中%

#

瞬间流排水%

$

观察并记录

模拟污物在横干管中的输送情况%

%

清点横干管排

出口处胶棉个数$如胶棉个数不足 $2 个$瞬间流发

生器补水后再次冲水%

&

进行平行试验 * 次%

'

改变

横干管坡度或更换横干管后重复上述过程)

$"

结果与分析

$#!"管道输送模拟污物的能力

在全部试验中$均未出现模拟污物在排水横干

管中滞留的情况) 不同管径-不同坡度下$排水横干

管输送模拟污物移动 * Q距离所需时间存在差异$

见表 $) 每次试验第 $ 次冲水后$清点排水横干管

出口处的胶棉数量$见表 4) 从表 $ 可以看到$在

!6$%% 的排水横干管中$模拟污物的输送时间明显

受到管道坡度的影响!采用最小坡度 +̂ %&%%2 时较

通用坡度 +̂ %&%$4 时的输送时间长) 在 !6$)% 的

横干管中$坡度对管道内模拟污物的输送影响较小)

同为最小坡度时$横干管管径为!6$)% 时的输送时

间比!6$%% 的短)

表 !"每次试验污物输送时间

7=V&$57K=>/0@KRREQF@N/FS=.FE> F=O? RF/R /

项5目 第 $ 次测试第 4 次测试第 * 次测试平均值

!6$%%

+̂ %&%%2 ' $% ' '&**

+̂ %&%$4 ` ` ( `&**

!6$)%

+̂ %&%%* 3 ` 3 3&**

+̂ %&%%` ` ( 3 `&%%
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表 $"第 ! 次冲水后排水横干管出口处的胶棉数量

7=V&45DJ=>RERG@NO@LL@UE@> O@RR@> =RR?F@JRLFR@N?@KE-@>R=L

RKJ>T 0E0F=NRFKR?FNEK/RNLJ/? 个

项5目 第 $ 次测试 第 4 次测试 第 * 次测试

!6$%%

+̂ %&%%2 $2 $* $2

+̂ %&%$4 $4 $2 $2

!6$)%

+̂ %&%%* $* $2 $2

+̂ %&%%` $2 $2 $2

55从表 4 可以看到$第 $ 次冲水后横干管末端的

胶棉多数为 $2 个$个别试验没有全部排出$但并没

有滞留在横干管中%再次排水后$胶棉全部排出)

试验发现$模拟污物混合物都先于水流 $ /左

右提前到达立管根部-排入横干管中) 与模拟污物

在排水横支管的状态.$/不同$因排水高度-流动时

长等影响$纸团下落过程中受到水流的扰动-冲击以

及与管内壁的碰撞$纸团破碎) 破碎形成的纸絮$因

其黏性在随水流运动中裹挟部分胶棉逐渐聚集$形

成以纸絮和胶棉为主的混合物) 在立管内$水沿着

旋肋螺旋下降$而混合物不易附壁$多是从立管中心

垂直下落$流程短$所以更快地到达立管底部)

试验还发现$排水横干管管径不同时混合物到

达立管底部的状态不同$见图 4)

!" #$%&& '( )$*+,

图 $"'(!)) 和'(!*) 管道中的模拟污物

aE.&45\EQJL=RFU /FS=.FE> R?F!6$%% =>U !6$)% 0E0F/

横干管管径为!6$%% 时混合物到达立管根部$

并聚集滞留在横干管起端%而管径为 !6$)% 时$混

合物分散在横干管起端) 这是由于进入横干管起端

的混合物结构不稳定$会因撞击管壁而散开) 当横

干管管径为!6$%% 时$由于底部弯头和立管的管径

相同$限制混合物的散开空间$使得混合物聚集着进

入横干管$并因受到较大的管壁阻力而滞留在横干

管起端) 在!6$)% 的排水系统中$由于底部弯头处

管径扩大$混合物得以散开$分散进入横干管) 由于

各个散团受到的管壁摩擦阻力不同$在横干管内移

动的距离不同$所以混合物分散在横干管起端)

混合物在管道内的不同状态影响管道输送混合

物的时间) 管道内$水流在堆积的混合物前方出现

水跃现象"见图 *#) 其中$一部分水流在混合物前

翻滚扰动$另一部分水流跃过混合物继续流动) 此

时$水流对混合物的冲刷效果可分为 * 种!在水跃段

下部$水流不断冲击混合物%在水跃段的翻滚区$水

流不断冲刷混合物 9区域%跃过混合物的水流$冲

刷混合物的H区域) 在水流不断冲刷下$尤其是对

H区域的冲刷$混合物的高度逐渐降低$跃过混合物

的水量逐渐增大$混合物质量和体积减小的速度越

来越快) 同时$后续水流不断冲击混合物$一段时间

后水流冲散混合物$输送至管道末端)

!"

!

"

图 %"模拟污物前水跃示意

aE.&*5BGUK=JLEO,JQ0 E> NK@>R@N/EQJL=RFU /FS=.F

不同状态的混合物$它们在横管内的堆积高度

不同使得跃过混合物的水量存在差异) 此外$跃过

混合物的水量也受水跃高度的影响) 水跃高度 3

%

为跃后水深 3

4

与跃前水深 3

$

的差值) 根据水跃共

轭水深性质和水跃函数曲线"见图 2#$跃前水深 3

$

越小$水跃高度 3

%

越大)
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图 &"水跃函数曲线

aE.&25BGUK=JLEO,JQ0 NJ>ORE@>

由于混合物距管道起端较近$使冲刷混合物的

水流流速受管道坡度的影响较小$不同管径横干管

起端的水流流速相近) 在相同排水流量下$!6$)%

横干管的水深小于!6$%% 横干管$因此!6$)% 横干

管的水跃高度大于 !6$%% 横干管) 在 !6$)% 横干

管中$混合物的堆积高度小$跃过混合物的水量大$

能够裹挟大量纸絮$对混合物的冲刷效果好%而在

!6$%% 横干管中情况正好相反) 另外$在个别不利

,$3,
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情况下$!6$%% 管道中混合物几乎占据整个管道截

面$能跃过混合物的水量很少$管道对混合物的输送

主要依靠水流冲击力$输送速度慢-时间长$且存在

管道阻塞的可能) 所以$混合物分散在管中能缩短

管道输送混合物的时间$提高管道输送能力)

$#$"输送污物时对系统 ! 层横支管内压力的影响

试验还观察到$不同管径的排水横干管输送模

拟污物时$水流充满度明显不同$这对系统 $ 层横支

管的压力有一定影响) 试验测得系统 $ 层横支管压

力分布见图 ))
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图 *"系统 ! 层横支管压力分布

aE.&)5IKF//JKFUE/RKEVJRE@> @N?@KE-@>R=LVK=>O? 0E0F@N

R?FNEK/RNL@@K

在试验中$瞬间流排水后 *% /左右$模拟污物

到达横干管起端) 从图 ) 可以看到$试验进行 *% /

后$对于横干管管径为!6$%% 的排水系统$$ 层横支

管压力突然增大$最小坡度情况下会超过&住宅生

活排水系统立管排水能力测试标准' "Xhh+742)(

4%$3#中的压力判定标准d2%% I=%对于横干管管径

为!6$)% 的排水系统$$ 层横支管压力无明显变化)

在排水横干管管径为!6$%% 的试验中$横干管内的

混合物为堆积状态$管道内水流充满度大于塑料排

水横干管的最大设计充满度%&)) 水流充满度过大$

导致管道内空气流通不畅$使得系统底部的正压无

法释放$造成系统 $ 层横支管的压力在试验进行 *%

/后突然增大) 在排水横干管管径为!6$)% 的试验

中$横干管内含模拟污物的混合物为分散状态$管道

内水流充满度符合 CH )%%$)(4%%* 的要求)

!6$)% 的横干管内空气通畅$系统底部的正压不会

*积聚+$故系统 $ 层横支管压力无明显变化)

%"

结论

!

5对于!6$%% 排水横干管$在通用坡度下输

送污物的能力较好%在相近的坡度下$!6$)% 排水

横干管输送污物的能力比!6$%% 横干管要好)

"

5当横干管输送污物时$对于管径为 !6$%%

的排水横干管$管内水流充满度大$容易造成系统 $

层排水横支管内压力突然增大$可能会破坏卫生器

具内的水封%当排水系统的横干管管径为 !6$)%

时$系统 $ 层排水横支管内压力无明显变化)

综上$与平壁管材排水立管不同$在内螺旋管排

水系统中$排水横干管管径放大一号不会出现污物

淤积堵塞的情况$同时系统 $ 层排水横支管压力受

影响小$排水系统的安全性和可靠性有所提高)
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