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顶部通气方式对专用通气排水系统的影响
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66摘6要!6在 $44&' 7高的足尺实验塔上!采用定流量法!对8管件每层连接的专用通气排水

系统在排水立管顶部通气方式不同时"伸顶通气或侧墙通气$进行比对实验!探究顶部通气方式对

排水系统内压力%通气流量的影响!从而研究其对专用通气排水系统排水能力的影响& 结果表明'

相比伸顶通气!采用侧墙通气会导致系统最小压力 !

/79:

减小!进入专用通气立管顶部的通气流量

"

4

减小!排水能力下降&

66关键词!6专用通气排水系统#6顶部通气方式#6排水能力#6伸顶通气#6侧墙通气#6通气

流量
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66基金项目! 青海省科技计划项目"4%$' >@T>$4)#

66根据国家 4%%' 年版&建筑给水排水设计规范'

"DU)%%$)(4%%*#$体育馆)剧院等屋顶采用特殊

结构材料)通气管无法穿越屋面伸顶时$首先应采用

侧墙通气和汇合通气%研究表明在伸顶通气排水系

统中$伸顶通气管处通气流量随着通气管长度)粗糙

度的增加而减小*$+

$那么专用通气排水系统的通气

流量是否与这些因素有关, 本研究采用定流量法$

对专用通气排水系统在分别采用伸顶通气)侧墙通

气以及在侧墙通气的基础上扩大横向通气管径并向

上伸出-屋顶.* 种工况进行了比对实验$探究了顶

部通气方式对专用通气排水系统通气流量和排水能

力的影响/
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!"

实验系统与方法

!#!"实验管道系统

实验在国家住宅工程中心(((万科建研中心超

高层足尺实验塔上进行/

搭建 $ 套 ** 层高"层高为 *&% 7#的专用通气

排水系统$排水系统模拟高度为 $%2&$ 7/ 实验系

统"工况 $#如图 $ 所示/
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图 !"工况 ! 系统示意

T9.&$6;E/N/F/NE7IOMO0EMHN9:.7ORE$

排水立管)通气立管以及横支管均为 !C$%% 的

[ZS><光壁塑料管$通气立管与排水立管之间采

用!C$%% 的8管件每层连接%横支管与排水立管采

用顺水三通连接$除排水层外$其余各层横支管末端

采用堵头封堵/ 排水横干管为 !C$%% 的透明光壁

塑料管$与排水立管之间采用两个 2)\弯头连接$以

-]%&%$4的坡度坡向回用水箱/

根据顶部通气方式的不同"安装示意见图 4#分

为如下 * 种工况!工况 $ 为伸顶通气$通气管总长度

"以通气管超出屋面的长度计$下同#为 4 7$采用

!C$%% 伞状通气帽%工况 4 为侧墙通气$通气管总长

度为 )&( 7$采用!C$%% 蘑菇形通气帽$参照&建筑

排水设备附件选用安装'"%2@*%$#中侧墙式通气帽

甲型安装图$要求蘑菇形通气帽距外墙不小于 )%

77$如图 *"H#所示$工况 4 蘑菇形通气帽距建筑外

墙 5) 77$如图 *"^#所示%工况 * 在侧墙通气的基

础上扩大横向通气管管径$并向上伸出-屋顶.$通

气管总长度为 3&2 7$采用!C$)% 伞状通气帽$通气

横管靠近排水立管的前 $&% 7管径为 !C$%%$用大

小变径接头将通气横管扩径为!C$)%/
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图 $"工况 ! % & 的管道顶部通气方式安装示意
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图 &"侧墙式通气帽安装示意

T9.&*6#:/NHJJHN9O: R9H.MH7OI/9REPHJJQE:N9JHN9O: KH0

!#$"实验装置及仪器

每层排水层均设有 $ 套定流量排水装置$包括

$ 台可以远程自动控制的电动调节阀和 $ 台高精度

电磁流量计$测量范围为 %&* _$4 7+/$测量精度为

%̀&)a/ 排水层每层最大排水流量为 4&) b+// 实

验采集时长为 $4% /$采集周期为 4% 7//

实验时除排水层外$测试层每层的排水横支管

距立管中心 )%% 77处均安装 DW!MBKc[;d3$% 双

向式压力传感器$测量范围为 $̀% c[H$测量精度为

%̀&%(a$采集周期为 4% 7//

每种工况下安装 * 个风速计$分别位于排水立

管顶部通气部分"风速计 $#)通气立管与排水立管

通气部分连接顶端的斜三通上"风速计 4#)通气立

管 $T处"风速计 *#$具体安装位置见图 $)4/ 安装

时保证风速计探针位于管道截面中心/ 在预实验中

曾将风速计 * 安装于通气立管下端与排水立管连接

的斜三通处$但由于该处时而有水向上溅出易导致

风速计失灵$故将风速计 * 安装于通气立管 $T处/

实验采用!EJNH"A78!4'%*;"4 风速传感器$测量

范围为 % _4% 7+/$采集周期为%&) /$采集时长为

$2% // 选取实验开始 2% _$4% /的通气流量$计算

其平均值$得到各排水流量下的平均通气流量/

!#&"实验方法及判定标准

实验方法参考行业标准&住宅生活排水系统立

管排水能力测试标准'"See+;42)(4%$3#中的定流

量法$排水层最大排水流量为 4&) b+/%判定标准为!

排水系统内最大压力 !

/7HL

不得大于 2%% [H)排水系

统内最小压力!

/79:

不得小于>2%% [H/ 实验中以系

统压力波动达到压力判定值时的排水流量为该工况

的排水能力/

实验步骤如下!气密性检测
!

定流量排水
!

压

力测试
!

分析各工况排水能力和通气流量/

$"

结果与分析

$#!"顶部通气方式对排水系统内压力的影响

工况 $ _* 在不同排水流量下的 !

/7HL

和 !

/79:

如

图 2 所示/ 可以看出$各工况下系统最大压力 !

/7HL

随着排水流量的增大而增大$系统最小压力 !

/79:

随

着排水流量的增大而减小/ 工况 $)* 的系统最大压

力!

/7HL

略大于工况 4%系统最小压力 !

/79:

大小则是

工况 $ 与工况 * 相差不大$均大于工况 4/
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图 '"不同排水流量下各工况系统最大)最小压力

T9.&26fHL97B7H:R 79:97B70ME//BMEOI/F/NE7B:REM

R9IIEME:NR9/KAHM.EKO:R9N9O:/

通过图 2 发现$改变顶部通气方式对各个排水

流量下 !

/7HL

和 !

/79:

均有影响/ 各工况在排水流量

"

P

为 2&% b+/时的
!

支管压力!分布如图 ) 所示/

可以看出$* 种工况下横支管压力!变化趋势相同!

各楼层
!

支管的最大压力!

7HL

总体上是随着高度的

降低而增大$在 $T处达到系统最大$其中工况 4 变

化幅度更大%各楼层
!

支管的最小压力 !

79:

随高度

变化趋势平缓$其中工况 $ 和工况 * 各楼层最小压

力在>*%% _>4%% [H之间$工况 4 各楼层最小压力

在>)%% _>2%% [H之间/

结合图 2)) 发现$当顶部通气方式由伸顶通气
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变为侧墙通气时$对 $T最大压力影响不大$即对系

统最大压力影响不大$但会缓解除 $T外其余楼层
!

支管的最大压力%同时所有楼层
!

支管的最小压力

减小$系统最小压力也相应减小/ 相比于侧墙通气$

当顶部通气方式在侧墙通气基础上扩大横向通气管

管径时$系统各楼层
!

支管的最小压力值增大$在系

统上)中部各楼层
!

支管最大压力也增大/
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图 ("各工况在排水流量为 ')* +,-时各层横支管最大

压力和最小压力分布

T9.&)6fHL97B7H:R 79:97B70ME//BMEOIEHKA IJOOM

AOM9-O:NHĴMH:KA OIR9IIEME:NO0EMHN9:.7ORE/

P9NA KO:/NH:NIJOPMHNEOI2&% b+/

$#$"顶部通气方式对系统通气流量的影响

造成工况 4 的压力分布不同于工况 $ 和工况 *

的原因可能是!顶部通气方式的不同导致系统内部

各处的通气量不同$于是对各工况的通气流量进行

分析/

根据顶部气象站记录在实验期间以多云为主$

没有出现特殊气象$且气象条件没有大幅度变化$为

$ _4 级北风/ 工况 4)* 横向通气管的安装方向为

东西方向"见图 4#$可以忽略气象差异对通气流量

的影响/ 为方便描述$将各风速计处的通气流量定

义为"

->?

$其中 -表示风速计所处位置$?为工况编

号"见图 3#$排水流量记为 "

P

$通气管内气流方向

参考课题组以往研究成果*4+

/ 选取空气进入管口

处为基准面 %(%%**T排水
!

支管以下)8管件以上

的某排水立管处为断面 $($%*4T排水
!

支管与排

水立管交界处为断面 4(4/
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图 ."各工况下通气流量示意
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!

6系统各处通气流量随排水流量的变化趋势

图 5 是"

$

随 "

P

的变化曲线/ 可以看出$当排

水流量较小""

P

g*&% b+/#时$各工况的 "

$

随 "

P

的增大而增大%而当排水流量逐渐增加"*&% b+/

"

"

P

"

2&% b+/#时$"

$

随"

P

的增长趋势逐渐稳定%当

"

P

h2&% b+/时$工况 * 的"

$

随"

P

的增大而减小$

工况 $ 同样存在减小趋势$但不明显/
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图 /"各工况下!

!

随排水流量的变化曲线
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P9NA RMH9:H.EIJOPMHNEB:REM

R9IIEME:NO0EMHN9:.7ORE/

"

$

均是先随着 "

P

的增加而增加$然后逐渐稳

定$最后可能会减小/ 这可能是因为!当 "

P

较小

时$水舌阻力作用不明显$此时气)水表面的切应力

是气体流动的主要动力/ "

P

增大$水流下降速度增

大$导致切应力变大$大于水舌阻力$此时 "

$

随 "

P

的增大而增大**+

%随着"

P

逐渐增大$在使气水表面

剪切力增大的同时也使得排水层三通处水舌阻力增

大$两种力的相互作用使 "

$

达到稳定状态%当 "

P

继续增大$水舌对空气的阻力作用大于剪切力的动

力作用时$通气流量有减小趋势/

图 ( 是"

4

随 "

P

的变化曲线/ 可以看出$* 种

工况下$排水量为 4&% b+/是一个转折点/

!"

#$

#%

$

!
"

#
$

&

!

'

"

(

)
*

#

%

%+$ *+" *+$ !+" !+$ ,+% ,+$ -+% -+$ $+%

%&#$

&

!

'

"

(

)*

#

!

!)*

!

!)!

!

!),

图 0"各工况下!

$

随排水流量的变化曲线

T9.&(6ZHM9HN9O: OI"

4

P9NA RMH9:H.EIJOPMHNEB:REM

R9IIEME:NO0EMHN9:.7ORE/

当"

P

g4&% b+/时$各工况下 "

4

随 "

P

的增长

率均较平缓$且数值较小%当 4&% b+/

"

"

P

"

4&) b+/

时$"

4

随"

P

的增长率陡然增大$这与水流在 **T三

通处形成的水舌有关$随着排水流量增大$水舌阻力

也就增大$这时气流绕开水舌$向通气立管内流动%

当"

P

h4&) b+/时$"

4 >$

)"

4 >*

均是先增大后减小$

"

4 >4

则是先增大后逐渐稳定/

根据连续性方程$排水立管 $($ 断面处的空气

流量"

0

]"

$

>"

4

$于是绘制出各工况下"

0

随"

P

的

变化曲线$如图 ' 所示/ 当 "

P

g4&% b+/时$"

0

随

"

P

的增大而增大%当 4&% b+/

"

"

P

"

4&) b+/时$"

0

随"

P

的增大而减小$这可能是因为随着 "

P

的增

大$水舌面积增大$气流通道减小%当 "

P

h4&) b+/

时$"

0

随"

P

的变化较平缓$这可能与实验中设定单

层最大排水流量为 4&) b+/$当"

P

h4&) b+/时增加

下一层作为排水层有关$当增加排水流量后$**T排

水量不变$其水舌阻力也可认为不变/

!"

!#

$"

$%

&"

&%

"

!
"

#
$

'

!

(

"

)

*
&

#

%

%+" &+# &+" ,+% ,+" !+% !+" -+% -+" "+%

%&#$

'

!

(

"

)

*&

#

!

.*&

!

.*,

!

.*!

图 1"各工况下!

2

随排水流量的变化曲线

T9.&'6ZHM9HN9O: OI"

0

P9NA RMH9:H.EIJOPMHNEB:REM

R9IIEME:NO0EMHN9:.7ORE/

"

*

随 "

P

的变化曲线如图 $% 所示/ 当 "

P

"

*&) b+/时$各工况下"

*

均随着 "

P

的增大而增大%

而当"

P

h*&) b+/时$各工况的"

*

呈现缓慢下降的

趋势/

!"

!#

$"

$%

"!
"

#
$

&

!

'

"
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#

%
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!
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图 !*"各工况下!

&

随排水流量的变化曲线

T9.&$%6ZHM9HN9O: OI"

*

P9NA RMH9:H.EIJOPMHNEB:REM

R9IIEME:NO0EMHN9:.7ORE/
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通气管内的气流方向参考课题组以往研究成

果*4+

!在排水层及其以下几层$专用通气管内气流

向下运动%系统中)下部专用通气立管内气流方向总

体是由下向上运动$但有个别楼层存在气流频繁往

复现象/ 在仅伸顶通气的排水立管中"顶部集中负

荷排水#$由于水舌产生负压)横干管水跃产生正

压$使得排水系统内从上至下由负压区逐渐过渡到

正压区/ 当专用通气立管通过 8管件与排水立管

连接$可以近似认为相同高度下各层通气立管内的

压力与该层排水立管内压力相等/ 水流由
!

支管进

入排水立管$在排水立管中水流携带气体向下运动$

为补充携气水流造成的真空$在排水层及其以下几

层的排水立管和通气立管内气流均向下运动%又由

于排水立管内压力是随着高度的下降而增大的$同

样由于压差作用$在系统中)下部通气立管内气体向

上运动/ 在风速计 * 的位置处安装-风向摆片.$发

现 $T通气立管内气体向上运动/ "

*

大小印证了这

一说法!"

* >4

h"

* >$

#

"

* >*

$这可能与工况 4 系统 $T

处的压力梯度大于工况 $ 和工况 * 有关"见图 )#/

空气在 %(% 与 $($"见图 3#两断面上的能量

方程为!

6

!

,

4

%

4

i!

%

]"

"

i

#

@

$

2

$

#

!

,

4

H

4

i"

#

@

4

2

?

iA#

!

,

4

$

4

i

!

,

4

$

4

i!

$

"$#

式中!

!

为空气密度$c.+7

*

%,

%

)!

%

),

$

)!

$

分别

为 %(%)$($ 断面处的空气流速"7+/#及相对压力

"[H#%

"

为管顶空气入口处的局部阻力系数$一般取

%&)%

#

为管壁总摩擦系数$包括沿程损失和局部损

失%@

$

为从管顶到-;.三通分流处长度$7%2

$

为 @

$

长度管段内径$7%@

4

为从-;.三通分流处到 $($

断面处长度$7%2

?

为排水立管内径$7%,

H

为 @

$

长度

管段内空气流速$7+/%A为水舌阻力系数/

管顶空气入口处空气流速和相对压力很小$为

简化计算$令,

%

]%)!

%

]%$整理式"$#得!

6!

$

]>

!

*"

"

i

#

@

$

2

$

#

,

4

H

4

i"

#

@

4

2

?

iAi$#

,

4

$

4

+

"4#

各工况下,

H

]"

$

+B

$

),

$

]"

0

+B

4

/ 其中$B

$

为空

气入口处气流通道面积$7

4

%B

4

为排水立管内气流

通道面积$7

4

/ 代入式"4#有!

6!

$

]>

!

4

*"

"

i

#

@

$

2

$

#0"

"

$

B

$

#

4

i"

#

@

4

2

?

iAi

$#0"

"

0

B

4

#

4

+ "*#

结合图 5 _' 可知$* 种工况的 "

$

与 "

0

大小

为!当"

P

"

$&% b+/时$* 种工况下 "

$

与 "

0

均相差

不大%当"

P

h$&% b+/时$"

$ >$

#

"

$ >4

g"

$ >*

$"

0

大

小排序为工况 $ g工况 4 g工况 */ * 种工况下$由

于工况 $ 的 @

$

]*&4 7)工况 4 的 @

$

]5&% 7)工况 *

的 @

$

包括 2&* 7的 !C$)% 管和 *&* 7的 !C$%%

管$各工况的 @

4

相等$则根据式"*#计算得 !

$

的大

小关系为!工况 * g工况 4 g工况 $/ 而从 $($ 断面

到 4(4 断面之间$有气体通过 8管件由专用通气

立管向排水立管内补气"见图 3#$可以缓解在水舌

下方产生的负压$* 种工况专用通气立管在系统上

部向排水立管内的补气量与 "

4

呈正相关$大小为!

"

4 >4

g"

4 >$

g"

4 >*

$导致 4(4 断面处 !

4

的大小关

系为!工况 4 g工况 *

#

工况 $/

对于伸顶通气排水系统$V9/E等*2+把动量方程

和连续性方程用于排水立管内的气核流!

6"

H

])""

P

$C$A

0

$

#

!

#

@

# "2#

此式定性地揭示出!气量 "

H

与水量 "

P

)管径

C)管壁粗糙度 A

0

)管内压力梯度
#

!

#

@

有关/ 各专用

通气排水系统中 "

$ >$

#

"

$ >4

g"

$ >*

$说明增加顶部

通气管长度)通气管转弯对 "

$

影响不大$通气横管

扩径为 !C$)% 后$"

$

增大/ "

0 >$

g"

0 >4

g"

0 >*

$这

可能是因为!在 %(% 与 $($ 断面之间$工况 4)* 顶

部通气管长度增加和转弯$使得空气的沿程阻力和

局部阻力均增大$排水立管内压力梯度增大$使得

"

0

增大/ 由气体的连续性方程可知$在 "

$

一定的

情况下$"

0

增大)"

4

减少$导致 "

4 >4

g"

4 >$

%而工况

* 由于扩大了顶部通气管管径$有"

$ >$

g"

$ >*

$使得

"

P

g4&) b+/时"

4 >*

#

"

4 >$

$"

P

h4&) b+/时"

4 >$

g

"

4 >*

/

$#&"顶部通气方式对系统排水能力的影响

对比 * 种工况可以看出$工况 $ 和工况 * 的排

水能力为 2&% b+/$最大压力"分别为 2$5)2$' [H#

先达到判定条件%工况 4 的排水能力为 *&% b+/$最

小压力" >244 [H#先达到判定条件/ 对比分析发

现$* 种工况的系统最大压力!

/7HL

相差不大$造成工
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况 4 最小压力先达到判定条件的原因可能是!采用

侧墙通气时$顶部通气管长度增加$通气管转弯虽然

对系统顶部进气量"

$

没有影响$但会使通气立管顶

部进气量"

4

减小$最后结果导致所有横支管的最小

压力!

79:

和系统最小压力!

/79:

大幅度增大/

&"

结论与建议

!

6对于专用通气排水系统$系统顶部通气流

量"

$

主要受顶部通气管管径)气水剪切力和水舌阻

力的影响$受系统最小压力的影响不大/ 当扩大顶

部通气管管径时$"

$

会增大$而增加通气管长度)通

气管转弯对其影响不大%随着排水流量 "

P

增大$在

气水剪切力和水舌阻力的共同作用下$"

$

先增大后

逐渐稳定最后有减小趋势/

"

6当顶部采用不同的通气方式时$会对进入

专用通气立管顶部的通气流量"

4

产生影响$侧墙通

气相比伸顶通气由于顶部通气管长度的增加和转弯

会使得"

4

减小%当在侧墙通气的基础上扩大横向通

气管径并向上伸出-屋顶.时$会使"

4

增大/

$

6顶部通气方式不同会对系统的排水能力产

生影响$相比伸顶通气$采用侧墙通气时会导致所有

横支管的最小压力!

79:

和系统最小压力!

/79:

大幅度

减小$排水能力减小/ 相较于侧墙通气$扩大横向通

气管管径可使进入通气立管内的通气流量增大$向

排水立管内补气充足$系统内的最大压力和最小压

力与伸顶通气基本一致$其通水能力也与伸顶通气

一样/

在实际工程中$如遇到专用通气排水系统需要

采用侧墙通气方式时$可以考虑适当扩大顶部通气

管管径$以增大系统进气量$保证排水能力/
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