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66摘6要!6对副通气立管排水系统进行了不同通气立管管径"!7$%%%!75)%!7)%$的对比试

验!分别测定系统的最大通水能力!并观测了各个楼层的压力波动%水封损失%排水系统通气量变

化& 结果表明!通气立管管径越大!副通气立管排水系统的通水能力越强!* 种管径下系统的最大

排水流量分别为 $5&%%$2&%%5&) 8+/!说明副通气立管排水系统具有较大的通水能力#当通气立管

管径为!75) 时!副通气立管排水系统就可以满足'建筑给水排水设计标准("9:)%%$))4%$'$中

高层建筑最大排水流量 $% 8+/的要求&
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66建筑排水系统是维护室内环境卫生的重要设

施%随着社会经济的发展%人们对居住环境的安全

性'舒适性有了更高的标准%对建筑内排水系统也有

了更高的要求( 国内已有众多学者对建筑排水系统

的排水机理进行了研究%例如%张哲)$*

'龙会平)4*

'

臧振武)**等采用定流量排水方法%对多种排水系统

的排水能力进行了实测试验研究$吴克建等)2*对系

统负压与水封损失值之间的关系进行了试验研究$

张晓燕等))*根据国内外排水试验的有关资料%总结

了影响气压波动的诸多因素%如排水流量'通气方式

等$王璐文等)3*描述了排水横干管中的水流运动状

态及压力分布状况%并通过模型试验研究了排水负

荷对排水横干管不同位置处压力波动的影响(

在以往的建筑中%一般选用专用通气排水系

统)5 >'*

%排水立管与通气立管采用 P型连接管连

接%两根管道设置在同一个管道井中%立管之间距离

较短( 根据+建筑给水排水设计标准,"9:)%%$)-

4%$'#中对不同排水系统流量的界定%副通气立管

排水系统也具有较为优越的排水能力%对于某些大

跨度空间%单个楼层需要连接的卫生器具较多%且布

置分布均匀%此时会将排水立管与通气立管分别布

置在两个管道井( 因此%副通气立管排水系统被越

来越广泛地应用在对排水系统通水能力有更高要求

的高层'超高层建筑中( 但副通气立管排水系统需

要更多的管道%会占用较大的室内空间( 为了尽可

能节省管道井面积%降低排水系统的工程成本%笔者

对副通气立管排水系统的通气立管管径进行了多组

对比试验%分析不同管径大小对副通气立管排水系

统通水能力的影响$通过对系统的最大排水流量'管

道系统的通气量'卫生器具水封损失值等特征参数

进行分析%对通气立管管径的选取提出建议%以供工

程参考(

!"

试验系统及工况设计

!#!"测试系统介绍

本次试验工作在全国建筑排水管道系统技术中

心排水实验室泫氏实验塔进行%排水实验塔高 3%

B%地上为 $' 层'地下为 $ 层( 试验系统连接方式

如图 $ 所示( 测试系统的排水立管'通气立管'结合

通气管均采用T型柔性接口铸铁排水管%系统安装

接口形式为卡箍连接%测试横支管采用 <b̀^塑料

管%以减轻横支管载荷( 测试系统的排水立管与横

支管连接管件采用 T型 !7$%% c'%d;三通%测试

横支管末端采用 '%d弯头与环形通气管连接%环形

通气管底端距通气立管上部接口的高度为 $&) B%

采用O型三通e2)d弯头连接( 测试系统的排水立

管底部采用 *!大半径变截面异径弯头%排出管管

径为!7$)%%坡度为 %&%$( 测试横支管上连接有一

个测试地漏"水封比为 %&')%水封容量为 4)) B8%具

体规格尺寸见图 4#'一个 !7$%% 的铸铁 b型存水

弯"水封比为 $%水封深度为 )% BB%用于模拟卫生

器具水封波动#( 测试系统的伸顶通气管安装在实

验塔 $' 层%伸顶形式为标准排水立管伸顶通气安装

形式( 排水立管'横支管'通气帽'排出管的安装均

符合+建筑给水排水设计标准,中的相关规定(
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图 !"试验排水系统示意
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图 $"测试地漏示意
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!#$"测试方法及测试仪器

流量测试采用定流量法)4 >2*

%通过微调阀门'增

压泵及流量计控制放水量( 采用UVZDEE智能型气动

&$2&
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电磁阀"型号为 f''$g>$% %̀流量量程为 % h*&%

8+/#远程控制供水启停( 测试流量时%供水系统从

$( 层开始放水%初始排水流量为%&) 8+/%并以 %&)

8+/的增幅逐渐增加放水量%当 $( 层排水量达到

4&) 8+/时启动下一楼层增压泵%依次类推( 当 ) 个

排水层均达到最大排水流量后"此时的总排水量为

$4&) 8+/#%若此时系统还未达到临界压力和水封损

失判定值%由高向低每层最大排水流量可增加 %&)

8+/%直至所有供水层总排水流量达到 $)&% 8+/( 若

仍未达到临界值%由高向低每层最大排水流量再增

加 %&) 8+/%以此类推( 为了保证试验的真实性%单

层供水流量不超过 2&% 8+/%此时最大总排水流量为

4%&% 8+/( 放水位置在供水横支管始端%注水方式

采用与横支管流垂直向下淹没注水%并经过 !7$%%

b型存水弯后进入横支管%以保证无冲击现象(

压力数据通过某公司生产的测量精度为

i%&%(j的 bg2%' >$%T 9̂#高精度压力传感器采

集后%通过数据模块传输至测试系统数据平台进行

分析'保存( 存水弯中的水封波动通过测量精度为

i%&4j的 Ô:$*gk智能压力变送器测量%并将信

号传输至测试系统数据平台进行数据分析'存档(

整个测试过程总时长约 $)% /%当排水系统实际

供水量达到设定值并稳定后进行压力数值采集%采

集周期为 4%% B/%压力数据采集时间为 3% /( 测试

地漏水封和存水弯水封分别通过视频监控系统实时

读取( 具体的试验工况如表 $ 所示(

表 !"试验工况

;C\&$6;V/MNLIYDMDLI/

项目
排水立管

管径+BB

通气立管

管径+BB

顶部通气

形式

底部连接

形式

试验 $ $%% $%%

试验 4 $%% 5)

试验 * $%% )%

双伸顶

通气

通气立管

接排出管

!#%"试验判定条件

参考+住宅生活排水系统立管排水能力测试标

准," âa+;42)-4%$3#中的测试方法%并结合泫氏

塔的试验条件%本试验的通水能力判定需要同时满

足以下条件!

!

非放水层所有测压点的瞬间压力波

动在i2%% bC范围之内$

"

非放水层所有地漏的一

次水封损失
!

4) BB$

#

每种流量下的试验至少进

行两次并连续满足条件
!

和
"

$

$

每个系统流量测

试在同一条件下进行并应至少测试 * 次%测试结果

取平均值%当 * 次测试结果差值超过 $%j时%应重

新测试(

$"

通气立管管径对排水系统通水能力的影响

$#!"排水系统各个楼层压力极限值比较

在试验 $'4 和 * 工况下得到的最大排水流量分

别为 $5'$2'5&) 8+/%在此最大排水流量条件下%各

个楼层的压力极限如图 * 所示( 另外%在 3 8+/的

相同排水流量条件下%* 种工况各个楼层的压力极

限如图 2 所示(
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图 %"最大排水流量下各个楼层的压力极限
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图 &"相同排水流量下各个楼层的压力极限
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从图 * 和图 2 可以看出%当试验 $ 和试验 4 工

况均采用最大排水流量"此时两种工况的通水能力

相差 * 8+/#排水时%试验 $ 和试验 4 工况的负压较

接近( 试验 $ 工况的最大排水流量约是试验 * 工况

的 4 倍%而在相同排水流量情况下%试验 $ 工况中系

统产生的正负压极限值均不超过 $%% bC%试验 * 工

况中 $2 层的负压已接近 >*%% bC( 当排水流量达

到压力极限时%试验 * 工况在高楼层区域偏负压'在

低楼层偏正压%试验 4 工况在高楼层区域偏负压'在

低楼层区域负压和正压均较大%而在试验 $ 工况中

正负压相对均衡( 推测可能是由于试验 $ 和试验 4

&42&
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工况中通气立管管径更大%排水立管更容易向通气

立管中补气%弥补高速的排水所带来的影响%从而减

少了排水造成的负压(

$#$"排水系统各个楼层的水封损失值比较

在试验 $ 工况下%!7)% 测试地漏在不同流量下

的水封损失如图 ) 所示( 总体来看%排水流量越大%

地漏的水封损失就越大$而且水封损失的变化情况

比较稳定%流量每增长 2&% 8+/%水封损失的变化值

都较为近似$但是当流量为 $(&% 8+/时%水损相比

前几组增加的幅度更大%猜测是由于此时压力的波

动峰值超过了水封破坏的极限值(
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图 '"测试地漏在不同流量下的水封损失

WD.&)6TCMVQ/VCEED]GDY KVD.KMEL//L@CMV/M@ELLQYQCDI

GIYVQYD@@VQVIMYD/NKCQ.VQCMV/

最大排水流量下各个楼层的水封损失如图 3 所

示( 可知%试验 $ 工况下地漏和 b型存水弯的水封

损失值较大%略高于试验 4 工况下的水封损失值%由

于该工况下的最大排水流量为 $5&% 8+/%大于其他

工况%且由前文可知系统的排水流量与水封损失成

正比( 而如图 5 所示%在相同排水流量条件下%通气

立管管径越大%系统通气越流畅%系统产生的水封损

失值也就越小%因此%试验 * 工况的卫生器具水封损

失高于试验 $ 和试验 4 工况%而试验 $ 和试验 4 工

况的水封损失差别不大%但是在 $* 层处%试验 $ 工

况下的水封损失略高于试验 4 工况%推测是由于瞬

间压力波动较大导致该楼层出现小幅度水封波动(

对比 * 个试验工况可知%通气立管管径对排水

系统的最大排水流量有较大影响( 当通气立管管径

为!7)% 时%排水系统的通水能力较差$而当通气立

管管径达到!75) 和 !7$%% 时%排水系统的通水能

力得到了显著改善%但是此时通气立管管径变化对

排水系统通水能力的影响不太显著%而且最大流量

下排水系统中卫生器具的水封损失相差较小(
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图 )"相同排水流量下各个楼层的水封损失
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$#%"不同工况下压力和水封损失值比较

以实验塔 4 楼作为对比楼层%分析 4 楼在不同

工况下的压力极限和水封损失值%结果如图 ( 和图

' 所示(
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图 *"不同排水流量下 $ 楼的压力极限值
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图 +"不同排水流量下 $ 楼的水封损失值
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由图 ( 可知%试验 * 工况下 4 楼的压力极限值

受排水流量的影响明显高于试验 $ 工况和试验 4 工

况%这主要是因为试验 $ 工况和试验 4 工况的通气

立管管径较大%排水立管能够及时从通气立管补气%

从而减少了排水流量产生的负压( 从试验 $ 和试验

4 的压力曲线对比可知%试验 $ 工况受排水流量的

影响低于试验 4 工况%但是整体差别不大%说明通气

立管管径对排水流量的影响成为次要因素( 虽然试

验 * 工况的系统在 5&) 8+/排水流量下产生的压力

极限值远小于i2%% bC%但是在该工况下%系统的水

封被破坏%不能将该流量作为排水系统的最大流量(

根据图 '%整体来看%b型存水弯受排水流量的

影响略大于地漏受到的影响( 相同排水流量情况

下%试验 4 和试验 * 工况的卫生器具水封损失明显

高于试验 $ 工况%并且试验 * 工况的卫生器具水封

损失高于试验 4 工况%这也说明安装管径较大的通

气立管能够增强排水系统中低楼层区域的卫生器具

的抗压能力%提高排水安全性(

$#&"不同排水流量下管道中的空气流量

不同排水流量下通气立管和排水立管中的空气

流量如图 $% 所示( 可知%在这 * 个工况中%相同排

水流量下%试验 * 工况中排水立管中的空气流量最

大%而通气立管中的空气流量相差不大( 对试验 $

和试验 4 工况%相同排水流量下%试验 $ 工况排水立

管中的空气流量较试验 4 的空气流量更大%试验 $

工况通气立管中的通气量较试验 4 工况的通气量更

小%这两个工况的通气总量相近(

从排水立管的排水过程来看%水流向下流动形

成环隔膜流%流动过程中会挟带着排水立管中的空

气向下流动%可以认为%排水流量越大%排水流速越

快%被挟带走的空气量就越多%导致差压测量仪测得

的空气流量就越大( 而在排水过程中%当排水立管

顶部进气量不足时%则由通气立管及时为排水过程

补充气量( 对于试验 * 工况%排水立管中的通气量

大于通气立管的供气量%主要是因为排水立管中形

成环隔膜流后%排水立管与横支管连接的位置被水

隔膜封闭%通气立管的通气量难以进入排水立管%通

气立管管径较小%补气不足%阻碍了排水的下泄%排

水立管形成水塞%上部形成了负压%而横支管内的空

气被排水立管挟带走(
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图 !,"不同排水流量下管道中的空气流量
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结论

对不同通气立管管径的副通气立管排水系统进

行了大量试验研究%结果显示%通气立管管径与排水

系统的通水能力呈正相关关系%但并不是线性关系(

!

6通气立管管径为 !7$%% 时具有最大的排

水流量"$5&% 8+/#%约为 !7)% 通气立管管径时的

4&* 倍%通气立管管径为!75) 时排水系统的最大通

水能力"$2&% 8+/#也接近达到了通气立管管径为

!7)% 时"5&) 8+/#的 4 倍(

"

6在+建筑给水排水设计标准,"9:)%%$)-

4%$'#中%设专用通气立管的伸顶通气排水系统"双

立管排水系统#在排水立管和通气立管管径都为

!7$%% 的情况下%设计的最大排水系统通水能力为

$% 8+/%对比来看%通气立管管径为 !75) 的副通气

立管排水系统可以满足一般高层'超高层建筑的使

用要求(

#

6在排水试验中%通气立管管径为 !75) 时

系统的总通气量与通气立管管径为 !7$%% 时相近%

而通气立管管径为!7)% 时系统的通气量明显高于

&22&
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另两组工况%从试验结果来看%虽然该工况的进气量

较其他工况更大%但是通气立管内的空气仍不能补

充排水立管所挟带走的气体%这主要是因为管道内

壁的水隔膜厚度较厚%而通气立管内的气流无法穿

破水隔膜进入排水立管( 通过进一步研究通气立管

对排水立管的补气机理%将解决小通气立管管径排

水能力低的问题%那么通气立管的管径可以进一步

缩小%工程成本将进一步降低(
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