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底部连接对副通气立管排水系统通水能力的影响
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摘 要： 排水立管底部的水体流速较大，因此流态波动性极强，往往会产生极大的正压。基

于此，在 60 m 高全尺寸实验塔内对设副通气立管的环形通气排水系统进行了通气立管底部连接方

式的对比实验，分析了排水过程中各测试楼层的压力波动、水封损失、排水系统通气量的变化规律。

结果表明，通气立管底部连接在排水立管上的工况最大通水能力为 8.5 L/s，而连接在横干管的工况

最大通水能力提升了 100%（17.0 L/s）。对于通气立管连接到排水立管后由排水立管伸顶通气的连

接方式，通气立管未连接底部排水干管的仅为7.0 L/s，而底部连接的最大通水能力为12.5 L/s。由此

可见，通气立管底部连接至排水横干管的工况能够极大地提高排水系统的通水能力，在工程中可以

通过改变连接方式来提高系统的排水能力。
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Abstract： The water flow rate at the bottom of drainage riser is large, so the flow pattern is 

extremely volatile and often produces great positive pressure. Therefore, this paper compared the pressure 
fluctuation, water seal loss and airflow rate of each test floor in a circuit vent drainage system belonged to 
a 60‑meter‑high full‑size experimental tower with different bottom connection modes of secondary vent 
riser. The maximum discharge capacity of the system with bottom of the vent riser connecting to the 
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drainage riser was 8.5 L/s, while the maximum discharge capacity of the system with bottom of the vent 
riser connecting to the horizontal main was increased by 100% (17.0 L/s). For the system with vent riser 
connecting to the drainage riser and vented by the top of drainage riser, the maximum discharge capacity 
was only 7.0 L/s when the vent riser was not connected to the bottom main, and the maximum discharge 
capacity of the system with vent riser connecting to the bottom main was 12.5 L/s. Therefore, the bottom of 
the vent riser connecting to the horizontal main greatly improved the drainage capacity of the drainage 
system, and the drainage capacity could be improved by changing the connection mode in engineering.

Key words： vent pipe；    pipe bottom connection position；    discharge capacity；    water seal loss

建筑排水系统对建筑内部环境舒适度有着重

要影响，一旦排水系统连接的卫生器具发生水封破

坏，污废气体会进入室内，严重影响室内空气质量

和居住者的健康。因此，国内外已经开展了大量建

筑排水实验对不同类型的排水系统进行了分析［1-2］。
但是，由于国外高层、超高层建筑的应用多为酒店、

写字楼，民用住宅较少，国外对建筑排水系统的测

试大部分都是在多层建筑中开展的。国内在东莞

万科塔和山西泫氏塔都开展了大量排水实验，楼层

高度基本满足高层建筑测试需求。

然而，国内开展的实验大多针对普通 H型连接

的设有专用通气立管的双立管排水系统，很少对环

形通气排水系统展开实验［3-5］。事实上，环形通气排

水系统由于排水立管与通气立管由排水横支管和

环形通气管连接，通气更为顺畅，同时避免了排水

立管内污（废）水返流的现象，排水能力更强，排水

性能更佳。

在大量副通气立管环形通气排水系统的实验

中［6］，发现通气立管底部连接方式对排水系统的通

水能力有着极大的影响。为了深入了解这一现象，

笔者对两组不同通气方式的环形通气排水系统的

通气立管底部连接方式分别进行了对比实验，并对

系统的压力波动、卫生器具水封损失、通气量这 3 个
特征参数进行了详细观测，同时对通气立管底部的

连接方式提出了建议，旨在为实际工程应用提供一

定参考。

1 实验系统及工况设计实验系统及工况设计

采用山西泫氏实验塔进行实验，实验系统、管

道材质和连接方式参照文献［6］，测试楼层横支管

的安装方式如图 1所示。实验工况如表 1所示。不

同底部连接方式和顶部通气方式分别如图 2和图 3
所示。

a. 实验1和实验3 b. 实验2和实验4

排水
横干管

通气立管 排水立管

排水
横支管

2楼

1楼

排水
横干管

通气立管 排水立管

排水
横支管

2楼

1楼

图2　通气立管底部连接方式示意

Fig.2　Schematic diagram of connection modes of vent 
pipe bottom

图1　实验层排水系统安装形式

Fig.1　Installation form of drainage system in test floor

表1　实验工况设计

Tab.1　Design of experimental conditions

项    目

实验1

实验2

实验3

实验4

排水立管
管径/mm

100

100

100

100

通气立管
管径/mm

100

100

75

75

顶部通气形式

双伸顶通气

双伸顶通气

通气立管接排
水立管

通气立管接排
水立管

底部连接形式

通气立管接横
干管

通气立管接排
水立管

通气立管接横
干管

通气立管接排
水立管
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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》（GB 50015—2019）中

的相关规定。实验评判参考《住宅生活排水系统立

管排水能力测试标准》（CECS 336—2013）。

通气立管排水立管通气立管排水立管

a. 实验1和实验2 b. 实验3和实验4

风速
风量仪

球形防风
通气帽

图3　排水立管顶部通气方式示意

Fig.3　Schematic diagram of connection modes of vent 
pipe top

2 底部连接方式对通水能力的影响底部连接方式对通水能力的影响

2. 1　排水系统各楼层的压力极限

实验1~4的最大排水量分别为17. 0、8. 5、12. 5、
7. 0 L/s。相比于双伸顶通气方式和通气立管接排

水立管的传统通气方式，一楼通气立管底部连接横

干管排水方式分别提高了系统最大排水量的 100%
和 78. 6%。不同工况下最大排水量和排水量为 6. 0 
L/s下各楼层的压力极限见图 4。实验 1和实验 2的

通水能力差别很大，两者均达到压力极限的最大排

水量，且实验 1的最大排水量为实验 2的 2 倍；在相

同排水量（6. 0 L/s）情况下，实验 1 产生的正负压极

限值均不超过 100 Pa，而实验 2 中 2 楼的负压接近

300 Pa，这对该楼层附近排水横支管连接卫生器具

的水封损失影响很大。实验 1的正负压相对均衡，

压力平均值接近于 0，而实验 2中系统略偏负压区。

实验 3 的最大排水量（12. 5 L/s）接近实验 4 的（7. 0 
L/s）2倍。
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b. 排水量为6.0 L/s

正压区：
实验1
实验2
实验3
实验4

负压区：
实验1
实验2
实验3
实验4

图4　最大排水量和排水量为6.0 L/s下各楼层的压力极限

Fig.4　Pressure limit of each floor under maximum and 
6.0 L/s drainage flow

对比实验 3和实验 4在排水量均为 6. 0 L/s下各

楼层压力极限发现，实验 4在该排水量下各楼层压

力极限约为实验 3 的 2 倍。当排水量为 6. 0 L/s 时，

实验 3 的正负压较均衡，大多在±100 Pa 范围内，系

统压力平均值接近于0。
对于副通气立管排水系统来说，通气立管底部

连接上排水横干管能够有效提高该系统的最大通

水能力。在相同排水量情况下，通气立管底部连接

横干管的方式能够将最大负压降低 2/3，并且该系统

对通水能力的提升程度较设专用通气立管的排水

系统更明显。这是由于以下两方面原因：首先，从

系统结构来看，副通气立管排水系统由于排水立管

与通气立管通过横支管连接，横支管上的卫生器具

可以直接通过通气立管补气，系统各层受到的压力

波动能够及时得到缓解；另一方面，在系统整体压

力有所缓解的情况下，副通气立管与排水横干管连

接，排水立管底部和横干管内整体空气流动顺畅，

可极大改善横干管水跃情况。与此同时，通气立管

底部连接在排水横干管上时，形成的空气环形通路

较传统双立管排水系统更大，因此受到排水过程的

影响较小，副通气立管排水系统对通水能力的改善

作用更为明显。

2. 2　排水系统各楼层的水封损失

图 5为最大排水量下各楼层卫生器具的水封损

失。可知，在最大排水量情况下，不同实验各楼层

的地漏和P型存水弯的水封损失波动均较大。这是

因为卫生器具的水封损失量与压力波动极限呈正

相关关系［7-8］。相同排水量下，连接横干管的系统通

气越流畅，系统压力波动越小，同时水封损失也越

··64



闫 欣，等：底部连接对副通气立管排水系统通水能力的影响 第 40 卷 第 1 期www. cnww1985. com

小。当通气立管汇入排水立管时，因有水膜厚度的

影响，通气立管中的空气被水膜隔开，导致系统底

部横干管的通气效果较差，造成底部楼层的负压

增大。
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图5　最大排水量下各楼层卫生器具的水封损失

Fig.5　Water seal loss of sanitary appliances under 
maximum discharge flow

在最大排水量下，当通气立管底部连接排水横

干管时，高楼层区域的水封损失较低楼层的小。可

见，通气立管底部连接横干管对低楼层区域卫生器

具的通气情况有改善作用，降低了排水过程产生的

负压影响。因此，将通气立管底部连接到横干管的

方式对系统通气具有较好的辅助作用，其安装方式

较为简单，在实际工程中有较好的应用潜力。

2. 3　实验塔2楼不同工况下压力和水封损失值

考虑到 1楼通气立管连接横干管对低楼层压力

的缓解作用更明显，以 2楼作为对比楼层，分析 2楼

在不同工况下的压力和水封损失。不同排水量下 2
楼的压力极限如图 6 所示。由图 6 可以看出，排水

量越大，排水系统内产生的压力就越大，但是不同

系统受到排水量影响的程度有一定差别。实验 2工

况下 2楼压力极限因受到排水量的影响而明显高于

实验 1 的，这是因为实验 1 工况下通气立管底端连

接在横干管上，排水立管挟带走横支管的空气后，

通气立管末端能够及时对低楼层进行补气，从而降

低了在该排水量下产生的负压。对比实验 1和实验

3的压力曲线可知，实验 3工况下受到排水量的影响

低于实验 1的，这可能是跟排水系统顶部通气情况

和通气立管管径有关。由文献［7］可知，通气立管

管径为DN75时系统压力的波动与通气立管管径为

DN100的相近。可以推测，系统顶部通气方式对排

水量有较大影响，需要进一步开展实验验证。虽然

实验 3工况下系统在排水量为 12. 5 L/s条件下产生

的压力极限远小于±400 Pa，但是在该工况下，系统

的水封发生破坏，不能将该排水量作为系统的最大

排水量。
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图6　不同排水量下2楼的压力极限

Fig.6　Pressure limit of the second floor under different 
discharge flow

图 7 为不同排水量下 2 楼卫生器具的水封损

失。可知，排水量越大，排水系统内产生的水封损

失就越大，但是不同卫生器具受到排水量影响的程

度有一定差别。
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图7　不同排水量下2楼卫生器具的水封损失

Fig.7　Water seal loss of sanitary appliances under 
different discharge flow

整体来看，P 型存水弯受到排水量的影响大于

DN50 地漏受到的影响。这主要有两点原因：一方

面，DN100 P 型存水弯内水封容积较 DN50 地漏更

大，因此在受到压力波动时，P 型存水弯波动较大；

另一方面，DN50地漏为双层结构，该结构较 P 型存

水弯具有更高的抗压能力，因此产生的水封损失

更小。

在最大排水量下，实验 1工况 2楼DN50地漏和

P型存水弯的水封损失差别较小，而当排水量<10. 0 
L/s 时，DN50 地漏和 P 型存水弯的水封损失差别较

大。在相同排水量条件下，实验 2工况卫生器具的

水封损失明显高于实验 1 的，这也说明实验 1 的安

装方式能够增强排水系统中低楼层区域卫生器具

的抗压能力，提高了排水安全性。

2. 4　不同排水量下的通气量和空气流速

不同排水量下管道中的通气量如图 8所示。可

知，在 4组实验中，排水量越大，排水立管中的空气

流量就越大。相同排水量下，通气立管末端连接横

干管工况（实验 1和实验 3）管道中的通气量较通气

立管末端连接排水立管工况（实验 2和实验 4）的通

气量小。当排水量为 8. 0 L/s时，实验 1排水系统中

的通气量总和为 31. 1 L/s，远小于实验 2的（48. 6 L/
s）。对于实验 1 的工况，不同排水量对通气立管通

气量的影响较小，但是对排水立管中通气量的影响

较大。而在实验 2工况中，当排水量<6. 0 L/s时，通

气立管中的通气量无明显变化；当排水量>6. 0 L/s
时，排水立管和通气立管中的通气量受排水量的影

响较大。对于实验 3和实验 4，实验 3中排水立管顶

部和底部测定的通气量差别不大，而通气立管末端

连接排水立管的实验 4，则 1 楼测定的通气量大于

19 楼的，说明在排水过程中，排水挟带了部分横支

管中的空气向下流动，造成了系统负压，而通气立

管末端连接横干管的工况对排水过程中产生的负

压有一定缓解作用。

3 结论结论

①    通气立管底部连接横干管可以极大地提

高排水系统的通水能力。对于双伸顶通气系统，其

通水能力提高了 100%；对于通气立管连接到排水

立管后又再伸顶通气的情况，其通水能力也提升了

78. 6%。

②    通气立管底部连接横干管后对系统负压

也有较好的缓解作用；而当通气立管底部连接在排

水立管上时，由于排水立管底部流量较大，形成的

水膜较厚，通气立管底部补气不畅，影响了通气效

果，导致排水系统底部负压偏大，通水能力也显著

降低。

③    在相同排水量条件下，通气立管底部连接

在横干管上时，卫生器具产生的水封损失较通气立

管底部连接在排水立管更小，在工程中能够很好地

缓解高层、超高层建筑底部楼层返臭的现象，值得

进一步推广应用。
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