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使用行为对节水型坐便器排水横管输送性能的影响
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摘 要： 随着国家节水型城市的建设和水效标识的实施，节水型卫生器具的普及率增高、卫

生器具用水量进一步减少，但用水量的减少可能会带来管道堵塞、二次冲洗等问题。为此，以公共

卫生间为研究对象，以水效等级为1级的节水型坐便器为试验对象，通过搭建5个节水型坐便器、排

水横管长12 m的足尺试验系统，模拟公共卫生间厕位（坐位）是否连续使用、厕位占用比以及排水横

管坡度等对塑料排水横管输送性能的影响。结果表明，为了保证DN110、PVC-U塑料横管的输送性

能，公共卫生间的排水横管坡度宜不小于0.012。
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Abstract： The construction of national water‑saving city and the implementation of water 

efficiency label increase the popularity rate of water‑saving sanitary appliances, and further decrease the 
water consumption of sanitary appliances. However, the reduction of water consumption may lead to 
problems such as pipeline blockage and secondary flushing. This paper constructed a full‑scale test 
system consisting of five water‑saving toilets with water efficiency grade of 1 and a horizontal drainage 
pipe with length of 12 m in a public toilet, and simulated the effects of scenarios such as the continuous 
use of the toilet seat (or not), the occupancy ratio of the toilet and the slope of the horizontal drainage pipe 
on the conveying performance of the plastic horizontal drainage pipe. The slope of the horizontal drainage 
pipes in public toilets should not be less than 0.012 in order to ensure the conveying performance of 
DN110 and PVC‑U plastic horizontal pipes.
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随着我国节水型城市建设、全民节水行动的推

进，节水型卫生器具得到了越来越普遍的应用。《坐

便器水效限定值及水效等级》（GB 25502—2017）和

《水效标识管理办法》的颁布实施，进一步降低了坐

便器用水量、调整了水效等级。坐便器是生活“耗

水大户”，按目前坐便器年销量 4 000万套［1］、20%达

到节水产品水平，可推动坐便器每年产生 1. 2×108 
m3的节水效益［2］，节水潜能巨大。但需要注意的是，

节水型卫生器具用水量的减少可能会带来排水管

道堵塞、二次冲洗等问题。为此，笔者以公共卫生

间为研究对象，采用足尺试验探讨了公共卫生间排

水横管的输送性能，以期为公共卫生间排水横管的

设计提供数据支撑。

1 试验装置及方法试验装置及方法

1. 1　试验装置及模拟污物

试验选用某品牌虹吸式节水型坐便器，排水量

为 5 L，根据《坐便器水效限定值及水效等级》（GB 
25502—2017），其水效等级为 1 级。试验中采用自

动执行机构、自动按压坐便器排水按钮进行排水，

减少人为因素的影响。

试验采用模拟污物代替排水管道内的固体污

物。其中，采用 PVC胶棉模拟粪便，直径为 25 mm、

长为 80 mm；卫生纸是实际污物，将尺寸为 175 mm×
138 mm 的卫生纸揉成直径为 25 mm 的纸团。每次

冲洗前向坐便器内投加 2 个胶棉和 8 个纸团，同时

采用不同颜色的胶棉以区分不同坐便器的排泄物。

1. 2　试验管道系统

根据《公用建筑卫生间》（16J914—1）对厕位平

面设计的要求以及《建筑给水排水设计标准》（GB 
50015—2019）对排水管道设计的要求，模拟独立式

公共厕所或建筑底层需单独排放的公共卫生间。

试验系统采用PVC-U透明塑料管，在排水横管

上安装 5个 1级水效的虹吸式节水型坐便器，间隔 1 
m 并排布置，排水横管长度为 12 m、管径为 DN110。
器具排水管的坡度为 0. 026，管径为DN110；器具排

水管与排水横管的连接采用 45°斜三通。坐便器排

出口至排水横管的水平距离为 1 m；为了模拟建筑

梁结构对排水管道布置的影响，坐便器排出口至排

水横管的垂直高度取0. 8 m。

1. 3　试验变量与试验方法

1. 3. 1　试验变量

在实际使用工况中，影响公共卫生间排水横管

输送性能的因素包括：厕位是否被连续使用、厕位

的使用密集度或占用比。因此，试验变量包括：

①    排水时间间隔：用以模拟厕位是否被连续

占用。用 5 min排水时间间隔模拟厕位连续使用情

况，间隔时间包含使用时间和坐便器水箱补水时

间，因水量不足、水箱冲洗后迅速的二次冲洗视为

无效冲洗；用 15 min排水时间间隔模拟厕位未被连

续使用情况，经测试，15 min 是 12 m 横管中污水完

全流尽所需要的时间。

②    坐便器排水个数：用以模拟整个卫生间内

的厕位占用比。

③    排水方式：模拟多个坐便器冲洗情况及其

排水时横管内的水流状况。用同时排水模拟多个

坐便器同时冲洗；用汇合排水模拟沿水流方向依次

开启冲洗，之间的间隔时间以坐便器排水经过器具

排水管流入排水横管 1 m（即流到相邻坐便器器具

排水管与排水横管的连接处）的时间计。

④    排水横管坡度（i）：按照《建筑给水排水设

计标准》（GB 50015—2019）中塑料管排水横管的最

小坡度和通用坡度等设置 4种排水横管坡度工况，

即0. 004、0. 008、0. 012和0. 026。
1. 3. 2　试验方法

坐便器补水完成后将模拟污物放入大便器内，

通过测试系统控制不同组合工况的坐便器排水，观

察模拟污物在管道中的流动状态，记录每次模拟污

物的输送距离。单次排水工况下如有模拟污物沉

积，清通排水横管后再进行下一次试验；重复排水
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图1　试验管道系统示意

Fig.1　Schematic diagram of the test pipe system
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工况下，不清理横管内的模拟污物，且每次排水时

均投加模拟污物。在相同工况下进行 3 次平行试

验，试验结果取3次的平均值。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　单个坐便器重复排水

在排水横管不同坡度下，5号坐便器单独排水，

由于坡度为 0. 004 时其输送距离太小（仅为 1. 96 
m），后续试验不再考虑。5号坐便器按照不同的时

间间隔，排水 4次，记录各工况下模拟污物的滞留位

置，测试结果见图 2。可以看出单个坐便器重复排

水时，排水横管的坡度越大，模拟污物堵塞排水横

管的可能性越小。坐便器第 1次排出的模拟污物大

多滞留在排水横管的前 4 m 内；重复排水可以推动

滞留的模拟污物向前移动，并且随着排水横管的坡

度增大，滞留的模拟污物移动距离逐渐增加。当坡

度为 0. 026 时，重复排水可以冲走排水横管内前次

滞留的模拟污物，同时，重复排水所排出的模拟污

物在横管内的输送距离更远。

a. i=0.008，间隔5 min
t/min

5 10 15 200

54321滞留
位

置
/m 第1次排水      第2次排水

第3次排水      第4次排水

b. i=0.008，间隔15 min
t/min

5 10 15 200

6
4
2

滞
留

位
置

/m 第1次排水      第2次排水
第3次排水      第4次排水

c. i=0.012，间隔5 min
t/min

5 10 15 200

12108642滞
留

位
置

/m

d. i=0.012，间隔15 min
t/min

5 10 15 200

8
6
4
2

滞
留

位
置

/m

第1次排水      第2次排水
第3次排水      第4次排水

第1次排水      第2次排水
第3次排水      第4次排水

e. i=0.026，间隔5 min
t/min

5 10 15 200

12108642滞
留

位
置

/m

f. i=0.026，间隔15 min
t/min

5 10 15 200

12108642滞
留

位
置

/m

第1次排水      第2次排水
第3次排水      第4次排水

第1次排水      第2次排水
第3次排水      第4次排水

图2　5号坐便器重复冲洗时不同坡度、不同排水时间间隔

的试验结果

Fig.2　Test results of repeated flushing of the No.5 toilet 
with different slopes and different drainage time intervals

从图 2还可以看出，在不同坡度下，排水时间间

隔的影响较大。当坡度为 0. 008 时，两种排水间隔

时间下模拟污物都会滞留在排水横管起端 4 m 以

内；当坡度为 0. 026 时，无论是间隔 5 min 排水还是

间隔 15 min排水，前几次排出的模拟污物都能够被

之后排放的水流送至排出口。而当坡度为 0. 012
时，若坐便器间隔 5 min排水，则每次排水都能够推

动横管内前次滞留的模拟污物向前移动；若坐便器

间隔 15 min排水，则重复排水的水流冲力很难使滞

留的模拟污物再次移动。

2. 2　多个坐便器排水

采用 4种不同的坡度和不同坐便器排水个数的

26种组合工况进行比对试验，发现当相距最远的坐

便器组合排水时，因水流无法汇集、流量小，使得模

拟污物输送距离小且容易沉积，从而确定了模拟污

物在排水横管中输送距离的最不利工况（见表 1）。

以这些组合的试验数据为例，采用同时排水与汇合

排水两种方式，得到不同坡度下模拟污物在排水横

管中的输送距离，如图3所示。

同时排水      汇合排水

a. 2个同时排水

坡度
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图3　不同坡度、不同个数坐便器排水的试验结果

Fig.3　Test results of toilet drainage under different slopes 
and different numbers of toilets

由图 3可知，当开启的坐便器数量相同时，随着

表1　坐便器组合方式

Tab.1　Combination of toilets

坐便器排

水个数

2
3
4
5

坐便器使

用率/%
40
60
80

100

坐便器编号

1号

√
√
√
√

2号

√
√
√

3号

√
√

4号

√

5号

√
√
√
√
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排水横管坡度的增大，模拟污物的输送距离逐渐增

加。当坡度为 0. 012时，除了 2个或 3个坐便器同时

排水时模拟污物滞留在排水横管内的输送距离小

于 12 m，其他条件下模拟污物都能从排水横管中排

出。当坡度为 0. 026 时，水流输送模拟污物的距离

至少为 12 m。此外，在相同坡度下，随着排水坐便

器个数的增加，模拟污物的输送距离增加，其原因

可能是排水坐便器的增加使得排水管道内的水量、

流量增加，从而导致输送模拟污物的水流推力

增大。

当多个坐便器同时排水时，水流在排水横管中

汇合，汇合点下游的坐便器排出的水流对上游的水

流有阻挡，使得上游的水流速度减小。此外，由于

坐便器排水的持续时间（约为 4 s）大于水流经过 1 m
长横管的时间（约为 1 s），当相邻坐便器同时排水

时，汇合点下游的坐便器排水会扰乱经过三通的水

流，让水流的动能由于内摩擦而有所消耗。

在开启的坐便器数量一定的情况下，排水横管

坡度增大，横管内流速增大，可削弱水流在管内汇

合点以及三通处受到的影响。当汇合排水时，水流

在三通处汇合，由于汇合处水流翻腾滚动剧烈，对

模拟污物的输送有影响。一方面，汇入的水流将增

大输送模拟污物的流量，对模拟污物有一定的推动

作用；同时，新汇入的水流可以将快沉积的模拟污

物冲离管内壁，使其悬浮于水中而快速移动，减少

管内壁摩擦对其输送的影响。另一方面，水流汇合

点也会阻碍模拟污物的输送，高速水流的汇入会扰

乱汇合处的水流流态，加剧排水横管内水流动能的

损耗，并且阻挡汇合点上游的水流流动，使得上游

流速减小；同时，由于三通处的相互碰撞与扰动，削

弱了模拟污物的动能，使更多的模拟污物聚集在一

起，体积增大，更易沉积。

在相同条件下，汇合排水时横管的输送性能优

于同时排水。坐便器同时排水时，由于模拟污物随

各坐便器排水分次先后经过汇合点及三通，受到多

次扰动和阻碍，使得其输送性能有所降低。不过，

结合试验结果可以看出，当坡度大于 0. 012时，两种

排水方式之间的差异不明显，说明对于排水横管的

输送性能，管道坡度的影响较坐便器排水方式的影

响要显著。

3 结论结论

①    当距离排出口最远端的坐便器单独重复

排水时，排水横管的坡度越大，越不易发生堵塞。

当坡度≥0. 012时，重复排水可将前次滞留的模拟污

物冲出系统，减少管道堵塞的可能。

②    在坐便器连续使用（重复排水）工况下，排

水时间间隔和横管坡度都会影响排水横管的输送

性能，其中管道坡度是主要影响因素。

③    多个坐便器同时排水时，坐便器排水数量

对横管输送性能的影响很大。在相同条件下，排水

的坐便器个数越多，排水横管的输送性能越好。

④    由于公共卫生间用水不规律，坐便器的使

用与冲洗具有随机性，无法人为控制，因此，建议公

共卫生间的排水横管坡度宜不小于 0. 012，并根据

实际情况增大坡度，以确保排水通畅。
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