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&&摘&要!&在超高层足尺试验塔上!设置两种不同高度的排水系统!分别采用定流量法与瞬间

流量法!考察!"#$% 铸铁伸顶通气系统内的压力分布情况!探究压力与流量之间的相关性!最终确

定排水系统高度与通水能力之间的关系% 结果表明!在定流量法中!超高层排水系统的排水能力小

于小高层排水系统#在瞬间流量法中!超高层排水系统与小高层排水系统的排水能力基本相同%
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&&基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!'%#*2U%+*%1%%'"

&&在城镇新建住宅中#用于室内排水管道的管材#

国家首批推广应用硬聚氯乙烯!DT/0-"塑料排水

管和柔性接口机制铸铁排水管& 相较于DT/0-塑

料排水管#排水铸铁管在耐久性'抗震性'防火性'抗

伸缩性及降低噪音方面更具优势(#)

& 但在高层以

及超高层的建筑中#对其排水性能的研究不足& 笔

者所在课题组对两种不同系统高度的 !"#$% 铸铁

伸顶通气系统#采用两种不同的测试方法#探究系统

内压力与流量之间的关系& 参考*住宅生活排水系

统立管排水能力测试标准+ !5VVW,'*$,'%#1"#以

X*%% D?为定流量法的判定标准' X(%% D?为瞬间

流量法的判定标准#确定了各个系统的排水能力#并
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对不同高度系统的排水能力进行对比分析#为今后

的工程设计提供参考依据&

!"

试验方法

!#!"试验管道系统

本试验在国家住宅工程中心,,,万科建研中心

超高层等比例试验塔上进行& 排水立管采用!"#$%

柔性接口机制铸铁排水管#与横支管之间采用 .%^

铸铁顺水三通连接#与横干管采用!"#$% 大曲率铸

铁弯头连接$每层横支管为 !"#%% DT/0-塑料排

水管#以 %)%' 的坡度坡向立管$横干管采用 !"#$%

铸铁管#起端中心线与最低层横支管的距离为 ()%

N#管长为 _ N#以 %)%#' 的坡度坡向回用水箱& 立

管垂直度允许偏差为每 # N不大于 ( NN#顶部设置

与排水立管同径的球形通气帽#并安装风速仪&

超高层与小高层定流量法压力测试管道系统见

图 #!瞬间流量法管道系统除排水层与之不同外其

余布置情况均相同"&

!

!

!

!

!

!

!

!

"#$%&

&'

(&!

!"#

$%

)*$%&

+
&
&
&

$,

+
&
&
&

-
.
&
&

&'

%&&

-,

/
&
&

('

"*$&&

('

-0,

+
&
&
&

-
.
&
&

/
&
&

-
.
&
&

+
&
&
&

-(,

('

/
&
&

-
.
&
&

+&,

+
&
&
&

+$,

"*$&&

('

%&&

%&&

"*$%&

"*$&&

('

/
&
&

-
.
&
&

/
&
&

-
.
&
&

+-,

++,

+/,

+
&
&
&

+
&
&
&

$ 0&&

)*+,-

./012

34567

8569:

;<=>?

8569:

12

@ABCD(EFG

32

HABCD&EFG

)*+,-

!

./I12

!

!

('

('

!

!

('

('

!

$ 0&&

$.,

+ &&&

$%,

-
.
&
&

/
&
&

$/,

+ &&&

-
.
&
&

/
&
&

;J567

8569:

;<=K?"#$%&

8569:

%&&

)*$%&

)*$&&

$+,

%&&

-
.
&
&

/
&
&

+ &&&

$-,

)*$%&

/
&
&

-
.
&
&

+
&
&
&

-,

$,

%&&

+
&
&
&

)*$%&

(&'

L"M$%

&,

/
&
&

图 !"定流量试验管道测试系统

B̀E)#&,7FOF=FO7N;KL;@FO?@OKI;PQH?B@?E7

鉴于两个排水系统汇合流量测试方法相同#小

高层排水系统管道汇合流量采用超高层排水系统所

测数据& 两种不同高度的排水系统排水层设置情况

如下%小高层系统共有 #$ 层#每层高为 ( N!下同"#

定流量法试验在 #$'#* 层进行#瞬间流量法试验在

#$ a## 层进行#通气帽设在 #1 层$超高层系统共有

(( 层#定流量试验在 (('(' 层进行#瞬间流量法试

验在 (( a'. 层进行#通气帽设在 (* 层&

!#$"试验装置及安装

试验时除排水层外#每层排水横支管上均安装

美国5Y!H>Lb D,U1#% 双向式压力传感器#其测量

范围为X#% bD?#测量精度为X%)%_c#采样周期为

'% NF& 压力传感器设在距立管中心 $%% NN处的排

水横支管上部& 采用定流量法时#每层排水层均设

有 # 套定流量排水装置#包括 # 台可远程自动控制

的电动调节阀和 # 台高精度电磁流量计#测量范围

为 %)( a#' NWF'精度为 X%)$c'最大流量为 ')$

8WF& 采集时长为 #'% F#采集周期为 '% NF& 采用瞬

间流量法时#每层排水层均设有 # 套瞬间流发生器#

排水量为 1 8#排水流量峰值为 #)_ 8WF#电控按压排

水#楼层间排水时间间隔为 #)% F& 瞬间流发生器内

设TY54/481( 型电位式液位计#量程为 % a*%%

NN'精度为 X# NN& 采集时长为 1% F#采集周期为

'% NF& 采用设置在排水层直下层的测量筒测定瞬

间流汇合排水量&

!#%"试验步骤

定流量法与瞬间流量法的试验步骤见图 '&
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所有试验采用自动化控制#测试系统将服务器

采集的数据进行整理'分析#绘制出各层的实时压力

曲线和整个系统的压力分析图&

$"

结果与分析

$#!"定流量法

!"#$% 铸铁伸顶通气系统采用定流量法时不

同流量下最大正'负压分布如图 ( 所示& 可以看出#

两种排水系统的最大正'负压均随着流量的增加而

增大#且负压变化的幅度大于正压& 对于小高层排

水系统#当流量为 *)$ 8WF时#最大负压为0($1 D?#

尚未破封$当流量达到 $)% 8WF时#最大负压达到了

0*#% D?#判定破封& 对于超高层排水系统#当流量

为 ()$ 8WF时#负压达到 0*#1 D?#判定破封& 由于

破封时最大负压与判定标准压力相差在 X$% D?以

内#确定小高层排水系统的排水能力为 $)% 8WF#超

高层排水系统的排水能力为 ()$ 8WF&
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图 %"两种系统定流量排水时不同流量下最大正'负压分布
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相同条件下!"#$% 铸铁伸顶通气系统#超高层

系统的排水能力为小高层系统的 %)+ 倍& 随着流量

的增加#两种铸铁排水系统正压与负压均逐渐增大#

其中正压增幅基本一致#而超高层排水系统负压的

变化幅度大于小高层排水系统& 定流量排水时各系

统压力拟合方程见表 #&

表 !"定流量排水时各系统压力拟合方程

,?R)#& B̀OOB@E7d>?OB;@ ;KGH7FF>H7PBO6 L;@FO?@OKI;PQH?B@?E7

项&目 拟合方程式
;

'

小高层正压 B

N?M

e%)($( $8

'

f'')%__8f'+)#''

%)._# *

小高层负压B

NB@

e0()'#' #8

'

01#)_(180#')#((

%)._. *

超高层正压B

N?M

e0#)+%* '8

'

f'.)$('8f($)(1$

%).+$ (

超高层负压 B

NB@

e0*)+_. (8

'

0#%_)__8f'()'.

%)..% .

&&在采用定流量法时#当流量达到一定程度后#水

流在立管底部由于水流方向的骤变会在底部弯头处

产生壅塞#并在横干管处形成壅水现象#产生较大正

压& 而排水层高度的降低#最大负压层与最大正压

层之间的高度差减小#立管底部的正压可能对立管

上部的负压有一定的抵消作用(')

#导致小高层排水

系统负压增幅更为平缓&

$#$"瞬间流量法

!"#$% 铸铁伸顶通气系统在采用瞬间流量法

时#测得的相应汇合流量与最大正'负压关系如图 *

所示& 同样#系统的最大正'负压均随着流量的增加

而增大#且最大负压变化幅度大于正压& 对于小高

层排水系统#流量为 *)$1 8WF时#最大负压为 0'(_

D?#尚未破封$流量为 1)__ 8WF时#最大负压为

0(** D?#判定破封& 对于超高层排水系统#流量为

*)$1 8WF时#最大负压为 0#_( D?#尚未破封$流量

为 1)__ 8WF时#最大负压为0((' D?#判定破封& 由

于破封时最大负压与判定标准压力相差在 X$% D?

以内#确定两种系统瞬间流排水能力为 1)__ 8WF&

当流量达到 1)__ 8WF时#正压仍未达到判定值#可

见负压对系统排水能力起主要影响&
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图 &"两种系统瞬间流排水时不同流量下最大正'负压分布
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瞬间流排水时各系统压力拟合方程见表 '&

表 $"瞬间流排水时各系统压力拟合方程

,?R)'& B̀OOB@E7d>?OB;@ ;KGH7FF>H7PBO6 B@FO?@O?@7;>FKI;P

QH?B@?E7

项&目 拟合方程式
;

'

小高层正压B

N?M

e0')+%. .8

'

f(.).*%8f'_)%$+

%)..' 1

小高层负压B

NB@

e01)'#% _8

'

0##)$_(80#')(*_

%).1+ _

超高层正压B

N?M

e0')$(1 (8

'

f$()1_.8f'.)%%.

%)__. 1

超高层负压B

NB@

e0_)$$* *8

'

f#()1'.80*%)(+

%).__ _

&&当负压达到0(%% D?时#小高层排水系统排水

流量拟合值为 $).* 8WF#超高层排水系统拟合流量

-$*#-
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为 1)(+ 8WF#两者略有差异但差异不大 !#%c以

内"#所以两种排水系统的排水能力非常接近&

随着流量的增加#两种铸铁排水系统正压与负

压均逐渐增大#超高层排水系统最大正压的变化幅

度较小高层排水系统更大些& 在负压方面#两者的

最大负压变化幅度基本相同#但在相同的汇合流量

下#所测的小高层排水系统负压值要略大于超高层

排水系统负压值#但差值基本都在 $% D?左右& 可

知#采用瞬间流量法时#两区在达到判定标准时的通

水能力非常接近& 在!"#$% 铸铁排水系统中#排水

层高度对最大负压产生的影响较小&

本次所得结论与以前有所不同#重点对小高层

排水系统内最大正'负压力分布与楼层的关系进行

分析#并绘制复式箱图#见图 $&
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图 '"小高层排水系统内压力分布与楼层关系
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不难发现#与采用定流量法相比#采用瞬间流

量法时最大正压产生楼层与最大负压产生楼层更为

接近#同时压力在超高层排水系统内分布也有同样

情况发生#这样排水楼层的降低起不到正压对负压

的平衡作用& 同时#铸铁管管壁粗糙度较DT/0-

塑料排水管更大些#根据终限流速与粗糙度的关系

可知#管壁粗糙度的增加将导致终限流速的降低#也

可能导致最终产生相近的负压值& 同时本次所得结

果是在!"#$% 铸铁管排水系统内获得#以往结论都

是建立在!"##% DT/0-塑料管上#管径的增大也

减少了正压对负压的影响&

%"

结论

对两种不同高度的!"#$% 铸铁伸顶通气系统#

采用两种不同的测试方法#探究了系统内压力与流

量之间的关系& 结果表明#两种系统的最大正'负压

均随着流量的增加而增大#且最大负压的变化幅度

大于正压的变化幅度& 当采用定流量排水时#对于

同条件下的!"#$% 铸铁伸顶通气系统#超高层排水

系统的排水能力约为小高层排水系统的 %)+ 倍$而

采用瞬间流排水时#超高层排水系统的排水能力与

小高层排水系统基本相同&
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