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摘 要： 在高层、超高层建筑中，为了建筑的美观性或是满足其他性能要求，排水系统无法伸

顶通气。在山西60 m高泫氏塔内进行了3种不伸顶通气排水系统与标准通气排水系统的通水能力

对比实验，通过定流量法验证了不伸顶通气形式对标准通气排水系统通水能力的削减程度。不伸

顶通气形式对不同类型排水系统通水能力的影响不同，结合通气排水系统受影响最大，排水能力削

减了81.25%，设副通气立管的环形通气排水系统受影响较小，改装后仍具有7.0 L/s的排水流量。不

伸顶通气形式会给排水系统高区楼层造成极大的负压，影响高层区域卫生器具的水封损失，但是由

于排水流量较小，水封损失较小。
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Abstract： In high‑rise and super high‑rise buildings, the drainage system may not extend through 

the top for ventilation purpose due to architectural aesthetic considerations or other performance 
requirements. A comparative experiment was conducted to evaluate the drainage capacity of three non‑ 
extended top ventilation drainage systems relative to the traditional extended ventilation drainage system, 
using a 60‑meter‑high tower in Shanxi Province as the test site. The reduction in hydraulic performance of 
the traditional extended top ventilation drainage system caused by the non‑extended top ventilation form 
was assessed using the constant flow rate method. The impact of non‑extended top ventilation form on the 
drainage capacity of various drainage systems varied significantly. The combined ventilation drainage 
system was the most adversely affected, experiencing an 81.25% reduction in drainage capacity. In 
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contrast, the loop ventilation drainage system equipped with a secondary vent stack demonstrated greater 
resilience to non‑extended top ventilation form, maintaining a post‑modification flow rate of 7.0 L/s. The 
non‑extended top ventilation form induced significant negative pressure in the upper floors of the drainage 
system, potentially compromising the integrity of water seal loss in sanitary appliances within upper 
floors. However, given the relatively low drainage flow rate, the associated water seal loss remained 
minimal.

Key words： non‑extended ventilation double stack drainage system;    loop ventilation;    
combined ventilation;    pressure limit;    water seal loss

在高层、超高层建筑中，为了建筑的美观性或

是满足其他性能要求，排水立管和通气立管不能伸

出建筑屋面以外，因此，常采用排水立管顶部和通

气立管顶部以横支管进行连接，整个排水系统不从

外界环境补气，排水系统内部的空气在排水立管和

通气立管之间横支管进行流通，形成类似自循环排

水系统的不伸顶通气排水系统。但是由于不伸顶

通气排水系统无法从外界环境补气，系统内的空气

量随着排水过程逐渐减少，系统内可产生较大的负

压，导致各个楼层从排水横支管补气，从而发生水

封破坏。

蒋毅等［1］、赵军等［2］采用瞬间流法开展了大量

自循环排水实验，对不同的通气立管和排水立管管

径以及排水系统类型都进行了相关分析，验证了自

循环对排水系统可产生极大的负面作用。但是，目

前还少有学者通过定流量法对不伸顶通气系统的

通水能力进行测试。

笔者对三种不同类型的排水系统（结合通气双

立管排水系统、防返流H管排水系统和副通气立管

环形通气排水系统）分别进行伸顶通气排水实验和

不伸顶通气排水实验，分析了不伸顶通气排水系统

的流量特征以及排水系统通气量随排水流量的变

化规律，旨在为工程中不伸顶通气排水系统的应用

提供参考。

1 实验系统及工况设计实验系统及工况设计

实验在全国建筑排水管道系统技术中心泫氏

排水实验塔进行，实验塔高为 60 m，单层层高为 3 
m，地上 19层，地下 1层。本研究采用结合通气双立

管排水系统、防返流H管双立管排水系统和副通气

立管环形通气排水系统进行实验，系统连接方式如

图1所示。

在前期研究中发现，不同伸顶方式对排水系统

的通水能力影响较大［3-5］。本研究针对副通气环形

排水系统不同的伸顶方式进行通气与不伸顶通气

两种工况对比，不同工况顶部通气与连接方式

如图2所示。

b. 副通气立管系统排水
立管末端接通气立管

a. 副通气立管系统
双伸顶通气

a. 结合通气排水系统（JH）
防返流H管

b. 防返流H型系统（FFL）

c. 副通气环形系统（HX）
图1　测试系统示意

Fig.1　Schematic diagram of test systems
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d. 结合通气形式

通气结
合管

通气立管 排水立管

横支管

三通

Y型三通

c. 专用通气立管
顶部连接方式

e. 防返流H型形式

H型连
接管/
防返流H管

通气立管 排水立管

横支管

三通

图2　不同伸顶通气方式及立管连接方式

Fig.2　Different extented top ventilation forms and 
connection modes of pipes

测试系统排水立管为卡箍连接的 W 型柔性接

口铸铁管，管径均为 DN100。结合通气排水系统通

气立管和结合通气管管径为 DN75。防返流 H型系

统中，排水立管和通气立管采用防返流H型管件每

层连接，其他系统均采用 Y型三通+45°弯头与通气

立管连接。测试楼层横支管上连接一个 DN50 地

漏、一个 DN100的 P型存水弯模拟卫生器具。测试

系统排水立管底部采用3D大曲率弯头，排出管管径

为DN150，坡度为 0. 01。根据相关报道［6-11］，通气立

管底部采用通气立管末端连接排出管的方式。排

水立管、横支管、通气立管、通气帽、排出管等安装

均符合《建筑给水排水设计标准》（GB 50015—
2019）相关要求。流量测试采用定流量法，进行流

量测试时，供水系统从 18层开始逐层向下放水，以

0. 5 L/s为起始值、0. 5 L/s为增长幅度逐次增加排水

流量，每个放水层流量不超过 2. 5 L/s，本层达到 2. 5 
L/s后，再开启下一层电磁阀进行放水。由于在该副

通气立管排水系统中，系统承压能力极强，因此在

实验中提高每层排水流量的限额，每层供水量最大

流量为 3. 5 L/s。当流量达到稳定时开始记录压力

和水封损失数据。整个测试过程时长不少于 150 s，
数据采集周期为 50 ms，压力数据采集时间为流量

稳定后的连续 60 s。P 型存水弯和 DN50 地漏的水

封损失通过高精度压力传感器采集后，利用数据模

块传输至测试系统数据平台进行分析、保存，并结

合人工读数对数据进行校准。

实验工况包括 JH1、JH2、FFL1、FFL2、HX1、
HX2、HX3、HX4，各工况的排水立管管径均为 100 
mm；JH1和 JH2工况的通气立管管径为 75 mm，其余

工况均为 100 mm。JH1工况为结合通气排水系统，

通气立管末端连接排水立管，排水立管伸顶通气，

通气立管底部接排水立管；JH2 工况为结合通气排

水系统，通气立管末端连接排水立管，排水立管末

端封堵，通气立管底部接排水立管；FFL1工况为防

返流结合通气排水系统，通气立管末端连接排水立

管，排水立管伸顶通气，通气立管底部接排出管；

FFL2工况为防返流结合通气排水系统，通气立管末

端连接排水立管，排水立管末端封堵，通气立管底

部接排出管；HX1 工况为环形通气排水系统，排水

立管和通气立管均伸顶通气，通气立管底部接排出

管；HX2 工况为环形通气排水系统，排水立管接通

气立管后，通气立管伸顶通气，通气立管底部接排

出管；HX3 工况为环形通气排水系统，排水立管接

通气立管后，通气立管末端封堵，通气立管底部接

排出管；HX4工况为环形通气排水系统，排水立管、

通气立管独立伸顶后末端均封堵，通气立管底部接

排出管。实验评判标准参考《住宅生活排水系统立

管排水能力测试标准》（CECS 336—2013）的测试

方法。

2 结果与讨论结果与讨论

JH1、JH2 的最大排水流量分别为 8. 0、1. 5 L/s，
排水流量削减了 81. 25%；FFL1、FFL2的最大排水流

量分别为 11. 0、5. 0 L/s，排水流量削减了 54. 54%；

HX1、HX3的最大排水流量分别为 17. 0、7. 0 L/s，排
水流量削减了 58. 82%；HX2、HX4 的最大排水流量

分别为 15. 0、7. 0 L/s，排水流量削减了 53. 33%。可

··151



第 41 卷 第 21 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

以看出，不伸顶通气排水系统与伸顶通气排水系统

的流量差别极大，流量衰减超过 50%，结合通气排

水系统受到不伸顶通气方式的影响最大。

2. 1　排水系统各楼层的压力极限

对 JH1、JH2、FFL1、FFL2 四种工况最大排水流

量下系统的各楼层压力极限进行分析，结果如图 3
所示。可知，防返流H型双立管排水系统的抗压力

波动性能较结合通气排水系统更强。在最大排水

流量下，FFL1 和 FFL2 的负压极限较 JH1 和 JH2 的

小。而图 3 还反映出 FFL1 工况在放水楼层出现了

较大的系统正压，这可能与防返流H管件的结构有

一定关系。另外，JH2和FFL2系统的正压极限都较

正常通气工况的更小，这与不伸顶通气下整体压力

峰值向正压偏移有关。从结合通气排水系统与防

返流H型双立管排水系统的结果对比来看，防返流

H管的通水能力更强一些。这是由于两方面原因，

一是防返流 H管系统通气立管管径为 DN100，而本

实验中结合通气排水系统通气立管管径为 DN75，
其通气立管管径更大，因此通气更为顺畅，系统通

水能力得到提高；另一方面，结合通气排水系统采

用了 1. 5 m高的DN75结合通气管，气体从通气立管

向排水立管补气的路径变长，经过接头管件位置的

局部阻力增大，气体流动受到的阻力较大，因此补

气效果较差。

对 HX1、HX2、HX3、HX4 四种工况最大排水流

量下各楼层的压力极限进行分析，结果如图 4所示。

可以看出，对于环形通气排水系统，其整体压力变

化趋势与结合通气、防返流 H 型通气都不太相同。

环形通气排水系统的压力整体呈现高楼层压力波

动小、低楼层压力波动大的趋势，而结合通气和防

返流H型排水系统的趋势线为顶部放水层偏低、放

水层下方楼层逐渐增加而流动稳定后在低楼层区

域负压极限有所下降。这可能说明环形通气排水

系统内的水流处于持续加速状态，因此由于重力加

速度的作用，水流在底部流速更大，底部负压较上

部楼层更大。而结合通气和防返流 H 型排水系统

内部可能与水膜流概念相吻合，即管道内水流达到

终限流速后以稳定的速度向下流动。对于改为不

伸顶通气的环形通气排水系统来说，高楼层的负压

较低楼层更大。

由图 3和图 4可以看出，结合通气排水系统、防

返流 H 型排水系统和环形通气排水系统不伸顶通

气方式下的通水能力有较大差别。整体来看，不伸

顶通气排水系统在流量较低的情况下，其高楼层区

域负压极大，低楼层区域的负压相对高层区域更

小。整体而言，不伸顶通气排水系统压力偏负压，

这说明随着排水过程的继续，排水立管因顶部无空

气补充，而排水也一直将系统中的空气卷吸带走，

因此系统内产生了较大的负压。

2. 2　排水系统各楼层的水封损失

JH1、JH2、FFL1、FFL2 工况最大排水流量下各

楼层水封损失的变化如图 5所示，HX1、HX2、HX3、
HX4 工况最大排水流量下各楼层水封损失的变化

如图 6所示。可知，不伸顶通气形式排水系统较标

准通气排水系统卫生器具产生的水封损失更小。

根据前述可知，各楼层的横支管为了保持系统内压

力平衡，横支管内的空气向排水立管内流动，而横

支管连接卫生器具的水封也在系统负压作用下向

排水立管方向运动，导致水封损失。需要注意的

楼层

2 4 6 8 10 12 14 16 18

350
250
150

50
-50

-150
-250
-350
-450

压
力

/Pa

最大值： JH1          JH2FFL1        FFL2
最小值：JH1          JH2FFL1        FFL2

图3　JH1、JH2、FFL1、FFL2工况最大排水流量下各楼层压力

极限的变化

Fig.3　Change in pressure limit of each floor under 
maximum drainage flow rate of JH1, JH2, FFL1 and FFL2 

conditions

楼层

2 4 6 8 10 12 14 16 18

35025015050-50-150-250-350-450

压
力

/Pa

最大值： 最小值：HX1        HX2HX3        HX4 HX1        HX2HX3        HX4

图4　HX1、HX2、HX3、HX4工况最大排水流量下各楼层压力

极限的变化

Fig.4　Change in pressure limit of each floor under 
maximum drainage flow rate of HX1, HX2, HX3 and HX4 

conditions
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是，在高层区域，排水立管测定得到的管道压力较

大，但是由于高楼层为排水层，未设置卫生器具，因

此无法获知工程中高楼层区域卫生器具的损失情

况。而对于低楼层区域，由于不伸顶通气形式排水

系统的流量较标准通气排水系统的更小，而排水流

量挟带走的空气量与排水流量呈正相关关系，因

此，不伸顶通气形式排水系统产生的水封损失较标

准通气排水系统的更小。

另外，可以发现，不伸顶通气形式排水系统卫

生器具的水封损失远小于《建筑给水排水设计标

准》中要求的 25 mm，如果放宽对排水系统压力极限

的要求，那么不伸顶通气排水系统的排水流量还可

以进一步增大。

2. 3　通气量和空气流速分析

不同排水流量下管道中通气量的变化如图 7所

示。可知，所有不伸顶通气形式的排水系统中，其 1
楼测点的通气量均为 10 L/s，而其他工况的通气量

随着排水流量的增大而增加。这一现象与不伸顶

通气排水系统的特点有关。由于不伸顶通气排水

系统无法从外界环境补气，根据前述分析可知，排

水系统内的空气流量仅与排水系统内部的排水流

量有关，而根据建筑排水系统的终限流速理论，水

流在向下流动的过程中，重力、水流与管道内壁发

生的摩擦阻力以及水流与空气的摩擦阻力达到平

衡，水流将保持稳定的流速向下流动，这个流速为

终限流速，由于不伸顶通气排水系统中排水流量相

对较小，水的流速较小，容易达到终限流速，因此 1
楼测点测定的通气量保持稳定。而其他工况存在

外界补气，排水流量较大，排水过程不断卷挟走空

气，当排水距离较短时无法达到终限流速，导致排

水流速一直增加，而 1 楼测得的通气量也在一直

增加。

3 结论结论

①    不伸顶通气形式会极大减小通气排水系

统的通水能力，但是对不同排水系统的削减程度具

有差异，对于本研究采用的 3种 DN100双立管排水

系统，不伸顶通气形式下，环形通气排水系统的排

水流量可达 7. 0 L/s。相对而言，环形通气排水系统

较结合通气系统和防返流 H 管双立管系统对不伸

顶通气形式的影响较不敏感，而结合通气排水系统

对不伸顶通气形式极敏感。

②    对于改装后的不伸顶通气排水系统，由于

补气通道封闭而受阻，排水系统放水层区域负压极

限值接近或高于未改装的标准通气排水系统，但是

由于其整体排水流量较小，其他区域负压较标准通

气排水系统更小。

③    由于改装后不伸顶通气形式排水系统的

流量较小，系统连接的卫生器具产生的水封损失较

小，但是与同流量下标准通气排水系统相比则水封
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图6　HX1、HX2、HX3、HX4工况最大排水流量下各楼层水封

损失的变化

Fig.6　Change in water seal loss of each floor under 
maximum drainage flow rate of HX1, HX2, HX3 and HX4 

conditions
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图7　不同排水流量下管道中通气量的变化

Fig.7　Change in ventilation volume in pipes at different 
drainage flow rates
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图5　JH1、JH2、FFL1、FFL2工况最大排水流量下各楼层水封

损失的变化

Fig.5　Change in water seal loss of each floor under 
maximum drainage flow rate of JH1, JH2, FFL1 and FFL2 

conditions
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损失较大。

④    从工程应用角度来看，如果建筑不适合采

用伸顶通气的安装方式，建议采用环形通气排水系

统，这种系统在不伸顶通气情况下排水能力较强，

对卫生器具的水封破坏也相对较小，能够满足一般

高层建筑的使用需求。
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