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摘　要　污水管道通风不畅是管道厌氧产生有害气体并不断富集的主要原因。为此，提出了在上下游建筑立管

并设置风机以增强污水管道通风的应对方法，且以西安市某建筑的部分污水管道为例，建立了通风效能的计算

流体力学 (CFD)模型，并进行了现场实验验证。现场实验结果证明了通风效能和 CFD模拟方法的可靠性。模拟

结果表明：CFD模拟与实测结果偏差小于 7.0%；增强通风量的 2.3%通过立管近处检查井孔溢出；所选风机对

污水管道的影响区域为 510～750 m；风机运行对建筑横支管水封损耗小于国内规定的水封破坏值；风机运行安

全可行。以上研究结果可为疏导城市建筑污水管道中的有害气体，控制污水管道安全风险提供参考。
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城市污水管道通过一般检查孔与外界环境进行气体交换，故通风效果有限，难以及时补充污

水中被微生物消耗的溶解氧 (dissolved oxygen ，DO)，极易形成厌氧环境 [1]，从而导致厌氧气体积

累，甚至可能发生爆炸事故。控制污水管道爆炸性气体的方式有：通过鼓风充气以抑制厌氧生物

膜的活性，减少 H2S 和 CH4 的产生[2]；通过投加化学药剂 (包括氢氧化钠、硝酸盐、金属盐等)来抑

制厌氧气体产生的措施 [3-6]。上述措施一般需持续性的操作，药剂投加和特殊的操作条件均使得城

市管网的管理成本增加[7]。

目前，国内城市建筑密度大、污水管道长，有必要建立一种消除 CH4 爆炸性隐患的可持续方

法。张二飞等 [8] 探究了建筑排水立管未经化粪池直接接入污水管网的气流规律，发现立管带入气

体有 94%用于改善污水管道顶部的气相环境。该方法能改善污水管网通风状态的长度为 5～32 m，

对于密集的城市污水管网而言，其改善长度有限。高如月等[9] 使用脉冲通气方法在水流速度为 0.2 m·s−1

时，可实现对有害气体的最佳控制效果，但该方法同样面临改善区域有限的问题。卢金锁等 [10] 从

整个污水集输管道系统角度出发，探讨了化粪池对气流组织的隔断效应，发现利用排水立管连通

大气可降低污水管道中有害气体的浓度。而污水管道内外气体的温度、湿度差异会影响自然通风

效果 [11]，故自然通气控制方法的影响范围有限。硫酸盐还原菌 (sulfate-reducing bacteria，SRB)受高

温影响在夏季管道中会产生更多 CH4
[12]，夏季高温情况下，CH4 与干空气密度差减小，建筑立管直

接与污水管道相连的通风效果会受到一定限制。

基于上述背景，本课题组提出一种用风机推动建筑物直立管道及污水管道中气相流动，以增
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强污水管道通风、控制有害气体安全风险的新方法，其风机系统如图 1所示。通过在上下游建筑

立管顶部分别安装风机，使得上游立管向内鼓入新鲜气体，下游立管向外排出有害气体并设置气

体吸附装置。该方法可使建筑立管与污水管道直接相连以改善通风，且不受制与管道内外温度差

(如夏季高温)的影响，还可以增加建筑立管在排水时所需补气量，加强建筑立管与污水管道直接

相连对下水道通风状态的影响长度。将该方法应用于西安市某建筑的部分污水管道，建立了通风

效能的计算流体力学 (CFD)模型，并进行现场实验验证，以期为城市污水管道中有害气体的控制

提供参考。 

1    CFD 建模及实验验证方法
 

1.1    污水管道系统 CFD 建模 

1.1.1    CFD 模型建立及模拟条件设置

西安市某建筑立管不经化粪池直接与污水管道相连，为实验提供了可操作空间，如图 2(a)所
示。以此建筑为原型，运用CFD 建立与图 2比例为 1:1的模型，计算尺寸和边界条件设置情况，如图 2(b)
所示。

该建筑中楼层建筑立管高度为 22 m，管径为 DN100，于建筑立管伸顶通气顶部安装风机。选

用 4寸口径大小的风机，风量 310～330 m·h−1、风速 7～8 m·s−1、风压 180 Pa、功率 40 W，检查井

深 1.4 m，间隔 1 m。 CFD模拟风机运行风速设置 7.5 m·s−1，污水管道充满度为 0.5，底部水流流速

 

气体吸附装置
进风机 出风机

新鲜空气
有害气体

图 1    建筑立管安装风机系统图

Fig. 1    System diagram of installation of blower in building risers

 

(a) 建筑管网设计图
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7F  18.0 建筑立管
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(b) 模型边界条件

2-2断面
风机入口

排水立管
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排水横支管
DN100

移动边界
V=0.6 m·s−1压力入口 市政污水管DN300

1-1断面
10 m

速度入口

注：(a)中 1~4号检查井用于观察强化通鼓入气体的溢出情况。

图 2    西安市某建筑模型及模型边界条件、计算尺寸图

Fig. 2    A model of a building in Xi’an, model boundary condition and calculation dimension diagram
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为 0.6 m·s−1。 

1.1.2    模拟方程

采用二维数值模拟的基本方程，包括质量

守恒方程、能量守恒方程、动量守恒方程、标

准方程等，具体内容见表 1。采用有限体积法

进行求解方程，湍流耗散率、湍动能方程使用

二阶迎风格式求解。模拟实验为管道中气流流

动情况，为尽量贴近实际管道中气流流动，采

用多相流 VOF模型，模拟管道中气液两相流动

情况。其中，建筑立管不排水时污水管道中气

液流动相对平缓，湍动能方程和耗散率设置为

一阶迎风格式，后续模拟建筑立管排水情况时

湍动能方程和耗散率设置改为二阶迎风格式。 

1.2    现场实测与模型验证 

1.2.1    现场实测方法

现场案例为 7层高教学楼，每层高 3 m，通风帽伸出楼顶 1 m。男卫生间大便器为实验所选取

的卫生器具，额定流量为 1.2 L·s−1。污水流速约为 0.6 m·s−1。污水管道管径为 DN600，坡度为 0.3% ，
检查井口通风面积均为 2 cm2。

实测用到的仪器有：Testo-2风速计，可对随时间变化的瞬时风速及某段时间内的平均风速进

行记录，精度为 0.01 m·s−1；521-1 气压计，可对瞬时气压变化进行记录，精度为 0.1 Pa。
测量指标：检测 8个位置的空气流速，其中包括 4个检查井井口处的流速及相应井口下略高

于污水管道水面的位置处的流速。检测井口风速时，用空装瓶盖住井口以隔除自然风速影响。当

建筑立管排水时，开始记录上述 8处的瞬时风速和气压的变化情况；当瞬时风速和气压不再变化

时，记录结束。根据某一段时间内瞬时风速、气压的变化，每 0.25 s取 1个值。根据这些值计算这

段时间内瞬时波动的平均值。每次实测时，各层卫生间排水时间均为 20 s；要求在最上层楼层排水

过程中，其他楼层不得排水，以排除对实验的影响。 

1.2.2    CFD 模拟与实测数据对照分析

将模拟部分与实测部分进行对照，以实测数据为基准调整 CFD模拟参数以确保模拟的准确

性，然后模拟不同风机工况下对污水管道气体通风的长度范围影响。通过对不同风机工况、不同

楼层排水工况下模拟建筑立管各处压强的变化情况，模拟检查风机运行对与建筑立管相连的各层

横支管的水封影响情况。 

2    结果及分析
 

2.1    实测结果与 CFD 模拟结果对比

风机运行风速设定为 7.5 m·s−1。由于建筑立管的顶部与风机距离很近，这两处的风速几乎无变

化。实测内容主要考察井口实测结果与 CFD模拟结果的匹配度，以验证 CFD模拟条件设置的准确

性。在建筑立管自然通风的情况下，检查井口及井下略高于污水管道水面位置处监测点风速变

化，结果如图 3所示。在风机强化通风运行情况下各检查井监测点的风速变化如图 4所示。

由于本身气流速度偏小，且与风速计精准度相近，在自然通风条件下 CFD模拟结果与实测结

果最大偏差为 22%。在建筑立管风机强化通风运行条件下，CFD模拟结果与实测结果偏差可控制

在 6.5%以下。该结果表明，本研究设置的 CFD模拟条件较为适宜。在风机运行下，鼓入气体主要

表 1    模拟模型的设置内容

Table 1    Simulation model parameter

设置项目 具体内容

求解器 压力基求解器

多相流方式 VOF模型

湍流模型 标准的κ-ε模型

速度和压力的耦合方式 SIMPLE算法

压力的空间离散方式 PRESTO函数

体积分数方程 一阶迎风格式

动量方程 二阶迎风格式

湍动能方程 一阶迎风格式

湍动能耗散率方程 一阶迎风格式
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通过前 3位检查井口逸出，从第 4位检查井口及其后逸出的气体量很少，则不计入统计。前 3位检

查井口逸出的气体约为 75 m3·h−1，为风机鼓入气体 310 m3·h−1 的 2.4%，其余鼓入气体用于改善污水

管道的厌氧环境。 

2.2    改善污水管道通风状态的长度

污水管道中的气体流动是由水流流动对气体产生同向牵引力而产生。而由于管道顶部气体远

离污水表面，故其流速与污水表面的气体流速相比较低 [13]，导致立管中有害气体出现堆积。而建

筑立管与污水管网直接相连构成的直连系统能改善污水管网通风状态的长度为 5～32 m。对于密集

的城市污水管网而言，以上结果中的改善长度很有限。模拟建筑立管安装风机系统对污水管道的

影响长度，结果如图 5所示。在自然通风条件下，管道内气流的流动依靠水流流动的拖曳，管道

顶部气流流速较低，而风机的运行会加速污水管道顶部产生较大的气流，有助于改善管道内有害

气体堆积的情况。

通过改变建筑立管不同风机运行工况，模拟污水管道影响长度的变化，结果如图 6所示。风

机风速提升所带来的管道影响长度增量呈递减趋势。对建筑立管的上游管道影响长度为 130～210 m，

对下游管道的影响长度为 380～540 m，对整个污水管道区域长度为 510～750 m。因此，风机工况

的改变主要影响污水管道气体加速，而不会影响管道中通风长度区域的扩大。

建筑立管强化通风可强化进入污水管道气体的更新效率，亦可促使污水管道中气体的排出。
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图 3    自然通风检查井口及井底风速结果对比

Fig. 3    Comparisons of natural ventilation results between inspection wellhead and Bottom hole
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Fig. 4    Comparison of enhanced ventilation results between inspection wellhead and Bottom hole
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2种情况分别为：1)在强化通风向内鼓气情况

下，将强化通风鼓入的空气改为鼓入 N2，以

N2 作为标记气体，以 500 m管长的污水管道为

实验对象，当污水管道内气体被 N2 充满时可

认为污水管道气体已完成 1次更新；2)在强化

通风向外排气情况下，设置管道内充满 N2，当

污水管道内 N2 消失时可认为污水管道气体已

完成 1次更新。

建筑立管安装风机强化通风对污水管道气

体更新效率如图 7所示。在风机鼓风情况下，

对管径 600 mm、管长 500 m的污水管道内气体

进行一次完整更新的时长为 135 s，管道 N2 含

量约为鼓入量的 97.08%。而风机排气对管道气

体完成 1次更新的时长略长，约为 155 s，管

道 N2 含量约剩余 3.16%。上下游建筑立管同时

强化通风时，排出气体的时长由下游建筑立管

风机排出气体速率决定，故强化通风更新气体

时长约为 155 s。 

2.3    系统对建筑立管内的气压影响

CFD模拟风机运行风压为 180 Pa，在风机

向内鼓风情况下，水封损耗为 90.16 Pa，当存

水弯两边高差达到 180.32 Pa时与风机风压等

同，如图 8所示。此时，横支管最低水封高度

为 399.84 Pa。由于国内规范卫生间水封高度为

490～980 Pa，水封的临界破坏值为±245 Pa，因

此，风机的运行不会破坏建筑立管中横支管的

水封。

建筑各层卫生间不排水时风机的运行不会破坏卫生间水封，而卫生间进行排水时，水进入立

管中，立管上端会出现负压 [14]。建筑立管安装风机强化通风系统对建筑各层水封的影响对于居民

 

(a) 自然通风管道气流状态 (b) 风机运行管道气流状态
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注：Mag表示表示横向风速与纵向风速的合速度，m·s−1。

图 5    不同通风状态对污水管道气流影响分布图

Fig. 5    Distribution diagram of the influence of different ventilation conditions on the airflow at the sewage pipes
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图 6    风机运行对管道影响长度

Fig. 6    Influence length of blower operation on pipeline
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图 7    风机对管道内气体更新情况影响

Fig. 7    Influence of blower on gas renewal in the pipeline
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生活质量至关重要。对风机的不同运行工况、

不同楼层排水工况进行模拟，观察不同情况下

建筑立管内气流流动的压强分布，结果如图 9
所示。

由于自然环境中的空气不能及时补充被水

流带走的空气，故排水时建筑立管中会形成负

压。如图 9所示，第 6层和第 7层横支管在依

次排水、同时排水的 2种情况下的负压值与

7层单独排水相比更大，而负压值出现的区域

更靠近下方。这是由排水位置所决定的，而风

机运行并不会改变立管内气压最大值的出现位

置。风机强化通风可使立管中产生的负压减

小，使得建筑立管强化通风时，立管进行排水

时的压强会比自然状态下要低，由此保证居民

能更为安全地使用卫生间，亦从一定程度上保

护了横支管水封情况。 

3    结论

1) CFD模拟模型与实测结果得到的下水道

补气量误差在 7.0%以内。对前 3个检查井口

的补气的溢出量约占系统鼓入气体的 2.3%，剩

余气体足够用于改善管道内厌氧环境。

2)建筑立管强化通风可明显改善污水管道

顶部气流缓慢的情况。通风强度的改变主要影

响污水管道中的气体加速效果，而不会扩大管

道内的长度区域。实验所选风机影响的管道区

域长度为 510～750 m，对管径 600 mm、管长

500 m的污水管道内的气体完成 1次更新所需

时长为 155 s。
3)强化通风运行气压为 180 Pa时，最上层

横支管水封损耗为 90.16 Pa，小于国内规定±245 Pa
水封破坏临界值。在立管排水情况下，建筑立

管安装风机进行强化通风会降低立管内气压

值，对横支管水封起到一定程度保护。强化通

风强度与立管负压最大值出现的位置无关。

 

 

风压

18.4 mm

水
40.8 mm

有害气体

空气

图 8    风机运行水封高差图

Fig. 8    Elevation difference diagram of the water
seal in blower operation
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图 9    风机不同工况下立管内压强分布图

Fig. 9    Pressure distribution diagram in the vertical pipe under
different working conditions
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Simulation  and  experimental  study  on  reinforced  ventilation  of  sewage
pipelines
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Abstract     Poor  ventilation  of  sewage  pipes  is  the  primary  cause  of  anaerobic  generation  and  continuous
accumulation of hazardous gases. Therefore, this paper proposed a method to enhance the ventilation of sewage
pipes by installing a blower in the upstream and downstream building standpipes. Taking part of sewage pipes in
a building in Xi ′an as an example, a  computational  fluid dynamics (CFD) model of  ventilation efficiency was
established and verified by field experiments, the results of which  demonstrated the reliability of the ventilation
efficiency  and  the  CFD  simulation  method.  The  simulation  results  revealed  that the  deviation  between  CFD
simulation and measured results was less than 7.0%, and 2.3% of the enhanced ventilation overflowed through
the inspection shaft  hole  near the  standpipe.  The influence area  of  the  selected blower  on the  sewage pipeline
was 510-750 m. The water seal loss of the horizontal branch pipe in the building caused by the operation of the
blower was less than the water seal damage value stipulated in China, and the operation of the blower was safe
and feasible.  The results  of  this  study can provide reference for  dredging harmful  gases  in  urban construction
sewage pipes and controlling the safety risks of sewage pipes.
Keywords    sewage pipelines; enhanced ventilation; hazardous gases; water seal protection
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