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摘 要 建筑物内用水器具后至污水处理厂为整个污水集输管道系统，包括建筑排水立管、化粪池、地下重力流管道 3
部分，通常分为建筑小区排水和市政排水 2大系统。污水集输管道系统普遍关注的问题是臭味扩散、管道腐蚀和爆炸事

故，这些问题均与管道中气流组织密切相关。为有效缓解管道系统气体危害性，采用系统分析的方法，从整个污水集

输管道系统角度出发，分别探讨了 3部分气体运动状况与流动特点，以及 3部分管道之间气体流动的相互联系，提出了

解决污水管道系统有害气体问题的新思路，并对未来有害气体控制相关研究方向进行展望。
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污水集输管道系统是城市功能型设施的重要组成部分，系统的安全运行和维护是城市快速发展和

人们安居乐业的重要保证[1]。近年来，随着城市化进程的加速，污水管道系统问题频发，引起人们的

普遍关注。臭味扩散、管道腐蚀、爆炸事故直接影响城市生活质量、威胁民众生命财产安全。管内的

气流组织与其关系密切。污水在排水立管下落时引起的气压波动容易造成水封破坏，有害气体、病原

微生物易扩散到室内环境，危害人们健康；污水集输管道系统环境封闭，通风不畅，硫化氢等酸性气

体腐蚀管壁造成管道泄露；化粪池内污泥厌氧发酵，甲烷气体蓄积，爆炸事故频发。

建筑物内用水器具后至污水处理厂为整个污水集输系统，其内在气流组织本为一体，但通常将其

划分为建筑小区排水和市政排水 2大系统，分别进行独立研究。本研究采用系统分析的方法，将整个

污水集输管道系统划分为排水立管、化粪池、地下重力流管道3部分，在分别总结3部分气流组织特点

的基础上，探讨它们相互之间的联系，深化对污水集输管道系统内气流组织的认识，提出解决管道系

统有害气体问题的新思路，为有害气体控制相关的研究方向提供参考。

1 排水立管气流组织特点

1.1 立管有害气体问题

建筑排水立管在排水时，立管内的气流组织易对存水弯内的水封产生负压抽吸、正压喷溅的破坏
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作用[2]。管道系统内有害气体、病原微生物密度比空气小，在水封被破坏后，受浮力影响，易扩散到

室内环境产生恶臭，危害人们健康。2003年的非典型肺炎传播途径即是如此[3]。

1.2 立管气流特点

排水立管主要分为普通伸顶通气单立管系统和专设通气立管的双立管系统 2种。气流产生的原因

是污水从排水立管中下落时夹杂气体一起向下流动，形成局部负压区，新鲜空气从通气立管或者伸顶

通气帽进行补气，夹气水流进入横干管后，流速逐渐减小，气体析出，在靠近立管底部形成正压区，

推动横干管内气体向下游管道运移。

排水立管内气压分布如图 1所示，立管中气压沿水流方向由负到正，最大负压值出现在横支管与

立管连接处附近，零点气压靠近立管底部，横干管的气压由正到零。

单立管系统中气流方向与水流方向一致。设专用通气立管时，气流方向如图 2所示。除沿水流方

向直接进入排水立管的气流外，部分气流从结合通气管处进入系统，且由于结合通气管的出现破环了

水膜层，在低楼层处的正压区出现了气流反向的现象。

图1 立管内气压分布

Fig.1 Pressure distribution in the riser 图2 双立管内气体流向

Fig.2 Gas flow in double riser

1.3 立管负压变化

管内负压值是立管气流组织产生的主要原因，最大负压值与排水高度、排水负荷呈正相关关系。

汪雪姣等[4]利用CFD软件对 33.6 m、12层的高层普通单立管系统进行模拟，排水流量从 2.6 L · s-1增加

到 5.2 L · s-1时，最大负压从-98 Pa增加到-431 Pa，最大负压值与排水负荷呈正比。赵瑞云等[5]对 33层
建筑排水立管的气压波动进行了测量，排水负荷与气压值仍是正相关，但在超高层中水流下落时与

管壁、空气作用非常剧烈，出现“离散雾化”的现象，使得气体密度增大，气流速度加快，排水流量

2 L · s-1时，最大负压值达到-980 Pa。相同流量下超高层所形成的负压值远大于高层建筑。

1.4 立管通气规律

为了平衡立管内的负压状态，新鲜空气从伸顶通气帽或通气立管进行补气。单立管时通气流量的

大小主要受负压值和水舌阻力的影响；设有通气立管时，气流可以从水舌下方进行补气，负压值为主

导作用。彭海龙等[6]对单立管系统通气流量分析，排水流量较小时，水舌不明显，通气流量与负压值

呈正相关；流量较大时，水舌形状稳定，阻碍作用显著，通气流量较为稳定。李博远等[7]对设有通气

立管的双立管系统通气机理进行分析，气流从结合通气管处进入系统进行补气，且平均通气流量随排

水立管内负压状态的减弱而减小，高楼层处的通气流量大于低楼层处。
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1.5 立管气流组织对后续管道影响

排水立管可以向后续管道系统中输入大量的新鲜空气，超高层中更加明显。排水立管中下落的水

气混合流在横干管中运输时，流速变缓气体析出，引起管道波动，在水封未遭到破坏时，析出的气体

会向下游管道运移。张哲等[8]利用高速摄像枪对污水从DN160的排水立管下落进入横干管时的水流状

态进行了拍摄，排水负荷小于 4 L · s-1时水跃不明显，横管波动较小，管内气体向下游运移顺畅；排水

负荷超过 5 L · s-1时出现水塞现象，横管剧烈波动，气体运移不畅，对低楼层用水器具的水封产生正压

喷溅的风险，只有在水封未被破坏时，气体才会在横管波动后向下游运移。张二飞等[9]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，发现排水立管带进的气体有 6%从管段起始检查井

排出，约94%的气体增加到污水管道顶部空间的气相环境。

2 化粪池气流组织特点

2.1 化粪池有害气体问题

化粪池是对生活污水分格沉淀，对污泥进行厌氧消化的简易污水处理构筑物。污水中粪便残渣等

有机物被厌氧分解，在产甲烷菌的作用下，将分解产生的乙酸、H2、CO2转化为甲烷气体[10]。在疏于管

理情况下，沼气蓄积，遇明火易发生爆炸危险，成为城市中的“定时炸弹”威胁城市居民的生命财产

安全。据统计，目前全国化粪池大约有 200万个，但有效运行的只占到 36%，大部分处于无管理状态，

不能及时清掏，底部沉积了大量底泥，导致化粪池的有效容积减少，气体爆炸风险增大，且对生活污

水起不到截留沉淀作用，还有可能产生二次污染[11]。

2.2 化粪池对管道系统气流组织影响

化粪池是排水立管与地下重力流管道的连通点。结构多为分格式设计形式，通过隔墙分为2格或3格
粪池，中间使用过粪管联通，增加了污水在池中的停留时间，固化物质沉淀到池底进行厌氧消化，上

层澄清污水进入管道流走，盖板上设置通风孔或管用于排出有害气体。这种构造形式阻碍了排水立管

与地下重力流管道之间的气体连通，前述排水立管带入的新鲜空气被迫从化粪池前段管道排出。化粪

池的出水管与市政管道相连，蓄积的危害性气体甲烷也极易扩散到市政污水管道系统，如图3所示。

随着城市排水系统设施的不断完善，化粪池构筑物的必要性逐渐减弱，目前，广州、杭州等地已

经对取消化粪池进行了试点研究，并取得了很好的效果[12]。对于取消化粪池，人们普遍关注的是生活

图3 化粪池气流组织特点

Fig.3 Airflow characteristics in septic tank

759
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第13卷环 境 工 程 学 报

污水未经沉淀处理是否会造成管道堵塞以及对后续污水处理工艺的影响。然而化粪池在污水集输管道

系统内对气流组织的影响研究未见报道。排水立管与地下重力流管道直接连通后，立管顶部的伸顶通

风帽作为污水集输管道系统最大的通气点，对地下重力流管道的有害气体向外扩散和破坏水封的影响

须着重考虑。

3 地下重力流管道中有害气体分析

3.1 地下重力流管道有害气体问题

3.1.1 有害气体产生

我国的污水管道多为重力流管道，污水输送速度为 0.6~1 m · s-1。研究表明，生物膜的厚度与污水

的流态有关，重力流污水管道内生物膜厚度可达几mm厚，而压力流污水管道内由于污水具有较高的

流速，生物膜厚度仅为几百μm[13]。较慢的流速导致管道的潮湿部分易形成大量的生物膜且污水管网中

缺乏专门的通风设施，系统环境封闭，管道系统多处于厌氧状态。厌氧细菌(主要是硫酸盐还原菌和产

甲烷菌)在厌氧条件下分解污水中有机物，产生以硫化氢与甲烷为主要成分的有害气体[14]。

水力停留时间、污水水质及温度是有害气体产生的主要影响因素。管道流行时间越长，越有利于

世代时间较长的微生物生长繁殖，有害气体的产生量也就越大[15]。污水中有机物含量较高时，加快了

污水中溶解氧的消耗速率，有利于厌氧环境的迅速形成[16]。低温情况下，与有害气体产生相关的硫酸

盐还原菌和产甲烷菌的活性较低，故此冬天里污水管道内甲烷和硫化氢的浓度明显低于夏天[13]。

3.1.2 有害气体危害

硫化氢是一种密度比空气小、臭鸡蛋气味、有毒的酸性气体。密度差产生的浮力作用使得硫化氢

气体易从管道系统中逸散出去，污染周围大气环境；硫化氢吸附在混凝土管壁上，发生硫氢酸腐蚀造

成管道泄露，德国每年用于修复腐蚀管道系统须花费近 1 000亿欧元[17]；人体吸入硫化氢气体会损伤呼

吸系统和神经系统，对维护管道的工作人员来说是严重的安全隐患。甲烷是爆炸性气体，在体积分数

超过5%时遇明火会发生爆炸危险。

2015年 1月 4日，内蒙古呼和浩特市某小区男童向排污检查井扔爆竹引起沼气爆炸，井盖炸裂致

男童重伤[18]；2015年 7月 21日，迁安市市政污水管道维修时，发生硫化氢中毒事件，造成 3名工作人

员当场死亡[19]；2016年 8月 24日，重庆渝北区污水管道疏通工程中，由于施工不当，3人因有害气体

中毒死亡[20]；2017年4月3日，湘潭市某清洁服务公司对污水井未采取安全措施下进行清理过程中，造

成 4人死亡、1人受伤[21]。这些事故频发严重危害人们的生命财产安全，故有害气体问题的解决对城市

生活质量的提高具有重要意义。

3.2 有害气体控制措施

目前，有害气体控制普遍采取的措施主要有投加化学药剂和鼓风充氧两种方式。向污水中投加硝

酸盐、亚硝酸盐，可以提高氧化还原电位，抑制厌氧微生物的活性，破环生物膜[22]；投加金属盐(如铁

盐)可以与硫化物发生化学反应形成沉淀，使得硫化氢的累积量减少 60%以上[23]，赤铁矿或磁铁矿粉末

相比铁盐，具有更高的去除率[24]；GUTIERREZ等[25]将 15~25 mg · L-1的氧气注入污水管道，可以降低

65%的硫化氢排放量。

这些措施虽然有效，但每时每刻都有新鲜的生活污水进入管道系统且有害气体扩散不受控制，导

致效率低、投资大等问题。如何经济有效地解决管道内有害气体危害是国内外相关学者一直关注与思

索的问题。

3.3 地下重力流管道气流组织特点

地下重力流管道内气流组织规律主要受气液交界面的拖曳力、气压差、系统内外气相环境差异、

特殊构筑物、自然条件等因素的影响[26]，如图4所示。
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3.3.1 污水拖曳影响

污水拖曳力是气流组织的第一影响要素。污水流动时，气液之间的摩擦因素会对管道顶部空间的

气相环境产生一个同向的牵引力作用，可带动气体向下游运移。气相断面的速度分布呈一种梯度形式，

越靠近水面，气流速度越大，远离污水表面，流速减少[27]。PESCOD等[28]测量了DN300实验管道在不同

流速、不同水深下产生的气体流量，得出气体流速与污水表面速度呈指数型关系的结论，并提出了用

于预测污水管道内气体流量的经验公式，在工程设计中得到普遍使用。因此，依赖污水拖曳计算气体

运移速度具有一定的准确性。

3.3.2 气压差及特殊构筑物影响

气压差变化影响系统与外界的气体交换及改变气体运移速度。污水管道坡度变缓时，流速减小形

成水跃，阻碍了部分气体的流通，气压升高，气流运移速度减慢，严重时会形成一个气味释放点，对

城市环境造成恶劣影响[29]。排水管网系统中跌水构筑物发生跌水时，会卷吸空气一起下落形成负压，

系统从外界抽吸空气[30](见图 5)，汇入下游管道后，气体析出气压增大，促使气体向下游运移。GUO
等[31]对一段上游是跌水构筑物，下游是提升泵站，总长度为 3 km的污水管道内气压变化和硫化氢浓度

进行测量，结果表明，上游跌水构筑物对下游管道内气流起到一个明显的加压过程，加快了气体运移

速度；下游泵站的存在使得近1 km长的管道处于满流状态，促进了硫化氢气体从支管处释放。

3.3.3 气相环境及自然条件影响

污水管道内外气相环境差异会导致管道系统的自然通风，如湿度

差、温度差、组分差导致管道内气体往往比外界大气较轻[32]，密度差

作用下驱动管道系统内有害气体与外界大气进行气体交换。刘艳涛

等[33]发现，检查井井盖的预留孔是自然通风的重要渠道，但易堵塞实

际效果并不明显。一些自然条件也有一定影响，如地表风吹过时，会

对检查井内的有害气体产生一定的抽吸作用；暴雨时，管道内的污水

水位上升，迫使气体排出系统，促进与外界气体交换。

4 有害气体解决新思路

1)建筑物内排水立管排水时，形成的负压可以通过立管风帽吸进外界空气，向地下重力流污水管

道鼓入大量的新鲜空气。然而由于化粪池气流组织的隔断影响，新鲜空气被迫从化粪池的前段管道排

出。将临街建筑内排水立管与地下市政污水管道相连，利用排水所产生的脉冲通气改善管道封闭的厌

氧环境，控制有害气体产生，如图6所示。

2)排水立管连通大气，伸顶通气帽是污水集输管道系统的最大“通气孔”。地下重力流污水管道内

有害气体因组分差、温差等原因密度比空气小，浮力作用明显，在竖直立管直连系统不排水时，有害

气体在“烟囱效应”作用下排出，降低了市政污水管道有害气体浓度。

图4 地下重力流管道内气流组织特点

Fig.4 Characteristics of airflow organization in underground gravity flow pipeline

图5 跌水气流示意图

Fig.5 Drop water flow diagram
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5 研究展望

1)化粪池作为建筑物内排水立管和地下重力流管道的连接点，对重力流污水集输管道系统内的气

流组织隔断影响研究未见报道，其研究对取消化粪池后污水集输管道系统内气流组织规律的整体认识

具有重要意义。

2)排水负荷和高度等因素对直连系统排水时脉冲通气量影响规律的研究、不排水时“烟囱效应”

下的自然通风速率研究以及直连系统作用下对市政污水管道影响范围研究等，均对新思路的具体实施

过程具有重要的指导意义。

3)直连系统的脉冲通气改变了地下重力流污水管道的封闭环境，管道系统的气、液、固三相变化

及对后续污水处理工艺的影响研究应被考虑；不排水时“烟囱效应”下，有害气体扩散对建筑物室内

环境的影响与人们生活息息相关，应受到重点关注。
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Release of harmful gases in sewage collection and transportation pipeline
system and its countermeasures
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Abstract The whole sewage collection and transportation pipeline system is between the end of water
appliances in the building and the sewage treatment plant, including three parts: the building drainage riser,
septic tank, underground gravity flow pipeline. It is divided into the construction community drainage and
municipal drainage. The common concerns about sewage collection and transportation pipelines are odor
diffusion, pipeline corrosion and explosion accidents, all of which are closely related to airflow organization in
the pipeline. Thus, in the perspective of the whole sewage collection and transportation pipeline system, in order
to alleviate effectively the gas hazard of pipeline system, the system analysis method was used to discuss the gas
movement and flow characteristics in above three parts, and the interrelation of gas flow among the pipeline of
these three parts, respectively. Then a new way to solve the problem of harmful gas in sewage pipeline system
was proposed, the prospect of the future research directions to harmful gas control was also predicted.
Keywords drain riser; septic tank; gravity flow pipe; airflow organization
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