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机械排风下建筑内公共卫生间 ＮＨ３
污染分布特征研究

曾雅娴，裴清清
（广州大学 土木工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为了得出公共卫生间内点源氨污染对环境的影响，利用数值模拟方法研究某高校公共卫生间垃圾篓
作为连续点源稳定释放污染物氨气的分布特征；运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟换气扇排风时公共卫生间内空气龄和氨
气浓度分布。结果表明：在ｙ＝１１ｍ（人员蹲姿高度）、ｙ＝１６ｍ（人员站立高度）平面上，平均空气龄分别为４１
ｓ及４６ｓ；在人体呼吸区域附近的氨气浓度为０５８ｍｇ·ｍ－３和０６５ｍｇ·ｍ－３，超出要求室内氨气质量浓度限值
０２ｍｇ·ｍ－３的国家标准。该研究可为公共卫生间ＮＨ３污染的有效防治提供理论依据。
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　　有关调查结果表明，大部分民用建筑，其室内
的空气污染程度是室外的２～５倍，有的甚至超过
１００倍。Ｓａｎｄｂｅｒｇ等［１］指出，室内空气污染物的浓

度通常高于室外。在高校教学楼中，良好的公共

卫生间环境和空气品质对师生的工作、学习和生

活具有重要影响，需要设计合理的气流组织来保

证卫生间的空气品质。如果室内缺乏有效通风，

就可能产生有害的化学污染物，将会造成学生的

健康风险［２－４］。因此，改善室内环境质量显得尤

为重要。近年来，国内外不少学者对室内污染物
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进行了相关研究，研究者大多采用数值模拟方法

考察室内通风效果和空气污染物迁移扩散的情

况［５－８］。其中，针对卫生间污染物的研究，Ｔｕｎｇ
等［８］通过实验研究了厕所的位置和通风量对通风

效率的影响。敖永安等［９］运用 ＣＦＤ模拟了卫生
间污染浓度分布，表明机械排风更有利于污染物

排出；吉少杰等［１０］对公共卫生间的室内污染物浓

度进行了研究，得出门窗侧及风压较大均有利于

污染物的排出的结论；汪洋等［１１］采用数值模拟方

法模拟了不同工况下卫生间氨气浓度分布，结果

表明顶部送风方式更有利于氨气的排除。国内外

关于卫生间的臭气研究，主要集中于以小便池和

大便池为主要污染源，但是卫生间基础措施（管道

安装、器具合格、冲水彻底）合理以及人员合理如

厕（没有排泄物溅出）情况下，便池的存水弯可以

有效隔绝臭气反味扩散，此时的卫生间只有垃圾

篓中的排泄残留物散发的臭气，其中最主要的是

垃圾篓中的尿液残留散发的 ＮＨ３。但目前并没有
研究讨论污染源为垃圾篓的情况，本文以此为创

新点研究垃圾篓散发的ＮＨ３在室内分布情况。对
卫生间配备裸露的垃圾篓，大家已习以为常。进

一步审视其作用和污染状况，量化其污染程度，为

垃圾即时清扫甚至拆除曝露垃圾篓等卫生管理措

施提供数据支持；对改变生活陋习，促进污物分类

处置及密闭收集等新技术新产品开发应用，提高

人们生活质量，具有现实意义。数值模拟方法是

一种较为成熟的研究方法，运用较为成熟的方法

解决实际问题具有应用创新的价值。

实质上对于整个卫生间空间来说，垃圾篓氨

气释放可看做连续点源污染物向室内扩散过程，

文章以公共卫生间的垃圾篓作为点源污染物，用

数值模拟的方法研究机械排风时污染物扩散影响

及分布情况，为公共卫生间室内污染控制研究提

供了理论依据。

１　模型建立

以广州某高校教学楼卫生间（模型见图１）为
研究对象。该公共卫生间尺寸为５７ｍ（长）×４
ｍ（宽）×２５ｍ（高），门尺寸为１５ｍ×２ｍ，内设
有２个人体模型、８个厕格（各自带１个垃圾篓，共
８个，垃圾篓上表面直径０２４ｍ）、１个洗手台、１
个盥洗池和２个换气扇，尺寸为０６ｍ×０６ｍ。

图１　公共卫生间数值模拟的物理模型
Ｆｉｇ．１　Ａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃ

ｔｏｉｌｅｔｓ

２　数值模拟研究

２．１　数学模型
采用Ｆｌｕｅｎｔ软件作为数值模拟的工具，模拟

过程中的污染物入口采用组分传输模型，气相湍

流采用标准 Ｋε模型；考虑扩散过程中由浮力驱
动的自然对流影响；运用有限容积法和ＳＩＭＰＬＥ格
式的压力与速度耦合格式对控制方程进行离散求

解［１２－１３］。

连续性方程：

ρ
ｔ２
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

式中，ρ为体积质量，单位ｋｇ·ｍ－３；ｔ为时间，单位
ｓ；ｕ为速度，单位ｍ·ｓ－１。
　　动量方程：
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式中，ｐ为压力，单位Ｐａ；
$

为切应力，单位Ｐａ。
　　能量方程：
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＋ｕｙ
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式中，ｅ为内能，单位 Ｊ；
!

为导热系数，单位 Ｗ·
（ｍ·Ｋ）－１；Ｔ为温度，单位 Ｋ；ｑ为单位体积流体
的热源，单位Ｊ·ｍ－３；Φ为耗散函数。
　　数值计算空气龄：

ｘ
（μ$ｐ）＋


ｙ
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
ｚ
（ω$ｐ）＝
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ｙ
）＋
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ｚ
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式中，ｕ，ｖ，ｗ分别为ｘ，ｙ，ｚ３个坐标轴方向的速度；
Γ为扩散系数。
　　污染物组分输运方程：

１９
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组分守恒定律表述为微元体存在多种组分且

存在质交换。本文主要研究公共卫生间垃圾篓

ＮＨ３的分布情况，因此，所研究的流体主要为空气
与ＮＨ３气体的混合气体。组分输运方程如下：

（ρｃｓ）
ｔ

＋
ｘｉ
（ρｕｉｃｓ）＝


ｘｊ
（ρＤｓ

ｃｓ
ｘｊ
） （５）

式中，
（ρｃｓ）
ｔ
为时间的变化率；


ｘｉ
（ρｕｉｃｓ）为对流

项；

ｘｊ
（ρＤｓ

ｃｓ
ｘｊ
）为扩散项。

２．２　网格划分
由于网格质量直接影响计算结果和精度，本

文选择非结构网格对公共卫生间计算区域进行划

分，并对污染点源、门、换气扇处进行局部加密处

理，共划分非结构网格２１７１０１８个，检查网格质
量：最小体积为３２２Ｅ０９；最大网格体积为２５１Ｅ
０３，均无负体积，故网格检查符合要求（图２）。

图２　公共卫生间数值模型网格划分结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｕｂｌｉｃ

ｔｏｉｌｅｔ

２．３　边界条件设置
在运用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行模拟时，在模拟过程中

操作压力采用标准大气压１０１３２５ｋＰａ，房间温度为
３０３Ｋ。根据实际情况，对卫生间进行合理简化。

（１）卫生间的门处于常开启状态，设置为压力
入口，进风温度为３００Ｋ；换气扇设置为速度出口
边界条件，速度设为０８０ｍ·ｓ－１。

（２）卫生间里的人员采用第一边界条件，表面
温度设为３０９Ｋ。

（３）连续点源污染源垃圾篓向室内扩散氨气视
为质量入口边界条件，设置ＮＨ３浓度为０３３ｍｇ·
ｍ－３。

３　数值模型可靠性验证

为了验证数值模型的准确性，现场对公共卫

生间进行测试，测试点高度为１１ｍ，在 Ｘ～Ｚ平
面投影为测试点１（１ｍ，２３ｍ）、测试点２（４３ｍ，

２３ｍ）、测试点 ３（１ｍ，１ｍ）、测试点 ４（４３ｍ，
１ｍ）和测试点 ５（２５ｍ，３５ｍ）。选用 ｔｅｓｔｏ４０５ｉ
热线风速仪对室内风速场进行监测，并与数值模

拟值进行对比（图３），由于在实际测试中存在如
厕人员走动、仪器读数等问题，导致模拟值与实测

值不同。结果表明，相对误差在 ５％ ～１４％范围
内，并小于１５％。因此，该模型可用于后续数值模
拟研究。

图３　数值模拟风速与实测风速对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓ

ｕｒｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４　稳定排风时模拟结果分析

４．１　室内平均空气龄评估
室内平均空气龄是评价室内空气质量的重要

指标，既能反映了室内空气质量的好坏，又可以用

于衡量室内空气的换气能力。本文主要考虑 ｙ＝
１１ｍ和 ｙ＝１６ｍ两个高度，通过模拟得出不同
高度下公共卫生间的平均空气龄云图，见图４。由
图４（ａ）和４（ｂ）得到 ｙ＝１１ｍ和 ｙ＝１６ｍ平面
处平均空气龄分别为４１ｓ和４６ｓ，而且与门同侧
的厕格空间内平均空气龄普遍小于异侧的，且越

接近门的位置，平均空气龄呈减小趋势。由图 ４
可以得出，随着高度逐渐增大，室内的平均空气龄

整体呈增大趋势。

４．２　稳定排风时污染物浓度分布
室内污染物浓度能直接反映房间中空气质量

的好坏。为了研究公共卫生间在换气扇排风时不

同高度下氨气的扩散规律，通过模拟得出 ｙ＝１１
ｍ（人员蹲姿高度）和ｙ＝１６ｍ（人员站立高度）这
两个不同高度的公共卫生间氨气浓度分布云图，

见图５。由图５的氨气浓度不连续性可以明显看
出，隔板对氨气抑制效果较为明显，而且与门同侧
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的厕格空间内氨气质量分数小于与之异侧的，且

越接近门的位置，厕格内的氨气污染散发得到较

明显抑制。由于氨气分子质量小于空气分子质

量，引起其向上浮动，呈现出ｙ＝１６ｍ的截面上红
色区域面积大于ｙ＝１１ｍ的截面上的，即随着空
间高度的增大，其氨气质量分数则随之增大。

图４　换气扇排风时卫生间不同高度截面处的平均空气龄云图
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅａｉｒａｇｅｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｉｌｅｔｗｈｅｎｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｉｓｖｅｎｔｅｄ

图５　换气扇排风时卫生间不同高度截面处的氨气浓度分布图
Ｆｉｇ．５　Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｉｌｅｔｗｈｅｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇｆａｎ

　　为了更好地得出氨污染在室内环境的分布特
征，在房间内不同地点选取５条竖直线分析污染
物浓度随高度的变化情况［１４］。５条直线在 Ｘ～Ｚ
平面投影坐标为：测试点１（１ｍ，２３ｍ）、测试点２
（４３ｍ，２３ｍ）、测试点 ３（１ｍ，１ｍ）、测试点 ４
（４３ｍ，１ｍ）和测试点５（２５ｍ，３５ｍ），见图６。
污染物浓度垂直方向变化曲线见图７。

图６　测量直线分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　氨气浓度垂直方向变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　从图７可以看出，不同地点污染物浓度沿高
度变化的特征。由于氨气分子质量小于空气分子

质量，引起其向上浮动，大部分区域随着高度增加

氨气浓度随之增大，但靠近门侧的厕格内的氨气
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浓度能更好地被从门洞进入的空气稀释，其氨气

浓度随着高度增加而减小。在高度为２０～２５ｍ
范围内的氨气浓度随着高度增加明显降低，这是

由于厕格内部是个较为封闭的区域，在厕格（高度

为２０ｍ）内的氨气散发得到了较明显抑制，而在
厕格上方的氨气和厕格外部的空气混合，导致其

氨气浓度降低。当换气扇安装高度为２２ｍ，换气
扇有效工作，使得氨气污染浓度较快降低。

５　结　论

（１）公共卫生间采用换气扇排风时随着高度
增加，平面上室内的平均空气龄和氨气质量分数

总体呈增大趋势。与门位置同侧的厕格氨气浓度

和平均空气龄皆低于其他厕格的，并且越接近门

的厕格越小。

（２）在 ｙ＝１１ｍ（人员蹲姿高度）、ｙ＝１６ｍ
（人员站立高度）平面上，平均空气龄分别为４１ｓ
及４６ｓ；人体呼吸区域附近的氨气浓度为 ０５８
ｍｇ·ｍ－３和０６５ｍｇ·ｍ－３，超出要求室内氨气质
量浓度限值０２ｍｇ·ｍ－３的国家标准［１５］。

综上所述，在存在氨气污染的公共卫生间内

应高度重视垃圾篓摆放及清理问题，并充分考虑

合理有效的措施防止其中的氨气扩散，如密闭垃

圾篓以及不放置垃圾篓于厕格内，有效地改善公

共卫生间内空气品质以确保公共卫生间环境舒

适、无异味以及人员健康安全。
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