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铁路站房公共卫生间通风模式优化研究

江世杰 1 张雨婷 2 余 涛 1 马荣江 1

（1.西南交通大学机械工程学院 成都 610031；

2.中铁二院工程集团有限责任公司 成都 610031）

【摘 要】 铁路站房公共卫生间存在换气次数大、污染物浓度高、通风能耗高等问题。以某铁路站房公共卫

生间为例，采用 CFD数值模拟方法，分析了下部就近排风+上部排风、顶部下送风+下部就近排风、

顶部中送风+下部就近排风三种通风方案下的污染物排除效果。研究表明，采用顶部中送风+下部

就近排风时卫生间内污染物浓度最低，此时卫生间内 0.9m、1.5m高度污染物均能有效排除，不满

足率均小于 0.5%；针对顶部中送风+下部就近排风方案进行优化分析，在保证污染物有效排除的

前提下，得出换气次数最低可取 10h-1，送风量与排风量比值应大于 60%，送风速度应小于排风速

度。
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Optimization Study on Ventilation Mode for Public Washroom in Railway Station Buildings
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【Abstract】 The public washroom in railway station buildings has problems such as high air change rate, high pollutant

concentrations and high ventilation energy consumption. Taking a public washroom in a railway station building as an example, the

CFD numerical simulation method is used to analyze the pollutant removal effects of three ventilation schemes: lower nearby

exhaust and upper exhaust, top downward supply and lower nearby exhaust, top middle supply and lower nearby exhaust. The

results show that when using top middle air supply and bottom nearby exhaust, the concentration of pollutants in the bathroom is

the lowest. Pollutants at heights of 0.9 m and 1.5 m in the bathroom can be effectively eliminated, and the dissatisfaction rate is less

than 0.5%. Optimization analysis is conducted on the top middle air supply and bottom nearby exhaust scheme. Under the premise

of ensuring effective pollutant removal, it is found that the minimum air change rate can be 10h-1, the ratio of air supply to exhaust

should be greater than 60%, and the air supply speed should be less than the exhaust speed.
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0 引言
公共卫生间内的主要污染物为硫化氢（H2S）、

甲硫醇（CH4S）、氨气（NH3）、吲哚（C8H7N）等，

H2S有剧毒，NH3具有很强的刺激性，对人体呼吸

道、眼球有着极大危害[1]，并且随着新冠疫情席卷

全球，人们对于空气质量的重视程度逐渐上升[2]。

公共卫生间作为人员流动较大的场所，合理设计通

风方案显得尤为重要。
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目前，卫生间通风形式可大致分为自然通风、

机械排风、机械送风+机械排风三种。有学者[3]研

究了在自然通风下，门窗、隔板对卫生间污染物浓

度排除的影响。也有学者[4-6]研究了机械排风方式

对卫生间内污染物浓度的影响，得出采用侧部排风

与顶部排风结合的方式优于单独采用侧部排风。还

有学者[7]对比了不同的机械送风+机械排风方式，

得出采用上送风下分散排风方式的效果最好。自然

通风及机械排风主要通过门窗户补风，受门、窗户

开启面积的影响，且机械排风通常设有顶部排风

口，空气在人员活动区某处会处于停滞状态[8]，且

人员的频繁进出会对空气形成扰动。对于上送下排

的方式缺乏污染物排除影响因素的研究，并且目前

卫生间内通风存在换气次数较大的问题，其换气次

数普遍在 15h-1以上。

针对上述问题，本文采用 CFD数值模拟方法，

以某高铁客运站女卫生间为例，对比分析了下部就近

排风+上部排风、顶部侧送风+下部就近排风、顶部

中送风+下部就近排风三种通风工况下的污染物排

除效果，提出卫生间排风优化方案，并研究送排风量

比例以及送排风速度对于污染物排除效果的影响。

1 数值计算模型
1.1 物理模型

以某高铁站房女卫生间为例，该卫生间尺寸为

10.9m×6m×5.5m（长×宽×高），其中吊顶距地面高

度约 3m。共计 18 个隔间，单个隔间尺寸为

1.8m×1.2m×2m，其中隔间之间的隔板底部距离地

面 0.15m，故隔间底部是相同连通的。卫生间大门

敞开，通过候车厅进行补风，尺寸为 2.4m×1.8m，

如图 1所示。

图 1 卫生间三维模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of 3D model of washroom

1.2 通风方案

本文通过对比在相同风机风量下传统机械排

风、不同上送下排方案对污染物分布的影响，以研

究采用何种方案卫生间内污染物浓度最低，得出最

优通风方案。针对最优方案进行影响因素分析，在

保证污染物有效排除的前提下，获得在最优方案下

最低换气次数、送风量与排风量比例、送风速度与

排风速度差异对于污染物分布关系。

方案一采用机械排风+门补风的方式，下排风

口位于每个坑位后侧，风口中心标高 0.3m，尺寸

为 0.3m×0.2m，上排风口位于每两个坑位之间顶

部，上排风口大小为 0.6m×0.2m，如图 2（a）所示，

其中下排风换气次数取 15h-1，风量为 5400m3/h，
上排风换气次数取 10h-1，风量为 3600m3/h。方案

二采用顶部侧送风+下部就近排风的方式，卫生间

上部采用密拼吊顶，侧送风口尺寸 0.6m×0.4m，侧

送风口将新风送入卫生间上部空间，通过密拼吊顶

板缝隙进入卫生间内，下排风口设置同方案一，如

图 2（b）所示，风机总风量与方案一保持一致，

上送风量 3600m3/h，下排风量 5400m3/h。方案三

采用顶中部下送风+下部就近排风的方式，送风口

位于走廊正中，尺寸为 0.7m×0.4m，与吊顶板平齐，

下排风口设置同方案一，如图 2（c）所示，风机

总风量仍与上述方案保持一致，上送风量

3600m3/h，下排风量 5400m3/h。

（a）方案一

（b）方案二
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（c）方案三

图 2 各通风方案示意图

Fig.2 Schematic diagram of each ventilation scheme

1.3 网格划分及模型设置

利用 ICEM 软件建立三种通风方案的数值计

算模型，采用六面体结构网格，最大网格尺寸为

0.1m，对送风口、排风口、污染源进行局部加密，

如图 3 所示，送排风口网格最大尺寸为 0.025m，

污染源最大尺寸为 0.0125m，网格总数约 200万左

右。

（a）排风口

（b）送风口

（c）污染物

图 3 网格局部加密示意图

Fig.3 Schematic diagram of local grid refinement

利用 Fluent 软件对上述三种通风方案数值模

型进行稳态计算求解，湍流模型选用标准 k-ε模
型[9-12]，选用基于压力基础的隐式求解器，打开组

分运输模型，采用 SIMPLE算法，选用二阶迎风离

散格式，假定卫生间空气为不可压缩理想气体，忽

略卫生间内辐射换热的影响。

采用 Tung[13]等人的实验结果对本文的数值模

拟方法进行验证。建立该实验的全尺寸模型，对其

中某一工况（房间负压为-2.5Pa，换气次数为 12h-1）
进行数值模拟，并对实验 9个测点进行对比分析。

图 4 模拟值与实验值对比

Fig.4 Comparison of simulated and experimental results

由图 4可以看出，九个点污染物浓度的模拟值

与实验值基本一致，其中 P9 点的误差最大为

10.9%，P2 点的误差最小为 1.8%，整体而言平均

误差为 2.5%，为可接受范围内，说明本文能够采

用标准 k-ε模型来研究卫生间内污染物分布情况。

1.4 边界条件

结合卫生间实际情况，假定便池同时散发 H2S
及 NH3两种污染物，吉少杰[3]、李程[7]等人将污染

源简化为室内送风口，本文亦将污染源视为室内送

风口，同时送入 NH3及 H2S。假定污染源送风口尺

寸为 0.1m×0.1m，设置为质量流量入口，其中 NH3

扩 散 速 度 为 2×10e-8kg/s ， H2S 扩 散 速 度 为

1.4×10e-9kg/s。送风口、排风口设置为速度入口，

壁面设置为绝热边界条件，门设置为压力入口。

1.5 污染物浓度评价指标

《公共厕所卫生规范》（GB/T 17217－2021）
[14]规定了卫生间内 NH3及 H2S 限定值，其中 NH3

浓度小于等于 0.3mg/m3，H2S 浓度小于等于
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0.01mg/m3。本文采用人体呼吸区（z=0.9m和 z=1.5m
截面）NH3及 H2S浓度来评价公共卫生间内污染物

分布。为直观分析卫生间污染物浓度高于《公共厕

所卫生规范》（GB/T 17217－2021）限定值所占区

域面积大小，本文将浓度过高区域面积与卫生间地

板面积之比定义为污染物浓度不满足率。

2 不同通风方案模拟结果分析

由于 NH3与 H2S扩散趋势相同，为减少篇幅，

本文仅给出 NH3质量分数，结果如图 5—图 7。从

污染物角度分析，方案一由于内外压差过大的影

响，使得污染物由门渗透风吹散，卫生间内污染物

浓度过高，不满足率过大，污染物无法有效排除。

方案二部分新风贴壁直接被排风口排出，造成短

路，但此时 1.5m高处大部分区域 NH3能够有效排

除， NH3 不满足率为 1.4%，最大值浓度为

0.71mg/m3；但 0.9m 高处 NH3 浓度仍过高，NH3

不满足率为 8.1%，最大值浓度为 1.01mg/m3，远高

于限定值。方案三 1.5m 高及 0.9m 高处 NH3能够

有效排除，此时 1.5m 和 0.9m 高处不满足率均为

0%，最大值浓度为 0.018mg/m3，仅略高于规范限

定值。

（a）方案一 （b）方案二 （c）方案三

图 5 不同方案下 0.9m高处 NH3质量分数

Fig.5 NH3 mass fraction at a height of 0.9 m under different schemes

（a）方案一 （b）方案二 （c）方案三

图 6 不同方案下 1.5m高处 NH3质量分数

Fig.6 NH3 mass fraction at a height of 1.5 m under different schemes



·58· 制冷与空调 2024年

图 7 不同方案下不满足率

Fig.7 Dissatisfaction rate under different schemes

不同方案下的空气龄结果如图 8所示。从空气

龄角度分析，方案一与方案三平均空气龄最小，约

40s，方案二平均空气龄最大，约 50s。三种方案风

机总能耗相同，但方案一换气次数已达 25h-1，卫

生间内负压较大，方案二与方案三换气次数为

15h-1，但方案二空气龄相对较高。

图 8 不同方案下空气龄

Fig.8 Air age under different schemes

综上所述，结合卫生间内污染物排除情况以及

空气龄角度分析，采用方案三时卫生间内可获得较

好的排污效果，0.9m及 1.5m高度处污染物均能有

效排除，且平均空气龄较小。

3 方案三污染物排除影响因素分析
通过对比三种通风方案，得出采用方案三时卫

生间内污染物不满足率最低，污染物能够有效排

除。本文将进一步分析方案三污染物排除效果的影

响因素，研究在不同换气次数、不同送排风量比例、

不同送回风速度对污染排除效果影响，获得方案三

的最优配置。

3.1 不同换气次数对污染物排除效果的影响

本节将研究在保证卫生间内污染物浓度能够

有效排除的前提下的最低换气次数。对比排风次数

为 15h-1、12h-1、10h-1，送排风量比例为 2:3时，卫

生间内 H2S及 NH3分布情况，结果如图 9和图 10。

图 9 不同换气次数下不满足率

Fig.9 Dissatisfaction rate under different air change rates

图 10 不同换气次数下最大值浓度

Fig.10 Maximum concentration under different air

change rates

在相同的送排风量比下，随着换气次数的增

加，卫生间内 NH3及 H2S 的最大值浓度及不满足

率逐渐降低。当换气次数达到 12h-1，0.9m高及 1.5m
高污染物不满足率均小于 1.5%，0.9m高处部分区

域污染物浓度略高于规范限定值，此时 0.9m高度

NH3 和 H2S 最大值浓度分别为 0.77mg/m3 和

0.053mg/m3，1.5m 高处污染物浓度均小于规范限

定值，此时 NH3 和 H2S 最大值浓度分别为

0.093mg/m3和 0.0065mg/m3。当换气次数为 10h-1，
NH3和 H2S 最大质量浓度较大，0.9m 高处不满足

率相对较高，其中 NH3不满足率为 4.0%，最大值

浓度为 4.01mg/m3，H2S不满足率为 6.7%，最大值
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浓度为 0.15mg/m3。1.5m 高处 NH3和 H2S 的不满

足率分别为 0.14%和 0.48%，最大值浓度分别为

0.5mg/m3和 0.048mg/m3，均略大于规范限定值。

虽然换气次数为 10h-1时，0.9m高度处污染物浓度

较高，但是在 1.5m高度处几乎可以排除，极少部

分区域浓度高于规范限定值。因此，认为换气次数

大于 10h-1时，卫生间可获得较好的通风效果。

3.2 不同送风量对污染物排除效果的影响

本节将对比在排风次数 12h-1时，保持送风口

大小不变，仅改变送风量大小，即在送风次数为

6h-1、7h-1、8h-1、9h-1、10h-1时，以得到在送排风

量比例变化下，卫生间内 NH3及 H2S 浓度变化情

况，结果如图 11和图 12。

图 11 排风 12h-1时的不满足率

Fig.11 Dissatisfaction rate under exhaust air volume of 12

ACH

图 12 排风 12h-1时的最大浓度

Fig.12 Maximum concentration under exhaust air

volume of 12 ACH

在换气次数为 12h-1，随着送风次数增加，从

门处的补风量降低，其不满足率及最大值浓度均逐

渐降低，当送风次数从 6h-1变化到 7h-1时，污染物

不满足率及最大值浓度变化明显，送风次数为 6h-1

时，大部分区域污染物浓度过高，不满足率均过大，

且最大值浓度高于规范限定值，不满足率均过大。

送风次数为 7h-1时，0.9m高及 1.5m高处污染物不

满足率均小于 2%，此时 0.9m高处 NH3和 H2S 最

大值浓度分别为 0.62mg/m3和 0.043mg/m3，略高于

规范限定值。1.5m高处 NH3和 H2S最大值浓度分

别为0.19mg/m3和0.013mg/m3，基本符合规范要求。

因此，当送排风比例大于 0.6，卫生间内污染

物浓度能够得到有效控制，且随送排风比例增大，

卫生间内污染物不满足率及最大浓度值逐渐降低。

送排风比例小于 0.6时，卫生间内外压差过大，以

至由门渗透风量将污染物吹散，污染物形成扩散。

3.3 送排风速度对污染物排除效果的影响

现保证送排风比例、排风速度不变，通过改变

送风口大小，即改变送风速度，以研究不同送排风

速度对卫生间内污染物浓度影响。以送风量：排风

量为 2:3作为基准，对比在换气次数 12h-1、送风速

度与排风速度比分别为 1.5:1、1:1、1:2、1:3、1:4、
1:5时室内污染物浓度变化，结果如图 13。

图 13 不同送排风速度比下的不满足率

Fig.13 Dissatisfaction rate under different ratios of air

supply and exhaust speed

在送排风速度比为 1.5:1 时，0.9m 及 1.5m 高

处污染物浓度均过高，其不满足率远高于限定值。

在送风速度小于等于排风速度时，1.5m和 0.9m高

大部分区域 NH3均满足规范要求，0.9m 高处 H2S
不满足率相对较高，但在 1.5m高处，H2S 仍能有

效排除。因此，送风速度在小于等于排风速度时排

污效果较优。

4 结论
本文采用 CFD 数值计算方法对某铁路站房公

共卫生间三种通风方案下污染物排除情况进行对

比分析，并对污染物排除效果最佳方案的影响因素

开展进一步研究，获得如下结论：
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（1）采用顶部中送风+下部就近排风的通风方

式，可获得较好的污染物排除效果，0.9m和 1.5m
高处污染物均能有效排除。

（2）采用顶部中送风+下部就近排风的通风方

式，在保证污染物能够有效排除的前提下，随着换

气次数的增大，污染物排除效果更好，不满足率逐

渐降低，卫生间换气次数应大于 10h-1。
（3）在排风量不变的前提下，随着送风量增

大，污染物排除效果更好，不满足率及最大值浓度

也随之降低，送风量与排风量比值应大于 0.6。
（4）当送风速度大于排风速度时，污染物排

除效果差，此时不满足率过高；当送风速度小于等

于排风速度时，污染物浓度变化不大，送风速度应

小于等于排风速度。
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