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地铁车厢内气流特性及飞沫病毒扩散规律

陈 熙 张登春 唐 睿 吴业胜

（湖南科技大学土木工程学院 湘潭 411201）

【摘 要】 针对夏热冬冷地区 B型地铁，运用ANSYS软件、RNG -k 湍流模型，建立车厢内流场和飞沫病毒

传播的仿真模型，选取某实际运营的地铁线路中连续站点进行实时环境参数数据采集，研究不同

立席密度下车厢内气流特性及飞沫病毒扩散规律。结果表明：立席密度增大加剧了气流阻力，车

厢内出现气流分层现象；乘客作为热源和污染源使车厢内温度升高、CO2浓度增大，乘客膝盖区

和站姿头部区分别出现温度和 CO2浓度峰值；采用变风量送风控制，立席密度为 7 人/m2相较于

1人/m2时，车厢内平均风速增大 57.03%，平均温度和 CO2浓度分别增大 5.19%和 9.78%。立席密

度越大，飞沫颗粒停留时间越长；随着立席密度增大，飞沫颗粒传播范围缩小 0.5 m，但沉积的粒

子数减少了 52.9%，多数粒子附着于人体表面，增加了感染风险。
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【Abstract】 For a type B subway in hot-summer and cold-winter region, a simulation model of airflow field and droplet-borne

virus transmission in the car was established using ANSYS software with the RNG -k turbulence model. Real-time environmental

parameters were collected from consecutive stations along an actual operating subway line. The study investigated the effects of

different standing densities on airflow characteristics and droplet virus dispersion. The results show that the increase of standing

density intensifies airflow resistance, leading to airflow stratification in the car. Passengers acting as heat and pollutant source,

raises the temperature and CO2 concentration, with temperature and CO2 concentration peaks occur at the knee level and the

standing head level respectively. Under variable air volume supply control, when the standing densities increase from 1 person/m2

to 7 persons/m2, the average air velocity in the car increases by 57.03%, and the average temperature and CO2 concentration

increase by 5.19% and 9.78%, respectively. The higher the standing density, the longer the particles remain in the car. As standing

density increases, the dispersion range of droplets shrank by 0.5 m, but the number of deposited particles decrease by 52.9%, with

most particles adhering to human surfaces and elevating the infection risk.
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0 引言
随着城市化进程加快，地铁成为市民日常出行

的重要交通工具，车厢内空气品质直接影响乘客身

体健康[1,2]。乘客舒适度是地铁车厢环境的重要指
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标，罗紫冰等[3]发现人体特征与车厢内热环境参数

共同决定了人体的热舒适感觉；张育惠[4]发现气流

感、PET（生理等效温度）、空气可接受度、服装

热阻与 BMI（身体质量指数）是影响冬夏两季热湿

感觉的关键因素；李福韩等[5]研究表明立席密度的

波动影响地铁车厢内气流组织均匀性，立席密度越

大，车厢内气流和温度紊乱情况越严重。现有研

究[6-9]指出，地铁车厢环境密闭、换气有限，高峰

期人员密集，为污染物的传播提供了滞留和扩散条

件。许俊等[10]测量发现地铁车厢内 CO2浓度主要

受控于人员密度；王新伟[11]实测调查结果表明，地

铁车厢内 CO2浓度与载客量关系较大，高峰时段相

较于平峰时段车厢内 CO2浓度明显增大。

乘客咳嗽时会产生大量携带病毒的微小飞沫，

容易造成交叉感染 [12-14]。公共卫生学家 Wells
WF[15]、RILEY EC 等[16]提出了液滴核理论：人体

呼吸道产生的含病原微滴可在空气中长时间悬浮

并缓慢沉降。关于地铁车厢中飞沫气溶胶扩散的研

究，李恒奎[17]研究发现地铁车厢门开闭方式会对飞

沫扩散产生不同影响；陈屾[18]研究了列车运行高峰

时期车厢内气流组织对污染颗粒物扩散与感染概

率的影响，发现优化车厢内送排风方式可有效降低

感染风险；伍钒等[19]指出分散回风比集中回风能使

车厢内速度场和温度场更均匀，并可迅速带走乘客

呼出的飞沫，缩短暴露时间；薛宇等[20]研究发现佩

戴口罩能将飞沫扩散范围降低 36%；戴文婷[21]研究

发现座位布局参数（间距、排距）影响飞沫扩散与

感染风险；液滴粒径越大，沉积越快、沉积率越高；

高凡凡等[22]提出飞沫颗粒运动主要受人体与环境

温差及呼气速率的影响。

现有研究一般基于单一乘客模型的飞沫扩散

规律，对不同立席密度下地铁车厢内飞沫传播的研

究较少。本文采用现场实测和数值模拟相结合的方

法，针对车厢内乘客数量的变化，研究不同立席密

度下车厢内气流特性和含病毒飞沫颗粒的扩散规

律，以期为高浓度飞沫区域局部通风控制、地铁人

员飞沫病毒防护安全距离提供参考。

1 数值计算模型
1.1 物理模型

本研究基于长沙地铁 B 型车厢实测数据构建

物理模型，车厢具体尺寸为：长 21.8m（Z轴方向），

宽 2.8m（X轴方向），高 2.1m（Y轴方向），其

中内部净高（吊顶至地板）2.0m，如图 1所示。车

厢内气流组织方式采用上送上回，顶部两侧设 86
个小送风口，单个送风口尺寸为 200mm×100mm。

3个回风口均匀分布于车厢顶部中央，单个尺寸为

540mm×440mm 。 座 椅 尺 寸 为 长 × 宽 × 高

=2700mm×400mm×400mm。飞沫释放源乘客位于

车厢中部回风口正下方，距车厢侧墙 1.1m、端部

10.9m。

立席密度 s 指车厢内可用站立面积上单位面

积所容纳的乘客数（人/m2），用于描述地铁等公

共交通工具中站立区域的拥挤程度。车厢内立席密

度与乘客数量关系如表 1所示，本研究选取具有代

表性的 s =1人/m2、 s =3人/m2、 s =5人/m2和 s =7
人/m2。车厢采用变风量送风[23]，送风量 G由不同

立席密度时车厢内冷负荷确定，新风量 G2由车厢

内乘客数确定。不同立席密度下对应的送风量、新

风量及送风速度如表 2所示。

图 1 B型地铁车厢几何模型

Fig.1 Geometric model of type B subway car
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表 1 B型车立席密度与乘客数量关系

Table 1 Relationship between standing density and

passenger number of Type B cars

车厢人员
s /(人·m-2)

1 2 3 4 5 6 7 8

站姿乘客 34 68 102 136 170 204 238 272

坐姿乘客 48 48 48 48 48 48 48 48

合计 82 116 150 184 218 252 286 320

表 2 不同立席密度下送风量及送风速度

Table 2 Air supply volume and air supply velocity under

different standing densities

s /(人·m-2) G /(m3·h-1) 0t /℃  /(m·s-1) 2G /(m3·h-1)

1 5035 20 0.8 1008

3 7375 20 1.2 1864.8

5 9868 20 1.6 2721.6

7 12056 20 2.0 3578.4

1.2 数学模型

采用 RNG k 模型，该模型在标准 k 模

型基础上引入涡旋修正项，能准确反映复杂障碍物

干扰下的湍流特征，适用于模拟载客时车厢内的实

际气流环境。
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式中： 为空气密度，kg/m3；k为湍流动能，

J； 为湍流动能耗散率； iu 为 i方向的速度分量，

m/s； ix 、 jx 分别为 i、 j方向的坐标分量，m； eff

为有效黏性系数； kG 为平均速度梯度引起的湍流

动能产生项，J； k 、  分别为 k和 有效普朗特

数的倒数；经验常数 1C =1.42， 2C =1.68。
飞沫病毒传播采用两相流[24]方法进行求解，车

厢内空气为连续相，飞沫粒子为离散相。假设颗粒

为球形，考虑颗粒的重力 GF 、浮力 bF 和曳力 DF ，

如式（4）～（6）所示。
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式中： p 为颗粒密度，kg/m3； pd 为颗粒的空

气动力学直径，m； uC 为库宁汉修正系数；u为空

气速度，m/s； pu 为颗粒速度，m/s； DC 为球形颗

粒阻力系数。

2 计算方法及边界条件处理
采用 ANSYS Fluent软件平台进行计算，采用

非定常雷诺时均法（Unsteady Reynolds Average
Navier-Stokes，URANS）和拉格朗日离散相方法（D
iscrete Phase Model，DPM）来模拟车厢内气流与

飞沫的耦合运动。数值求解过程中，通过控制容积

法对控制方程进行离散化处理，其中对流项和扩散

项采用具有二阶精度的幂函数差分格式进行离散，

压力-速度耦合问题通过 SIMPLE 算法进行迭代求

解。

根据车厢内空调运行参数及相关规范[25]，壁面

采用无滑移条件。依据文献[26]模拟车厢内夏季工

况，以送风口实测数据为入口边界条件，实测送风

温度为 20℃，送风速度为 1.13m/s。回风口为压力

出口 outPP  ；列车运行期间室外气温 35℃，车体

传热系数取 2.4W/(m2·K)；将乘客模型设置为

36.5℃的热源；每位乘客呼出的 CO2浓度按成年人

在安静状态 18L/h计算，换算成质量浓度为 9.89×
10-3g/s。

由文献[27,28]相关数据，飞沫由 98.2%的水（密

度为 1000kg/m3）和飞沫核（密度为 2170kg/m3）

组成，模拟中设定飞沫初始粒径为 10µm，以 10m/s
的初速度从感染源乘客口部喷射而出（该速度值与

人体咳嗽时飞沫喷射速度相符），喷射持续时间为

1s。

3 实验验证
3.1 实验仪器及路线

取 1/4节车厢作为实验对象，布置 40个测点，

并对每个区域的测点进行编号，如图 2所示。采用

TSI风速仪（9565-P）进行风速测量，空气质量检

测仪（DT-9883）进行温度和 CO2浓度测量。选取

长沙市地铁 3号线进行连续实测（中南大学站至四

方坪站）。3 位测试者手持仪器分别测量位于

X=0.5m 和 X=1.0m 断面处，采集 Y=1.7m（站姿头
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部）、1.5m（站姿胸膛）、1.2m（坐姿头部）和 0.5m（膝盖）处的风速、温度和 CO2浓度。

（a）俯视图（XZ截面）

（b）左视图（XY截面）

图 2 测点布置

Fig.2 Layout of measurement points

3.2 计算结果与实测对比分析

根据测量当天实际客流量，对应立席密度

s =3 人/m2模拟结果与实测数据进行对比。图 3
（a）～（c）为数值计算结果与实测值的对比，图

3（d）为在相同情况下，不考虑人体发热与室内通

风，初始粒径为 100µm 时的飞沫扩散结果与 Liu
等[29]飞沫扩散模型的对比。由图 3（a）～（c）可

知，风速、温度和 CO2浓度的平均相对误差分别为

5.48%、2.24%、5.46%，最大相对误差分别出现在

测点 4、8和 10位置，分别为9.33%、9.57%和 7.09%，

模拟值和实测值变化趋势相同，吻合较好。由图 3
（d）可知，本计算结果与文献[29]计算结果吻合程

度较高，飞沫扩散规律与该文献基本一致。

（a）速度对比图

（b）温度对比图

（c）CO2浓度对比图
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（d）飞沫模拟结果与文献[29]对比

图 3 数值计算和实测结果对比图

Fig.3 Comparison of numerical calculation and measured

results

4 不同立席密度的计算结果分析

4.1 立席密度对车厢内气流特性的影响

图 4、5、6分别为不同立席密度下车厢内风速、

温度和 CO2浓度变化趋势。乘客较少时（立席密度

为 1、3人/m2），站姿头部以及膝盖之间的平均风

速增幅为 0.14 m/s，平均温差低于 2℃，平均温度

增幅为 1.5℃，平均 CO2浓度为 800ppm；拥挤情况

下（立席密度为 5、7 人/m2），平均风速增幅为

0.07m/s，车厢中部由于乘客增多，最大平均温差

达到 4℃，平均温度增幅在 1℃以内，平均 CO2浓

度为 1070ppm。

由图 4可知，立席密度增大使车厢风速呈垂直

分层：底部至膝盖处平均风速约 0.15m/s；膝盖至

胸部区域为 0.2～ 0.3m/s；头部以上风速可达

0.4m/s，导致明显吹风感并伴有气流短路现象。该

现象源于乘客增多阻碍送风射流，促使气流在头部

高度提前分离形成中高风速区；同时，车厢底部因

送风难以完全到达且受人体热羽流抑制，形成中低

风速区。

由图 5可知，车厢垂直温度分布随高度变化明

显：底部至膝盖温度上升，膝盖至头部温度平缓，

1.8m以上则显著下降。立席密度为 7人/m2时，头

部与膝盖温差达 4℃，低立席密度时头部与膝盖温

差为 2℃，立席密度增大，相同风量变化下温差加

剧。原因是乘客散热增加且送风调节作用减弱，强

化了温度分层。

由图 6可知，车厢内 CO2浓度随高度增加而上

升，于 1.5～1.6m处达到峰值，1.2m区因气流下沉

影响形成次高峰；1.8m 以上因靠近风口，浓度低

于中部区域；立席密度增大导致 CO2浓度整体升

高，且空气流通受限形成明显浓度分层：呼吸区浓

度高，人群外围浓度低。原因是乘客增多，CO2浓

度释放总量增加，同时阻碍气流运动，削弱送风对

CO2的稀释作用。

（a）X方向风速变化

（b）Y方向风速变化

（c）Z方向风速变化

图 4 不同立席密度下风速变化

Fig.4 Variation of air velocity under different standing

densities
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（a）X方向温度变化

（b）Y方向温度变化

（c）Z方向温度变化

图 5 不同立席密度下温度变化

Fig.5 Temperature variation under different standing

densities

（a）X方向 CO2浓度变化

（b）Y方向 CO2浓度变化

（c）Z方向 CO2浓度变化

图 6 不同立席密度下 CO2浓度变化

Fig.6 Variation of CO2 concentration under different

standing densities

4.2 立席密度对车厢内飞沫病毒扩散的影响

图7为不同立席密度下飞沫扩散20 s时的状态

图。由图 7知， s =1人/m2时，飞沫传播距离为-0.4～
1.15m，飞沫覆盖范围内乘客数量为 16人；飞沫颗

粒随气流运动逐渐扩散到周围乘客附近，受气流影

响，扩散范围增大。 s =3人/m2时，飞沫传播距离

为-0.3～0.95m，飞沫覆盖范围内乘客数量 29人；

飞沫随气流扩散的同时，由于回风口负压的作用将

飞沫稀释，由于此时乘客站位比较均匀，对飞沫的

扩散有一定阻碍，扩散范围减小。 s =5人/m2时，

飞沫传播距离为-0.3～0.75m，飞沫覆盖范围内乘客

数量为 30 人；飞沫被稀释程度降低，飞沫覆盖范

围内的乘客数量增多。 s =7人/m2时，飞沫传播距

离为-0.3～0.65m，飞沫覆盖范围内乘客数量为 32
人；随立席密度增加，飞沫传播范围逐渐减小，但

飞沫传播范围内感染人员大量增加，且飞沫稀释速

度降低，其在车厢内停留时间延长，乘客所受影响

加剧。
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（a） s =1人/m2传播过程 （b） s =3人/m2传播过程

（c） s =5人/m2传播过程 （d） s =7人/m2传播过程

图 7 不同立席密度下飞沫扩散 20s时的状态图

Fig.7 State diagram of droplet diffusion at different standing densities for 20 seconds

图 8为不同传播时间下飞沫颗粒物浓度。图 8
（a）为飞沫初始喷射时不同高度下颗粒物平均浓

度，可以看出，粒子喷射瞬时的颗粒物浓度最大，

最高达到 6.8µg/m3，之后浓度快速降低到 0～
1µg/m3。颗粒物影响严重的范围是污染源前 0.2m
范围内（Z=10.9m 至 Z=10.7m 区），在 Z=10.7m
后仅存在微量颗粒，在 Y=1.2m 和 Y=1.5m 高度区

的浓度高于其他高度区，此高度区站姿乘客和坐姿

乘客最易吸入带病毒颗粒，所以身处污染源近距离

周边的乘客受影响的几率最大。

图 8（b）为飞沫传播 20s时不同立席密度下沉

积的颗粒物浓度，飞沫粒子受到重力作用，沉积于

车厢低处，感染源位于 Z=10.9m处，颗粒喷射方向

为沿 Z轴负方向，由于回风口负压气流作用，一部

分颗粒物传播到污染源身后即 Z=10.9～11.3m 范

围。可以看到，立席密度为 1人/m2时传播至 Z=9.8m
处，3人/m2时传播至 Z=10m处，5人/m2时传播至

Z=10.2m 处，7 人/m2时传播至 Z=10.3m 处，即随

着立席密度的增大，飞沫颗粒的传播范围减小了

0.5m，结合图 7的飞沫传播范围内人数可知，传播

范围内的乘客数量增加了 16 人，易被感染的乘客

增多。且随着立席密度的增大，沉积的粒子数越少，

立席密度为 1人/m2时平均沉降浓度为 1.635µg/m3，

立席密度为 7人/m2时沉积粒子浓度仅 0.77µg/m3，

沉积的粒子数减少了 52.9%，即附着在人体表面的

粒子数越多，乘客受病毒感染的几率增大。

（a）飞沫初始喷射时不同高度下颗粒物平均浓度



第 40卷第 4期 陈 熙，等：地铁车厢内气流特性及飞沫病毒扩散规律 ·491·

（b）飞沫传播 20s时不同立席密度下沉积的颗粒物浓度

图 8 不同传播时间下飞沫颗粒物浓度

Fig.8 Droplet particle concentration in different states

5 结论
本文研究了不同立席密度下地铁车厢内气流

特性和咳嗽释放飞沫病毒扩散规律，并辅以现场实

测验证，结论如下：

（1）将模拟结果与实测数据进行对比，结果

平均相对误差不超过 6%，表明此模型能较好地反

映车厢内气流特性，验证了模型的有效性。

（2）立席密度增大导致风速垂直分层，头部

以上风速达 0.4m/s，易产生吹风感与气流短路；温

度随密度升高而上升，温差增大但增幅减缓；CO2

浓度随高度与密度增加而上升，且因空气流通受

限，呈现明显浓度分层现象。

（3）飞沫病毒颗粒主要沿着咳嗽射流方向进

行传播。立席密度为 1、3人/m2时病毒颗粒的扩散

受气流影响较明显，随着气流在空气中停留时间延

长，乘客周围浓度升高，传播范围更广；拥挤时期

（立席密度为 5、7人/m2）病毒颗粒物主要存在形

式是沉积在周围乘客身上，传播范围略有减小，但

污染范围乘客数量增多，污染源周围乘客易被感

染。
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