
高速列车内飞沫传播特性及抑制方法研究
刘　雯１☆　李　徽１　李林蔚１　鞠胜军２△

（１．中车工业研究院有限公司，北京；２．中国科学院力学研究所，北京）

摘要：采用基于Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ的数值模拟方法，对高速列车车厢内气流组织及飞沫扩散传播特性进行了研

究，提出并验证了合理的抑制飞沫传播扩散方法。研究结果表明：高速列车上送下回的通风方式会在车厢内形成

大范围的旋涡结构，对飞沫的传播扩散影响较大；通 过 在 车 厢 顶 部 加 装 整 流 网 的 方 式，可 以 使 飞 沫 的 传 播 距 离 缩

短３４．５％，减少乘客间的交叉感染。控制方案可为高速列车的车厢通风系统设计及保障 旅 客 健 康 安 全 方 面 提 供

参考。
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０　引言

高速铁路的快速稳定发展，促进了区域间的经济发展、
文化交流与城市 建 设。其 快 速、准 点、便 捷 的 特 性，使 得 高

铁乘客人 数 逐 年 增 多，２０２２年 国 家 铁 路 完 成 客 运 发 送 量

１６．１亿人次［１］。旅客人数 的 增 加 使 得 人 员 来 源 变 得 复 杂，
乘客流动性大幅度提高，给狭小、密闭的车厢内的卫生安全

防护带来了挑战。若封闭车厢内出现严重流行性呼吸道传

染病，如新型冠 状 病 毒 肺 炎（ＣＯＶＩＤ－１９）等［２］，不 仅 严 重 威

胁了人们的生命健康 与 财 产 安 全，也 给 列 车 运 营 造 成 了 较

大的影响［３　４］。从２００３年 非 典 型 肺 炎（ＳＡＲＳ）［５］的 迅 速 传

播，到２０１２年 沙 特 发 现 的 中 东 呼 吸 综 合 征（ＭＥＲＳ）［５］病

毒，再到２０２０年的ＣＯＶＩＤ－１９，这１７年 间 国 内 外 学 者 在 针

对携病毒飞沫传播的 研 究 方 法、传 播 规 律 和 抑 制 传 播 等 方

面作了大量的研究［６　７］。
飞沫作为病毒的载体，传播的影响因素包括飞沫粒径、

呼吸状态、环境气流 参 数、污 染 源 位 置 和 通 风 换 气 量 等，研

究病毒的飞沫传播过 程 主 要 有 实 验 和 数 值 模 拟２种 方 法。

Ｚｈｕ等 人 通 过 粒 子 图 像 测 速（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，

ＰＩＶ）和 粒 子 阴 影 示 踪 测 速 （ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｄｏｗ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＳＴＶ）展 示 了 平 静 室 内 环 境 中 咳 嗽 引 起 的 飞

沫颗粒运动的时空演 变 过 程，分 析 了 飞 沫 颗 粒 的 分 布 形 态

及输运特性［８］。实验研究的优点是可以得到最准确可靠的

飞沫传播运动信息，但对于高铁车厢等真实环境，面临着大

型实验平台难以搭建、需要昂贵的实验仪器及人力等困难。
数值模拟方法则凭借 其 对 微 观 流 动 现 象 强 大 的 捕 捉 能 力，

可以弥补实 验 研 究 的 缺 陷。魏 方 等 人 通 过 多 相 流 仿 真 手

段，对机械通风房间内 人 与 人 之 间 的 飞 沫 传 播 特 性 进 行 了

数值模拟，并用实验数据与数值模拟结果进行了对比，验证

了数值模拟方法的可靠性［９］。Ｙｏｕ等人通过数值模拟的方

法，对多种送风工况下 飞 机 座 舱 内 的 流 场 特 性 及 飞 沫 颗 粒

的传播轨迹进行了研 究，并 分 析 了 流 场 特 性 对 于 飞 沫 颗 粒

传播的影响［１０］。汪新智等人［１１］和王飞 等 人［１２］通 过 模 拟 通

风环境中飞机客舱和室内的飞沫颗粒扩散过程及颗粒浓度

分布，对Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ法 和 Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ法 进 行 了 评 估，
结果表明Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ法能够精确地模拟颗粒相与气体

相相互渗透的运动过程。

目前，已有研究多集中于地铁、客车等车厢内的飞沫传

播，缺乏对高铁车厢这 类 复 杂 空 间 中 飞 沫 传 播 的 精 准 定 量

研究，不足以形成应对 公 共 交 通 突 发 传 染 病 事 件 的 完 整 体

系。本文采用Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ气 液 两 相 流 数 值 仿 真 技 术，

分析了高速列车车厢 内 气 流 组 织 及 其 对 飞 沫 传 播 的 影 响，

并提出了在车厢顶部加装整流网用于抑制飞沫传播的流动

控制方案。本研究对 防 止 病 毒 在 高 铁 车 厢 内 的 传 播、保 障

旅客健康安全方面具有重要意义。

１　数值模拟方法

１．１　几何模型

选择空调 开 启 状 态 下 的 标 准 动 车 组 列 车 作 为 研 究 对

象，列车的通风系统包括１个 送 风 口、２个 回 风 口 和１个 废

排口，分布方式如图１所示。送风量为４　８００ｍ３／ｈ，回风量

为３　０００ｍ３／ｈ，废排风量为１　８００ｍ３／ｈ。

图１　车厢外通风系统分布图

车厢内 共 有１９排 座 位，每 排５个 座 位，整 节 车 厢 满 员

状态为９５人，３联排靠近窗户的座位号为Ａ，２联排靠近窗

户的座位号为Ｆ。

１．２　数值模型

基于Ｅｕｌｅｒ方法进 行 空 气 连 续 相 的 计 算［１３］，不 可 压 缩

的控制方程包括质量 守 恒 方 程、动 量 守 恒 方 程 和 能 量 守 恒

方程，具体形式如下。

质量守恒方程：

∂ｕｉ
∂ｘｉ ＝

０ （１）

式中　ｕｉ 为 空 气 在ｉ方 向 的 速 度 分 量；ｘｉ 为ｉ方 向 的 位 移

分量。
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动量守恒方程：

∂（ρｕｉ）
∂ｔ ＋∂

（ρｕｉｕｊ）
∂ｘｊ

＝－∂ｐ∂ｘｉ＋
∂τｉｊ
∂ｘｊ

（２）

式中　ρ为空气 密 度；ｔ为 时 间；ｕｊ 为 空 气 在ｊ方 向 的 速 度

分量；ｐ为静压；τｉｊ为切应力张量；ｘｊ 为ｊ方向的位移分量。

能量守恒方程：

∂（ρＥ）
∂ｔ ＋∂

［ｕｉ（ρＥ＋ｐ）］
∂ｘｉ ＝ ∂

∂ｘ （ｊ ｋ∂Ｔｘｊ ＋ｕｉτｉ ）ｊ （３）

式中　Ｅ为总能量；ｋ为导热系数；Ｔ为热力学温度。

基于Ｌａｇｒａｎｇｅ方法进行飞沫离散相的计算［１４　１５］，并充

分考虑气体流动对颗 粒 物 扩 散 的 影 响，飞 沫 运 动 方 程 的 具

体形式如下：

∂（ｍＤＵｉ）
∂ｔ ＝ＦＧ，ｉ＋ＦＢ，ｉ＋ＦＤ，ｉ＋ＦＴ，ｉ （４）

式中　ｍＤ为飞沫质量；Ｕｉ 为飞沫ｉ方向的速度分量；ＦＧ，ｉ为

飞沫ｉ方向的重力分量；ＦＢ，ｉ为飞沫ｉ方向的浮力分量；ＦＤ，ｉ
为飞沫ｉ方向的拖曳力分量；ＦＴ，ｉ为飞沫ｉ方 向 的 热 泳 力 分

量。

根据蒸发平 衡 理 论，采 用Ｌａｎｇｍｕｉｒ公 式［１６］来 描 述 飞

沫颗粒的蒸发过程及计算蒸发时间。

Ｉ＝ｄｍｄｔ ＝
２πＤＭｄｐ
ＲＴ

（ｐ０－ｐｚ） （５）

式中　Ｉ为飞沫蒸发质量 速 率；Ｄ 为 溶 剂 分 子 的 扩 散 系 数；

Ｍ 为蒸汽分子的摩 尔 质 量；ｄｐ 为 飞 沫 颗 粒 直 径；Ｒ为 气 体

常数；ｐ０ 为表面的饱 和 蒸 气 压 力；ｐｚ 为 环 境 空 气 中 局 部 蒸

汽压力。

飞沫采用多 组 分 颗 粒 模 型［１７］，其 中 蒸 发 相 为 水，质 量

分数为９６．４６４％，假定剩余 包 含 病 毒 的 非 蒸 发 相 为 氯 化 钠

盐，质量分数为３．５３６％。

忽略传染源的吸 入 过 程，主 要 考 察 其 呼 出 的 飞 沫 在 周

围环境中的扩散。根 据 文 献 调 研，人 咳 嗽 时 飞 沫 的 喷 射 速

度为１０ｍ／ｓ，飞沫喷出的持 续 时 间 为１．０ｓ，飞 沫 的 粒 径 在

２２～５０μｍ之间非均 匀 分 布［１８］。根 据 实 验 相 关 数 据，采 用

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ－Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ拟 合 飞 沫 的 粒 径 分 布［１９］。计

算采用非结构网格，对壁面进行了边界层的加密，如图２所

示，总网格数量为１　５００万个左右。

图２　计算网格整体及内部图

２　模拟结果与分析

２．１　车厢内气流组织分析

图３、４显示了典 型 位 置 处 车 厢 内 空 气 流 场 速 度 分 布。

可以看出，车厢内整体呈现为上送下回的通风方式，空气通

过送风口在车厢内部 车 顶 处 交 汇，形 成 速 度 较 大 的 纵 向 气

流，进而在车厢的左右 两 侧 的 乘 客 区 域 形 成 较 大 的 旋 涡 流

动结构。

图３　车厢内流场速度分布云图

图４　不同横向截面速度分布云图

图５为车厢内不 同 速 度 等 值 面 图，由 于 出 风 口 的 位 置

位于车厢顶部，在车厢顶部的气流速度整体偏高，车厢中流

场内的大部分区域气流速度在０．１～０．５ｍ／ｓ之间，且大部

分流场区域气流速度介于０．１～０．２ｍ／ｓ之间。

图５　车厢内不同速度等值面图

２．２　车厢内飞沫扩散分析

通过对车厢内气流组织分析，可以看出，在靠近车厢后

部位置，有明显的旋 涡 流 动 结 构，因 此 选 取 车 厢 的 第１７排

Ｂ号座位这个典型位 置 乘 客 作 为 咳 嗽 飞 沫 源，总 时 长 为２０
ｓ，产生飞沫源的乘客位置如图６所示。

图７显示了不同时刻飞沫在车厢内的分布。当飞沫喷

出时间ｔ＝１ｓ时，飞沫从乘客口中呈现伞状迅速喷出；当飞
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图６　产生飞沫源乘客位置

沫喷出时间ｔ＝５ｓ时，飞沫受车厢内气流组织的作用，在车

厢内迅速扩散传播；当 飞 沫 喷 出 时 间ｔ＝１０ｓ时，飞 沫 持 续

在车厢内进行扩散，但 部 分 飞 沫 已 经 通 过 通 风 系 统 排 出 车

外或粘在车厢内的座位、车底等部位，飞沫在车厢空间内的

分布浓度明显降低；当 飞 沫 喷 出 时 间ｔ＝２０ｓ时，车 厢 空 间

内飞沫的数量进一步降低。

图７　不同时刻下飞沫扩散情况

图８、９分别显示了飞沫在车厢内的传播距离及逃逸质

量随时间的变化，可以看出：飞 沫 在 喷 出 的１ｓ内 传 播 距 离

迅速增加，之 后 随 着 时 间 的 缓 慢 延 长，最 远 传 播 距 离 达 到

２．７５ｍ；飞沫在１～７ｓ之 间 逃 逸 质 量 处 于 较 高 的 数 值，其

中在２ｓ左右有一个峰值，此时飞沫喷出后多数落在座位或

乘客身体等位置；飞沫的逃逸质量在６ｓ左右处于另外一个

峰值处，此时飞沫多数落在地板或直接随气流排到车外。
图１０给出了飞沫喷出后２０ｓ内 飞 沫 的 蒸 发 质 量 随 时

间的变化过程，可以看 出 整 个 蒸 发 过 程 发 生 在 飞 沫 喷 出 后

２ｓ内，之后飞沫达到了最小粒径尺寸，飞沫不再继续蒸发。

２．３　抑制飞沫传播方式

由于车厢内有旋 涡 结 构，致 使 飞 沫 的 扩 散 传 播 距 离 较

远，通过在车顶加装整流网的流动控制方式，让车内气流更

加“平稳”，抑制车内 大 的 旋 涡 流 动，进 而 抑 制 飞 沫 的 传 播，

整流网的构型及安装位置如图１１所示。

图８　飞沫传播距离

图９　飞沫逃逸质量

图１０　飞沫蒸发质量

图１１　整流网构型及安装示意图

在安装整流网后，同样选取车厢的第１７排Ｂ号座位的

乘客作为咳嗽飞沫源，进 行 总 时 长 为２０ｓ的 数 值 模 拟。安

装整流网后不同时刻飞沫在车厢内的分布如图１２所示，与

图７中各个时刻的飞沫扩散图进行对比。可以看出：当ｔ＝
１ｓ时，飞沫同样呈现伞状迅速喷出；当ｔ＝５ｓ时，加装整流

网后飞沫的扩散高度 得 到 明 显 的 抑 制；当ｔ＝１０ｓ时，飞 沫

的扩散高度被进一步 抑 制，飞 沫 明 显 呈 现 出 整 体 向 下 的 运
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行趋势，传播距离得到了缩短；当ｔ＝２０ｓ时，车厢空间内飞

沫的数量有所降低，但 比 同 一 时 刻 没 有 加 装 整 流 网 的 飞 沫

颗粒数量要多一些，这是由于加装了整流网后，抑制了车厢

内旋涡流动的同时，也降低了车厢内的气流速度。

图１２　加装整流网后不同时刻下飞沫扩散情况

图１３显示了安装整流网前后飞沫传播距离的对比，可

以看出，安装整流网后，在各个时刻飞沫的传播距离明显缩

短，最 远 传 播 距 离 由 ２．７５ ｍ 缩 短 到 １．８０ ｍ，缩 短 了

３４．５％，有效抑制了飞沫的传播。

图１３　安装整流网前后飞沫传播距离对比

图１４显示了安装 整 流 网 前 后 车 厢 后 部 横 截 面 的 速 度

分布。可以看出，安装整流网后，车顶中部气流速度明显降

低，车厢内速度分布 明 显 变 均 匀，旋 涡 流 动 得 到 了 抑 制，进

而抑制了飞沫的扩散传播。

３　结论

１）高速列车现 有 的 上 送 下 回 的 通 风 方 式 会 在 车 厢 内

形成明显的旋涡结构，旋 涡 结 构 会 加 剧 车 厢 内 气 流 紊 乱 程

度，增加飞沫的扩散传播距离，是影响车厢内飞沫传播扩散

的关键因素。

２）通过在车厢顶部安装整流网的 方 式，可 以 大 幅 度 抑

制车厢内的旋涡结构，最远传播距离由２．７５ｍ缩短到１．８０
ｍ，有效缩短了飞沫的传播距离。

图１４　安装整流网前后车厢后部横截面速度分布云图
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