
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·625·

文章编号：1671-6612（2023）05-625-10

冬季邮轮客舱不同通风方式对空气环境营造

及人际间新冠肺炎传染风险的数值比较

李育超 季文慧 袁艳平

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 邮轮客舱因空间密闭且缺少自然通风，可能成为冬季新冠肺炎（COVID-19）疫情爆发的高风险场

所，有必要探索合适的通风方式。采用计算流体动力学（CFD）方法，以双人客舱为研究场景，

模拟了混合通风、置换通风和贴附射流通风三种通风设计对室内空气品质、舒适水平以及健康风

险的性能。结果表明，在降低交叉感染风险方面，贴附射流效果显著，相比混合通风和置换通风，

客舱内同乘人员的吸入暴露比（IF）分别降低了 75%和 88.9%。同时，贴附射流通风也能够显著

改善人体头部水平的空气质量并为人体周围提供更高的热舒适水平。
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Numerical Comparison with Different Ventilation Methods on the Creation of IndoorAir Environment
and COVID-19 Interpersonal Transmission Risk of Cruise Ship Cabins in Winter

Li Yuchao Ji Wenhui Yuan Yanping
( Southwest Jiaotong University, School of Mechanical Engineering, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 Cruise ship cabins are at high risk of a winter outbreak of Corona Virus Disease2019 (COVID-19) due to their

confined spaces and lack of natural ventilation, and it is necessary to investigate appropriate ventilation options. This paper applies

computational fluid dynamics (CFD) method to simulate the performance of three ventilation designs, namely hybrid ventilation,

displacement ventilation and wall-based attachment ventilation, on indoor air quality, comfort level and health risks using a

two-passenger cabin as a study scenario. The results show that wall-based attachment ventilation is highly effective in reducing the

risk of cross-infection, the intake fraction (IF) for the occupant is reduced by 75% and 88.9% compared to hybrid ventilation and

displacement ventilation, respectively. Simultaneously, wall-based attachment ventilation also significantly improves air quality at

head level and provides higher level of thermal comfort around the human body.
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0 引言
2020 年初，全球邮轮旅游业受到新型冠状病

毒肺炎（COVID-19）疫情的严重冲击，包括“钻

石公主号”“大公主号”和“红宝石公主号”在内
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的多艘邮轮均爆发了聚集性感染事件[1]，“钻石公

主号”邮轮上的人员感染率甚至达到了 19%[2]。研

究表明，作为 COVID-19 病原体的新冠病毒

（SARS-CoV-2），能够附着在人类呼出的飞沫和飞

沫核的表面，并在空气中传播扩散，最终被健康个

体吸入呼吸道而引发感染[3]。

缺少必要的通风设计可能是 COVID-19 感染

率高的重要原因。以钻石公主号上的客舱为例[4]，

内舱房空间狭小且没有通风窗，海景房内也只有可

供观赏海景的景观窗，同样缺少必要的自然通风。

因此，舱室几乎密闭以及缺少新鲜空气的供应，给

COVID-19的防控带来了不利影响。另外，已有研

究证实 [5] ，冬季寒冷的天气条件能够加剧

COVID-19 流行病的传播。结合 2020 年初的传染

病集中爆发时间，冬季邮轮的疫情防控值得重视。

疫情爆发以来，关于通风条件下的气流模式对

人体呼出污染物的分散和空气传播的影响，已有大

量计算流体力学（CFD）模拟和实验研究。例如：

Zhang等人[6]模拟了隔离室内病人呼出污染物的扩

散过程，发现贴附射流通风在污染物的排除方面比

传统混合通风更具优越性；Kong 等人[7]研究了不

同送、回风口设计条件下，医护人员对病人呼出的

细小颗粒的暴露水平；Liu 等人[8]针对办公环境，

对感染颗粒在混合通风和置换通风两种通风方式

下分布进行了模拟。同时，SARS-CoV-2空气传播

的 CFD 仿真也涉及交通人工环境，但研究场景主

要是巴士的密闭空间[9,10]，关于邮轮舱室的通风防

疫的研究相对较少。

文献调研发现，以往对邮轮舱室空气环境的营

造已有一定的研究。赵明明[11]模拟了不同风口结构

条件下舱室的气流分布，研究考察了空气龄及预测

平均舒适投票（PMV）等指标。刘家兴[12]基于室

内热舒适性评价，调查了辐射供暖加新风系统应用

的可行性。柏铁朝等人[13]选取 PMV指标，针对混

合通风的送风速度及送风温度进行优化设计。邮轮

航行时间长，客舱是乘客长时间停留的场所，良好

的热环境对旅客非常重要，因此以邮轮客舱作为研

究对象，还需对其通风热环境的营造开展进一步研

究。

如上所述，邮轮客舱的通风设计值得关注和研

究，以减少乘客的大面积感染。有必要寻找更加合

适的通风方式，探究其在密闭的邮轮客舱环境中应

用的有效性。同时也应注意到，通风策略的选取虽

以防疫和健康需求为主要目的，也应关注室内空气

品质和舒适性环境的营造[14,15]。

本文针对冬季的密闭船舱，对混合通风、置换

通风和贴附射流通风形式下的气流分布模式和携

带 SARS-CoV-2 的颗粒扩散特征进行 CFD 仿真，

并结合空气质量、热舒适及感染风险进行通风性能

的综合评价。从而为邮轮舱室通风系统的实际工程

设计提供理论依据，以防止邮轮上 COVID-19的大

范围感染传播。

1 数值模拟方法及验证

本文采用 ANSYS FLUENT 15.0软件，对不同

气流模式下的流场分布及人体呼出颗粒物在空气

中的扩散机制进行仿真，求解在欧拉-拉格朗日框

架下进行[16,17]。

1.1 气流分布模拟

研究使用 Realizable k−ε湍流模型来模拟邮轮

客舱内的空气流动[18]，同时为了精确捕捉近壁区域

的湍流特征，采用了增强壁面处理的方法[19]。在欧

拉参考系下，稳态气流分布的求解遵循如下流体流

动的基本控制方程：

   div div gradU S     


（1）

式中： 为空气密度，kg/m3；U


为速度矢量；

为通用标量，可以代表速度分量 xu 、 yu 、 zu ，

空气温度T 、湍动能 k和湍流动能耗散率ε等变量；

 为有效扩散系数； S 表示源项。

控制方程的求解采用 SIMPLE算法，并对压力

项采用标准离散格式，其他项采用二阶迎风格式。

同时采用 Boussinesq 近似法模拟室内自然对流的

浮升效应[20]。

1.2 颗粒运动模拟

感染个体呼出颗粒运动的模拟在室内稳态流

场分布的基础上进行[19]。正常的呼吸过程，以往研

究发现，人体在正常的呼吸过程中产生的颗粒大多

数小于 1μm[21]，因此，本文以 1μm 的飞沫核为研

究对象。同时考虑到细小飞沫核蒸发时间很短[22]，

将人体呼吸道飞沫核简化为球形固体颗粒，其密度

为 2170kg/m3[9]。

采用基于拉格朗日框架的离散相模型（DPM）
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来求解本文的气-固两相流问题[23]，并选择随机游

走（DRW）模型来预测湍流随机波动对飞沫核扩

散轨迹的影响。在拉格朗日参考系下，单个飞沫核

的运动轨迹根据式（2）计算得到：

p
drag, g, a ,

x
x x x x

du
F F F F

dt
    （2）

式中： pxu 为飞沫核在 x方向的速度，m/s；t为

时间，s； xF 为施加在单位质量飞沫核上的合

外力，m/s2； drag,xF 为曳力，m/s2； g,xF 为重力，

m/s2； a ,xF 为附加作用力，m/s2。对于直径小于 10μm

亚微米级的颗粒，应考虑布朗力、Saffman升力和

热泳力对颗粒的作用，其他附加可以忽略不计[8]。

感染源口腔以每秒释放 166 个飞沫核的速率

连续释放 600s[9]，数值模拟中共计追踪 99600个飞

沫核的运动轨迹，计算中追踪的颗粒数量足够多，

有利于实现室内充分发展的颗粒分布[24]以及统计

的准确性[23]。

1.3 模型验证

采用张毅[25]对洁净室内气流分布及人际间飞

沫扩散的研究结果，对本文的模拟方法进行验证。

如图 1所示，洁净室尺寸为 5.0m×3.5m×2.5m（长×
宽×高），感染源和易感者的人体模型面对面站立，

加热板用以模拟室内热分层，气流组织形式采用置

换通风。详细的边界条件可从文献[25]中获得。验

证过程首先计算参考线各测点的温度值，测点的位

置如图 2所示。

1.送风口；2.排风口；3.加热板；4.观测窗；5.传染源；

6.易感者；7.房间中心截面

图 1 洁净室几何模型

Fig.1 Geometry of clean room

图 2 空气温度测点的位置（单位：m）

Fig.2 Measurement locations for air temperature

(Unit: m)

流场计算完毕后，携带病原体的 5μm 飞沫从

传染源口部释放，并在流场中瞬态运动。采用吸入

暴露比（IF）结果来验证颗粒运动轨迹预测的准确

性，其定义为易感者吸入的颗粒数量占传染源呼出

颗粒总数的比例。

（a）空气温度

（b）吸入暴露比

图 3 数值模拟结果与文献数据的验证

Fig.3 Verification of numerical simulation results against

data in literature

图 3显示了参考线上的温度分布及 IF的文献

结果与数值模拟结果。空气温度的模拟值与文献值

在洁净室下部的吻合度较好，数值模拟在上部则低

估了空气温度；IF的计算结果在 0到 20s呈现同文

献结果一致的快速上升趋势，20s后文献值和模拟
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数据之间的差异并不明显。

形成差异的原因主要是本研究的网格划分及

人体模型与文献并不完全相同，但数值差异还是可

接受的。Realizable k−ε模型和 DPM 模型能够有效

预测邮轮客舱的气流流动及呼气颗粒的扩散。

2 数值模拟设置
2.1 邮轮客舱模型

图 4所示为采用 ICEM CFD 15.0建立了低矮、

狭长的双人公共客舱[26]，尺寸为 5.0m×3.5m×2.5m
（长×宽×高）。房间内建立了一块加热板来模拟室

内温度分层。COVID-19 感染个体与健康个体采用

激光扫描技术建模，人体模型均面朝天花板，仰卧

在单人床上。模型不考虑通风窗，符合内舱房与海

景房的情况。

（a）三维布置图

（b）平面布置图（单位：m）

1.混合通风送风口；2.置换通风送风口；3.条缝型送风口；

4.排风口；5.加热板；6.门；7.单人床；8.感染个体；

9.易感个体；10.外墙；11.后墙；12.左墙；13.右墙

图 4 CFD几何模型

Fig.4 CFD model geometry

研究中设置了混合通风、置换通风以及贴附射

流通风三种机械通风方式。混合通风送风口位于天

花板的中心；置换通风送风口安装在左墙下部靠近

单人床的位置；条缝型风口靠近外墙，其中轴线与

贴附墙壁（外墙）的距离与风口宽度 s/b=1。三种通

风策略的排风口共用。模型主要物体的尺寸见表 1。
表 1 邮轮住舱内主要物体的详细尺寸

Table 1 Physical dimensions of major objects in the cabin

名称
x方向长度

（m）

y方向长度

（m）

z方向长度

（m）

单人床 1.2 2.0 0.4

门 0.8 0 1.9

混合通风

送风口
0.4 0.25 0

置换通风

送风口
0 0.5 0.7

贴附射流

送风口
2.0 0.05 0

排风口 0.4 0.4 0

加热板 0.4 0.02 0.3

2.2 边界条件设置

双人客舱送风量按照最小换气次数 8 次/h 设

计[27]。对于混合通风及贴附射流通风，送风速度为

0.56m/s；对于置换通风，送风速度为 0.16 m/s。送

风口处的湍流边界采用湍流强度及水力直径来定

义，其中将湍流强度设定为 5%[24,28]，水力直径可

由公式（3）给出[29]：

2
H

abD
a b




（3）

式中： a、b为风口的长度和宽度，m。

送风温度的设定基于室内热负荷与显热平衡，

冬季散热设备的热源强度可以在负荷计算时忽略不

计[27]，因此不考虑加热板的散热量，在夏季应用中，

可以考虑不同的热源强度。显热平衡关系式如下：

( ) ( )env env in out m p s inQ K A T T q c T T    （4）

式中：Q为房间的热负荷，W； envK 为外墙

的总传热系数，W·m-2·K-1，取 0.75[27]； envA 为外墙

面积，m2； inT 和 outT 分别表示舱内设计温度和室

外设计温度，K； mq 为送风质量流量，kg/s； pc 为

空气定压比热，J·kg-1·K-1； sT 为送风温度，K。按
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照设计温度的规范值[27]，送风温度设为 298.1K。
两名乘客的总热量为 0.8 met[30]，本文只考虑

对流换热，因此将人体表面对流散热量设为

23.3W/m2[31]。研究中所有内墙及单人床均采用绝热

边界，外墙边界条件依据显热平衡确定，数值为

-36.9W/m2。

为了简化模型，对两名乘客采用了速度稳定的

呼吸模式。假设感染者口部连续稳定地呼气，易感

者口部持续吸气[32]。呼气温度设定为 307K[33]，两

名乘客呼吸过程速度为 0.83m/s，数值与 Qian 等

人[33]的研究相近，呼吸气流方向与 z轴平行。

本文设置了离散相边界条件来描述飞沫核与

模型各边界接触后的行为，其中对送风口、排风口

以及传染源口腔使用 escape边界，对易感者口腔及

所有固体壁面使用 trap边界，即颗粒与固体壁面接

触后不发生反弹。

2.3 网格独立性验证

研究选用 414 万（粗）、543 万（中）和 662
万（细）三种不同数量的非结构化四面体网格进行

网格独立性验证。以贴附射流工况为例，对靠近健

康个体床铺的垂直参考线上各点的空气速度和温

度的预测结果进行比较，参考线位置见图 5（a）。
独立性测试结果见图 5（b）和图 5（c）。在一

些测点上，我们发现粗网格和细网格存在一定数值

误差，而中等网格与细网格的预测值基本一致，差

异很小。因此，选择 543万的中等网格用于本研究

的模拟。网格划分的细节如图 6所示。对三种送风

口和排风口及其周围进行网格加密，见图 6（a）；
同时细化人体表面网格，并在人体表面生成 10层
边界层网格以精确捕捉羽流特征，见图 6（b）。

（a）参考线位置（单位：m） （b）速度分布对比 （c）温度分布对比

图 5 网格独立性测试

Fig.5 Grid independence test

（a）全局网格布置 （b）人体表面边界层网格

图 6 网格划分示意图

Fig.6 Diagram of the mesh arrangements
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3 结果与分析
3.1 稳态流场分布

图 7 为三种通风方式下出风口截面及传染源

中心截面的温度场和流线。对于混合通风，8次/h
换气次数对应的送风初始动量较小，因此暖风并不

能有效扩散至地板附近，但混合通风依然能够为人

体仰卧位置提供接近 295K的温度。对于置换通风，

低速气流在浮升力的作用下向上偏转，使得热量趋

向于堆积在上部区域，而不能直接为舱室下部空间

所利用。如图 7（d），人体表面附近的温度只有 294K

左右，这不利于冬季热量的有效利用。另外，还发

现在上述两种通风模式下，传染源呼出的上升气流

受到外墙内表面下降的冷气流流动的抑制左右，见

图 7（b）和图 7（d）。在贴附射流模式下，呼出气

流的流动基本没有受到影响。条缝型风口距离乘客

头部较近，虽然送风速度较近，但还是能够为头部

附近提供较高的空气温度。此外，相比混合通风及

置换通风，当应用贴附射流通风时，排风口对人体

热羽流和房间上部空气的诱导作用更加明显，见图

7（e）和图 7（f）。

（a）混合通风出风口截面 （b）混合通风传染源中心截面

（c）置换通风出风口截面 （d）置换通风传染源中心截面

（e）贴附射流通风出风口截面 （f）贴附射流通风传染源中心截面

图 7 不同通风方式下的舱内流场特性与温度分布

Fig.7 Airflow patterns and temperature under different ventilation types

3.2 飞沫核分布

图 8 为三种通风方式下舱室空间中悬浮的颗

粒物的分布特征。颗粒的颜色随诞生时刻（Particle
Birth Time）不同而变化，颗粒颜色接近蓝色表示

颗粒释放（诞生）时刻距离计算的初始时刻较短，

且在空气中悬浮的时间较长，而颗粒越接近红色则

意味着诞生时刻越接近 600秒。从中可以看出，对

于混合通风和置换通风，携带 SARS-CoV-2的细小

颗粒在外墙内表面附近下降气流的抑制作用下，大

量聚集在感染个体周围及客舱下部空间，同时有部

分飞沫核向右墙及健康乘客的表面附近扩散，对比

图 8（a）和图 8（b），也发现在置换通风策略下，

呼气飞沫核的“浮升”受到的气流阻碍作用更大一

些。飞沫核在贴附射流通风工况下则较好地遵循了

其气流分布模式，呼气颗粒有一条明显上升通道，

见图 8（c）。在排风口诱导作用下，飞沫核上升至

天花板，并向后墙及排风口附近扩散，从而远离人

体。与混合通风及置换通风相比，易感者周围也只
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有极少量的飞沫核分布，表明 SARS-CoV-2对健康 个体的影响更小。

（a）混合通风 （b）置换通风

（c）贴附射流通风

图 8 不同通风策略下的悬浮飞沫核分布

Fig.8 Distribution of suspended droplet nuclei with three ventilation design strategies

呼气颗粒在空气中运动的最终状态包括沉积

于固体表面、从排风口处逃逸以及悬浮在空气中。

图 9直观展示了不同最终状态下飞沫核的百分比，

从中可以看出，在所有通风方式下，表面沉积在飞

沫核排除方面起着主导作用。然而，置换通风模式

下悬浮的颗粒数量是最大的，即 18.79%，超过混

合通风和贴附射流通风工况的 2倍。在贴附射流模

式下，4.91%的飞沫核经由排风口排除，几乎达到

混合通风和置换通风的 3倍，通风效果更佳。

图 9 不同通风策略下飞沫核的最终状态

Fig.9 The ultimate statuses of droplet nuclei with three

ventilation design strategies

3.3 平均空气龄

室内空气质量可以通过平均空气龄（MAA）
来评估。在人体模型周围的区域，如果MAA较短，

则表明空气质量较好，室内人员更容易获得新鲜空

气。MAA可以通过下列输运方程求解得到[34]：

  5 MAAMAA 2.88 10 eff
xu S

x x Sc x 


      

         

（5）
式中： e f f 为空气有效粘性系数；Sc为湍流

施密特数[24-27]； S 为空气密度的源项。

利用用户自定义函数（UDF）功能，可添加空

气龄输运方程并实现求解，其结果如图 10所示。

首先从图中可以看出，乘客周围的MAA普遍短于

远离乘客的一侧。其中贴附射流工况的差异性最

大，主要是由于风口后墙较远，新鲜空气的动量较

小，难以扩散至远离人体一侧的下部空间，但在易

感者头部水平，MAA为 197s，送风射流能够以较

短的路径送到人体仰卧位置，从而提高了呼吸区域

的空气品质。对于混合通风及置换通风，浮力效应

对暖射流的影响很大，导致MAA分别上升至 396s
和 550s。
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（a）混合通风 （b）置换通风 （c）贴附射流通风

图 10 人体仰卧位置的平均空气龄分布

Fig.10 MAA distribution in a supine position

3.4 局部吹风不满意率

本文采用 Fanger 等人[35]提出的由吹风引起的

不满意百分比（PD）作为舒适性指标，其定义式

如下：

  0.622334 ( 273) ( 0.05) (3.143 0.3696 )i i i uPD T u u T    

（6）
式中： iT为局部空气温度，K； iu 为局部风速，

m/s； uT 为湍流强度，%。

ISO 7730[36]规定，室内最低舒适等级的 PD上

限值不应超过 30%。

在人体仰卧位置上的局部吹风不满意率的模

拟结果如图 11 所示。混合通风及置换通风模式

下 PD的最大值均分布在外墙内表面附近，这是由

下降的冷气流所致。而贴附暖射流为人体头部后方

提供了更高的温度，从而改善了一定的舒适程度。

从乘客身体的角度来看，对于混合通风工况，

最高的 PD发生在乘客的肩部区域，为 19%；对于

置换通风工况，PD的最大值同样为 19%，分布在

乘客的颈部区域；贴附射流风口虽然距离人体更

近，但感染乘客右肩及易感乘客左肩观察到的最大

值只有 14%。根据 ISO 标准，不同通风方式下人

体周围的热环境均处于舒适等级的范围内，但贴附

射流通风在人体各部位上产生的吹风感较为微弱，

舒适性的营造效果明显更好。

（a）混合通风 （b）置换通风 （c）贴附射流通风

图 11 人体仰卧位置的局部吹风不满意率分布

Fig.11 PD distribution in a supine position.

3.5 吸入暴露比

考虑到细小的飞沫核进入呼吸道及肺泡后，能

够构成更大的健康威胁[37]。研究中采用前述 1.3节

讨论的吸入暴露比（IF）来评估易感者对携带

SARS-CoV-2的颗粒的吸入暴露与交叉感染风险。

较小的 IF值表明对人类健康更小的威胁。600s的

计算时长完成后，IF可由下式定义[23,25]：

COVID 19
IF 


易感者口腔吸入的飞沫核数量

传染源呼出的飞沫核数量
（7）

图 12显示了易感者对飞沫核的吸入暴露量的

数据对比。从数量上看，三种通风形式的 IF分别

为 4.016×10-5、9.036×10-5和 1.004×10-5。从中可以

看出，贴附射流策略下的吸入暴露水平最低，并且

与混合通风及置换通风相比，IF分别下降了 75%
和 88.9%。因此，贴附射流通风的设计能够大大降
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低 COVID-19空气传播的概率和交叉感染的风险。

图 12 不同通风条件下易感者的吸入暴露比

Fig.12 IF of susceptible individual under different

ventilation conditions

4 结论与展望
4.1 结论

本研究以密闭的双人邮轮客舱为研究对象，提

出了混合通风、置换通风以及贴附射流通风三种机

械通风方式，并对室内空气质量、热舒适性能以及

人体健康风险进行综合比较。主要结论如下：

（1）贴附射流通风为乘客的头部水平提供了

更高的空气质量，其平均空气龄从混合通风模式下

的 396s及置换通风模式下的 550s缩短至 197s。
（2）贴附射流模式在人体各部位产生了最微

弱的吹风感，为人体周围营造了更高舒适水平的热

环境。

（3）贴附射流的设计达到了三种通风策略中

最佳的排除呼吸道颗粒物的效果，从而大幅降低健

康人员感染 COVID-19的风险，与混合通风及置换

通风相比，吸入暴露比分别降低了 75%和 88.9%。

4.2 不足与展望

本文的研究表明了新型的贴附射流通风在冬

季邮轮客舱空气环境的营造及疫情控制方面的有

效性，但研究仍有一定局限性：

（1）建模中考虑了传染源面向天花板仰卧的

情形，实际可能存在传染源面向易感乘客侧卧的姿

势，此时呼气气流正对易感乘客，不同通风方式的

差异性可进一步研究。

（2）由于较大粒径的飞沫在人体呼吸过程释

放颗粒物的占比很小，本文只基于 1μm 的飞沫核

来评估较差感染风险，后续可以考虑将大粒径的飞

沫纳入感染风险的预测中。

（3）本文仅针对冬季供热条件探索兼具空气

环境营造效果及 COVID-19 防疫效果的气流组织

形式，后续可对需要排除人体及散热设备显热量的

夏季工况开展通风适应性研究。
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