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摘要：为研究呼吸道病原体通过患病乘客的呼吸在飞机客舱内的传播规律，降低疾病的感染风险,

构建了呼吸道病原体在 Boeing737 经济舱内传播的数值模型，模拟了患病乘客通过呼吸释放呼吸道

病原体后，呼吸道病原体的动态传播过程以及客舱中其他乘客的被感染风险。以 SEI (Susceptible 

Exposure Index)作为评价指标，通过改变患病乘客的座位，依据仿真数据得出使其他乘客感染风险

最小的座位，并分析出患病乘客位于某些座位时，其余乘客的被感染风险最大。所得结果为研究客

舱呼吸道病原体传播规律与感染风险的预测提供理论依据。 
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Abstract: In order to study the transmission law of respiratory pathogens through the breath of the sick 
passengers in the aircraft cabin and reduce the risk of infection, the numerical model of respiratory 
pathogens spread in Boeing737 economy cabin is established. The dynamic propagation process of 
respiratory pathogens released by the sick passenger is simulated. The risk of infection for other 
passengers is obtained. Taking SEI (Susceptible Exposure Index) as an evaluation index,,the seats with the 
least risk of infection for other passengers are obtained based on the simulated data by changing the seats 
of the sick passengers. Some seats of the sick passengers with the highest risk of infection for the 
remaining passengers are analyzed. The results provide a theoretical basis for studying respiratory 
pathogen transmission and the prediction of infection risk in the aircraft cabin. 
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引言1 

随着民航事业的蓬勃发展，乘坐飞机出行的人

数逐年增加。在 2017 年，全球范围内乘坐飞机出

                                                        
收稿日期：2018-10-22       修回日期：2019-03-12; 
基金项目：国家自然科学基金委中国民航局联合基金 
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作者简介：林家泉(1975-)，男，黑龙江，博士，副教

授，研究方向为飞机客舱能耗预测控制；孙凤山

(1994-)，男，辽宁，硕士生，研究方向为飞机客舱系

统建模与仿真。 

行的旅客数量达 41 亿人次。因此，为乘客提供健

康的乘机环境至关重要。目前大部分商业飞机将客

舱内的部分空气由高效空气过滤器和气体过滤器

过滤后送回到飞机客舱中[1]。 

研究表明，患病乘客在呼吸时，含有呼吸道病

原体的液滴会被排出到空气中，其中直径>5 μm 的

液滴可能会沉积到其他乘客的粘膜上引发感染[2]，

而较小的液滴，在温暖干燥的空气中迅速蒸发成液

1
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滴核后仍具有传染性，同时液滴核能够悬浮在空气

中较长时间，并且完成较长距离的传播感染[3]。因

此，呼吸道疾病的传播(如麻疹、流感、结核病等

病毒性疾病)对客舱中的其余乘客的健康构成了较

大的威胁[4]。 

关于不同的环境下呼吸道病原体的传播规律

与感染风险的预测已经产生了许多研究成果，文献

[5]提出了一种新的数学模型来预测空气中传播的

呼吸道病原体的感染风险。采用新的数学模型分析

了 2003 年 SARS 流行期间在香港某医院爆发的一

场非典型肺炎，研究了医院病房内呼吸道病原体在

空气中的传播规律，得出气流与非典型肺炎感染之

间的关系。文献[6]针对轮船上呼吸道疾病发病率

高的情况，采用计算流体力学方法模拟研究了乘客

在密闭船舱内咳嗽产生的呼吸道病原体在空气中

的传播规律，得出加大通风量在置换通风模式下可

更好地控制病原体的传播感染。文献[7]研究了在

建筑物中呼吸道病原体在空气中的传播规律，得出

感染风险大小与传播途径有关。现有文献对飞机客

舱环境下研究呼吸道病原体的传播规律，以及预测

呼吸道病原体的感染风险研究成果较少，因此，本

文基于 Boeing737 经济舱真实尺寸，应用 CFD 技

术建立飞机客舱仿真模型，建立了飞机客舱模型和

30 名乘客的人体模型，通过 Ansys Workbench 

-Fluent 仿真平台对客舱内呼吸道病原体传播规律

进行数值模拟，根据所得到的模拟仿真结果分析出

其余乘客的被感染风险，为研究呼吸道病原体在密

闭客舱内的传播规律与感染风险的预测提供理论

依据。 

1  数值模型 

1.1 湍流模型 

对客舱内空气湍流流动进行模拟，依据文献[8]

选取 RNG(Renormalization Group)k-ε模型。 

RNG k-ε模型控制方程如下： 
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式中：ui 为 xi方向的平均速度(m/s)；xi 代表 3 个垂

直坐标轴的坐标，其中 i=1,2,3；uj为 xj 方向的平均

速度(m/s)；P 为平均压力(Pa)；v 为分子粘性系数

(m2/s)；vT为涡粘性系数(m2/s)。 

涡粘性系数表达式如下： 
2 /Tv c k                            (3) 

式中：k (m2/s2)，ε (J/(kg·s))分别为湍动能和耗散率；

cμ为常数。 

1.2 呼吸道病原体传播模型 

欧拉模型着眼于空间的点，是考察空间中 1

个点上的物理量及其变化。在欧拉模型中，

FLUENT 将不同的相处理成互相贯穿的连续介质，

可应用于各种稳态和非稳态的气流模型[9]。欧拉模

型将客舱中的患病乘客所释放出的呼吸道病原体

和空气看成 2 种流体，在欧拉坐标系下观察病原体

和空气的相互作用，能够得出呼吸道病原体在客舱

中的浓度分布及其传播规律。本文以 N2O 作为示

踪气体代替患病乘客呼出的呼吸道病原体[10]。 

   C Γs CC u v C S
t
 

          
   (4) 

式中：t 是时间；C 是 N2O 浓度；ρ是客舱空气密

度；是哈密顿算子；u 是 3 个方向上的平均空气

速度分量；Γ 是 N2O 的扩散系数；SC是 N2O 的源

项；vs 是 N2O 的沉降速度。 

Γ是 N2O 的扩散系数： 
Γ ( )pρ ν D                           (5) 

式中：vp是 N2O 的湍流扩散系数；D 是 N2O 的布

朗扩散率。 

1.3 客舱 CFD 模型 

选择 Fluent 进行客舱内呼吸道病原体传播规

2
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律的模拟，建立了 Boeing737 经济舱模型，模型进

风口共有 42 个，其中顶部有 2 个长条形进风口，

侧壁顶部有 10 个长条形进风口，座椅顶部有 30

个个性进风口，出风口共有 10 个，位于客舱侧壁

底部，5 排 30 个座椅，由于真实的座椅模型较为

复杂，为简化建模和计算过程，提升工作效率，在

进行客舱建模时，选取简化后的座椅模型代替真实

的座椅。且文献[8,11]也对座椅模型做了近似的简

化处理，并通过实验验证了模型的精度，得出所产

生的仿真结果存在误差，但误差在合理范围内。如

图 1(a)所示。客舱内有 5 排，6 列，满员情况下共

30 名乘客，患病乘客被标注为红色，以第 1 排 B

列乘客为例。如图 1(b)所示。 

 
(a) 客舱进风口与出风口分布 

 
(b) 客舱内乘客位置分布 

图 1  Boeing737 飞机客舱模型 
Fig. 1  Boeing737 aircraft cabin model 

1.4 边界条件 

密闭的飞机客舱内空气流动是由空调系统以

及客舱表面和乘客的边界条件形成的，本文边界条

件设置情况如下[12-15]。 

(1) 送风口边界条件：送风温度为 295.15 K，

送风量为 1 200 m3/h，湍流强度取 5%。 

(2) 人体边界条件：人体热边界条件为固定热

流量，发热量为 80 W/m2，客舱内所有乘客的嘴巴

开口大小均为 4 cm2，体表温度为 32℃，患病乘客

口腔的温度为 37.5℃，其余乘客的口腔的温度为

36.5℃。 

2  采样点的选取 

为便于观察出密闭客舱内，患病乘客在不同座

位通过呼吸向空气中释放呼吸道病原体后，呼吸道

病原体的传播规律，以及仿真数据的采集，对客舱

中的 30 个座位进行 1~30 顺序编号。对客舱内所有

乘客的呼吸区域截取横截面，进行呼吸道病原体浓

度检测，检测截面距客舱地板高度为 110 cm，在

每个横截面上距乘客口腔 5 cm 处取 30 个采样点，

采集乘客呼吸区域的呼吸道病原体浓度，采样结果

由 Fluent 软件自动产生，保证了检测精度。上述所

设置的检测截面和采样点的设置依据参考文献

[16]。检测截面与采样点如图 2 所示。 

 
图 2  检测截面与采样点 

Fig. 2  Cross-sectional view of 30 sampling points 

3  仿真结果处理与讨论 

3.1 SEI 指标 

空气中传播的呼吸道病原体存在于患者通过

呼吸时产生的液滴中，同时会被易感染者吸入。在

飞机客舱内，来自空调系统的气流与客舱设备和乘

客相互作用后，导致客舱中气流和含有呼吸道病原

体的液滴传播是不均匀的。因此，为分析出位于客

舱内不同座位的乘客的被感染风险，需要研究乘客

3
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对空气中散布的呼吸道病原体的相对摄入量。采用

SEI[10]指标量化乘客对呼吸道病原体的相对摄入

量，进而得出乘客被感染的风险，该指标的阈值为

1，乘客的 SEI 指标值超过 1 时，其被感染风险较

大，SEI 指标计算表达式如下： 
= ( ) ( )i s r sSEI C C C C                 (6) 

式中：Ci 是乘客吸入的呼吸道病原体浓度，Cr 是

乘客呼出的呼吸道病原体浓度，Cs 是送风气体中含

有的呼吸道病原体浓度。 

本文以 N2O 作为示踪气体代替患病乘客呼出

的呼吸道病原体，患病乘客呼出气体的 N2O 体积

分数为 4%[10]，在仿真中乘客呼出的呼吸道病原体

浓度和吸入的呼吸道病原体浓度是取 4 个呼吸周

期(16 s)的平均浓度。由于客舱通风管道内设有高

效空气过滤器 HEPA (High Efficiency Particulate 

Air filter)，高效空气过滤器 HEPA 能够 100%去除

直径大于 0.3 μm 的颗粒，通常含有呼吸道病原体

的液滴直径>1 μm[1]，因此呼吸道病原体能够完全

被 HEPA 滤除，本文将客舱空调系统送风气体中含

有呼吸道病原体浓度设为 0，即 Cs为 0，因此在这

种情况下 SEI 指标计算表达式如下： 
= i rSEI C C                           (7) 

式中：Ci 是乘客吸入的呼吸道病原体平均浓度，

Cr 是乘客呼出的呼吸道病原体平均浓度。 

3.2 呼吸道病原体的动态传播过程分析 

为研究患病乘客位于不同座位时对其余乘客

的影响，在同一空调送风条件下，通过对患病乘客

从 1 号座位到 30 号座位位置的改变，进行瞬态模

拟。仿真过程反应出患病乘客在不同座位上通过呼

吸释放呼吸道病原体的动态传播过程，得出呼吸道

病原体的传播规律。同时，计算稳态条件下其余乘

客的 SEI 指标值，用于评估其余乘客的被感染风

险。在分析和处理 SEI 指标值后，得出患病乘客的

最佳座位，即患病乘客在某些座位乘坐时，其余乘

客的 SEI 指标值>1 的人数最少，并分析出患病乘

客位于某些座位时，其余乘客的 SEI 指标值>1 的

人数最多，需要避免患病乘客在这些座位乘坐。本

文以患病乘客位于 15 号座位为例，对患病乘客呼

吸时间为 16 s，32 s，48 s...160 s 进行模拟仿真，

展现呼吸道病原体的动态传播过程，得到的乘客呼

吸区域截面图，如图 3 所示。 

为评价出其余乘客的被感染风险，计算出其余

乘客稳态下的 SEI 指标值。以患病乘客处于飞机客

舱 15 号座位通过呼吸释放呼吸道病原体为例，对

采集到的 SEI 指标值进行分析后得出其余 29 名乘

客的 SEI 指标值的变化情况与呼吸时间 T 的关系，

T=112 s，128 s，144 s，160 s，SEI 指标值变化如

图 4 所示，其中横轴为乘客座位号，纵轴表示乘客

的 SEI 指标值。 

由图 4 可得出在呼吸时间 T 达到 144 s 后，其

余 29名乘客的 SEI指标值随时间的变化基本稳定，

表明 T=144 s 时，乘客的 SEI 指标达到稳定状态。

为了体现出患病乘客的特殊性，设定患病乘客的

SEI 指标值为 10。得出当患病乘客处于飞机客舱

15 号座位时，位于 8、9、10、13、14、16、18 号

座位的乘客 SEI 指标值>1，即位于这些位置的乘客

被感染风险较大。其中由于在飞机客舱内含有 30

个个性进风口，14 号乘客位于第 3 排，B 列，由

于受到其上方的个性进风口送风影响，15 号患病

乘客产生的病原体传播至 14 号乘客检测区域的浓

度较低，同时，16 号乘客受到顶层进风口送风影

响，导致 15 号患病乘客产生的病原体传播至 16

号乘客检测区域的浓度较低。 

为研究患病乘客的最佳座位的选取，同时，避

免患病乘客在某些座位乘坐时，其余乘客的被感染

风险最大。对患病乘客位于 1 到 30 号的不同座位

时，释放呼吸道病原体的过程进行模拟仿真，分析

得出其余乘客稳态下的 SEI 指标值。为了便于观察

患病乘客位于不同的座位时，其余乘客稳态下的

SEI 指标值超过 1 的人数，患病乘客所在的座位号

与其余乘客 SEI 指标值>1 的人数的关系如图 5 所

示，横轴表示患病乘客所在座位号，纵轴表示其余

乘客的 SEI 指标值>1 的人数，SEI 指标值>1 表示

被感染风险较大。
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图 3  呼吸道病原体的动态传播过程 

Fig. 3  Dynamic transmission of respiratory pathogen 

5

Lin et al.: Numerical Simulation of Spread and Infection Risk of Respiratory

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 8 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 8 
2019 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1546 • 

 
图 4  T=112 s，128 s，144 s，160 s 与 SEI 指标值的变化关系 

Fig. 4  The relationship between T=112 s, 128 s, 144 s, 160 s and SEI index values 

 
图 5  其余乘客稳态下的 SEI>1 的人数 

Fig. 5  The number of SEI>1 of the remaining passengers under steady state 

结合图 5 得出，当患病乘客位于 3 号座位时，

其余乘客稳态下的 SEI 指标值>1 的人数为 5 人，

当患病乘客位于 4，7，9，10，12，14，18 号座位

时，其余乘客稳态下的 SEI 指标值>1 的人数均为 6
人，当患病乘客位于 20，22，23，26，28 号座位

时，其余乘客稳态下的 SEI 指标值>1 的人数均为 8
人，当患病乘客位于剩余座位时，其余乘客稳态下

的 SEI 指标值>1 的人数均为 7 人。当患病乘客位

于 3 号座位时，其余 29 名乘客中感染风险较大的

人数为 5 人，即其余 29 名乘客的 SEI 指标>1 的人

数为 5 人占其余乘客总人数(29 人)的比例为 5/29，
即患病乘客位于 3 号座位时，其余乘客被感染风险

最小；当患病乘客位于 20，22，23，26，28 号座

位时，其余 29 名乘客中感染风险较大的人数为 8
人，占其余乘客总人数(29 人)的比例为 8/29，其余

乘客被感染风险最大。 

4  结论 

建立了 Boeing737 经济舱模型和 30 名乘客的

人体模型，模拟仿真了患病乘客位于客舱 30 个不

同座位时，通过呼吸释放呼吸道病原体的动态传播

过程，得出了呼吸道病原体在客舱内的传播规律。 
基于其余 29 位乘客的 SEI 指标值变化情况与

呼吸时间的关系，得到其余乘客稳态下的 SEI 指标

值。对仿真结果进行分析和处理后，得出患病乘客

位于 3 号座位时，其余乘客稳态下的 SEI 指标值>1
的人数最少，占其余乘客总人数的比例为 5/29，即

其余乘客被感染的风险最低，因此，3 号座位为患

病乘客的最优乘坐座位；得出患病乘客位于 20，
22，23，26，28 号座位时，其余乘客稳态下的 SEI
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指标值>1 的人数最多，占其余乘客总人数的比例

为 8/29，其余乘客被感染的风险最高，当飞机客舱

有患病乘客时，乘务人员需要尽量避免将患病乘客

安排在这 5 个座位。 

该研究结果得出客舱内呼吸道病原体传播规

律。同时，通过改变患病乘客的座位，依据仿真数

据得出使其他乘客感染风险最小的座位，并分析出

患病乘客位于某些座位时，其余乘客的被感染风险

最大，为客舱内呼吸道病原体感染风险的预测提供

理论依据，在一定程度上预防了呼吸道病原体传

播，有效的减少了交叉感染病例的发生。 

描述更多个体之间复杂关系，以及预测更多个

体随着时间受感染的风险，是研究呼吸道病原体传

播规律与感染风险预测的热点之一。 
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