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厢式电梯通风方式对咳嗽飞沫核扩散的影响及风险分析
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［摘　要］　目的　在新型冠状病毒肺炎疫情背景下，探讨不同通风方式对轿厢式电梯内人员咳嗽飞沫核扩散的

影响。方法　基于计算流体力学气固两相流原理，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε紊流模型和颗粒轨道模型研究轿厢式电梯内

人员咳嗽产生的飞沫核在１０ｓ内的扩散过程，比较三种电梯顶部送风（后部、两侧以及四角通风方式）下的气流速

度变化、飞沫核扩散特征以及浓度分布，分析人员风险。结果　１０ｓ内，后部及两侧通风情况下，气流速度旋涡数

逐渐减少，四角逐渐增加；后部通风时飞沫核随气流呈现倒“Ｓ”型轨迹运动，两侧通风时飞沫核随气流上下运动，

四角通风则呈现“Ｃ”型轨迹。经过１０ｓ，通风量的增加可以快速将飞沫核浓度减少９０％。结论　飞沫释放者对

立面为接触携带病菌飞沫核的高风险区。四角通风能够快速稀释整体飞沫核浓度，但飞沫释放者斜对立面人员在

该方式下感染风险增加，在增加通风量的同时，还应考虑通风位置，降低人员感染风险。
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　　２０２０年新型冠状病毒肺炎疫情暴发，大量人员

感染死亡，并给全球经济造成了巨大损失。新型冠

状病毒可在空气中存活３ｈ，同时可通过气溶胶

传播［１２］。气溶胶指气溶胶颗粒、液滴核等在空气中

的悬浮液［３］，空气中的颗粒易吸附细菌与病毒，被人

体吸入后可能会导致感染［４］。人们一天９０％的时

间都呆在室内，长期暴露在室内颗粒物污染环境中，

将对人体健康产生影响［５］。

人在咳嗽、打喷嚏时，大量的飞沫可能会携带病

菌从人体口腔和鼻腔释放，随室内气流运动，通过口

腔、呼吸道等方式侵入人体，导致人体感染疾病［６］。

２０２０年１１月，天津某小区接连出现８例新型冠状

病毒感染者，经调查发现，小区首个感染者曾乘坐电

梯时未佩戴口罩，并在电梯中咳嗽、打喷嚏，污染了

电梯环境，最终导致新型冠状病毒在小区内传播。

电梯具有封闭性、空间狭小、人员聚集的特点［７］，是

日常生活中呼吸系统疾病传播的危险场所。携带病

菌的飞沫核传播对人的影响主要取决于飞沫核的浓

度以及人员处于该环境的时间长短［８］，为预防呼吸

系统疾病的传播，有必要对不同通风方式下电梯轿

厢内的飞沫核扩散展开研究，通过具体分析飞沫核

的运动情况、浓度变化以及人员风险，为相关电梯场

景下疾病的预防与通风设计提供指导意见。

１　对象与方法

１．１　研究对象　对某品牌常用的载重量８００ｋｇ，

规格为１０人的电梯进行研究。假设人员乘坐电梯

到达高楼层，在电梯内停留约１０ｓ的时间，通过研

究电梯内后部通风、两侧通风、四角通风三种不同通

风情况下，人员咳嗽飞沫的扩散运动，比较三种方式

下气流速度分布情况、飞沫核的浓度变化，并对通风

效果进行评估。选取拟合效果较好的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

ｋε紊流模型模拟室内气流运动，同时应用颗粒轨道

模型研究人员咳嗽产生的飞沫核在１０ｓ内的扩散

运动过程。

１．２　电梯几何模型　轿厢内部结构：深度（Ｘ）为

１４００ｍｍ，宽度（Ｙ）为１３５０ｍｍ，高度（Ｚ）为２３５０

ｍｍ。顶棚设置进风口，其中四角通风的进风口为

规格１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方形通风口（１～４）；两

侧通风方式为４００ｍｍ×４０ｍｍ的长方形通风口

（５、７）；后部通风设置一个４００ｍｍ×４０ｍｍ的长方

形通风口（６），电梯门缝作为出风口（８），规格为２０

ｍｍ×２３５０ｍｍ。电梯内四周均匀分布４人。人员

电梯模型见图１。人员Ｄ位于飞沫释放者 Ａ的正

对面，人员Ｃ在Ｄ旁，人员Ｂ则在飞沫释放者Ａ的

邻位。
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　　１～７：分别为进风口１～７；８：出口；Ａ～Ｄ：分别为人员Ａ～Ｄ。

图１　电梯和人员几何模型图
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１．３　数学物理模型　本研究主要考虑的是粒径为

１μｍ的咳嗽飞沫颗粒物。室内气流一般为不可压

缩的湍流流动［９］，在电梯内部不考虑温度的变化，即

流体的温度和密度不改变，将飞沫颗粒物随气流的

流动视为气固两相流。飞沫核扩散运动会随时间变

化，则对其进行瞬态模拟。在飞沫核扩散过程中，电

梯内部的气流遵循湍流状态下质量守恒方程、动量

守恒方程，不考虑电梯内部温度变化，则忽略飞沫核

的能量变化。流动过程控制方程如下：

　　
δ（ρΦ）

δｔ
＋ｄｉｖ（ρｕΦ）＝ｄｉｖ（гｇｒａｄΦ）＋Ｓ （１－１）

式中，Φ为通用变量，可以代表ｕ、ｖ、ｗ、Ｔ等求

解变量；г为广义扩散系数；Ｓ为广义源项。在Ｒｅａｌ

ｉｚａｂｌｅｋε模型中，关于ｋ与ε的运输方程如下：

δ（ρｋ）

δｔ
＋
δ（ρｋｕｉ）

δｘｉ
＝
δ

δｘｉ
［（μ＋

μｔ

σｋ
）δｋ
δｘｊ
）］＋ＧＫ－ρε

（１－２）

δ（ρε）

δｔ
＋
δ（ρεｕｉ）

δｘｉ
＝
δ

δｘｊ
［（μ＋

μｔ

σｋ
）δε
δｘｊ
）］＋ρＣ１Ｅε－ρＣ２

ε
２

ｋｋ＋ ｖ槡ε
（１－３）

其中，σｋ＝１．０；σε＝１．２；Ｃ２＝１．９；Ｃ１＝ｍａｘ

（０．４３，η
η＋５

）；η＝（２Ｅｉｊ·Ｅｉｊ）
１／２ｋ

ε
；Ｅｉｊ＝

１

２
（δｕｉ
δｘｊ
＋

δｕｊ
δｘｉ
）［１０］。
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采用拉格朗日法，通过求解颗粒物运动方程计

算单个颗粒物的轨迹。单个颗粒的运动方程可由牛

顿第二定律获得：

　　　　
ｄｕｐ
ｄｔ
＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇ（ρｐ－ρ）

ρｐ
（１－４）

其中：ＦＤ（ｕ－ｕｐ）表示单位质量颗粒所受流体曳

力；ｇ
（ρｐ－ρ）

ρｐ
表示单位质量颗粒所受重力和浮力。

１．４　初始条件及边界条件　人员 Ａ口腔部位（嘴

唇１）为飞沫释放位置，一次咳嗽约需要０．５ｓ
［１１］才

能释放出飞沫，则设置０．５ｓ的稳态模拟，后９．５ｓ

飞沫核随气流的运动轨迹将随时间变化。电梯运行

速度１ｍ／ｓ，向上或下加速度为０．５ｍ／ｓ２
［１２］，飞沫

核以２２ｍ／ｓ
［１３］与水平夹角约３０°斜释放，划分成水

平速度１９ｍ／ｓ，垂直速度１１ｍ／ｓ。电梯启动加速时

间约为１ｓ，由于垂直方向加速度小，垂直方向上１ｓ

内速度仅仅变化０．５ｍ／ｓ，相对于１１ｍ／ｓ可以忽略

不计。将唾液看成颗粒物，密度为１００３ｋｇ／ｍ
３［１４］，

电梯匀速运动时，颗粒物自身速度在０．０１ｓ内速度

可降低至０．００００５ｍ／ｓ
［１５］，随后颗粒物随气流运

动。空调风速相对于电梯设置为２ｍ／ｓ。室内温度

保持不变，电梯出口边界条件设置为－１０Ｐａ。

１．５　网格划分与方程离散求解　应用 Ａｎｓｙｓ

ＩＣＥＭ进行网格划分
［１６］，在人体表面和四周墙壁等

各壁面划分边界层网格，网格元素总数为１２４万，网

格质量均为０．３以上，在缝隙等部位进行局部加密，

见图２。黑色密集部位采用有限体积法建立离散方

程，ＳＩＭＰＬＥ算法是计算不可压缩流场的主要方法，

因此选择ＳＩＭＰＬＥ算法对离散方程组进行求解
［１７］。

电梯网格图 人员网格图

图２　电梯模型网格图

犉犻犵狌狉犲２　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｍｏｄｅｌ

１．６　模型验证　为验证颗粒轨道模型对室内空间

飞沫传输过程仿真的适用性和科学性，基于几何相

似原理和动力相似原理［１８］，参照一教学教室尺寸，在

实验室内，搭建了一个５００ｍｍ×６００ｍｍ×３５０ｍｍ

的玻璃小室（见图３），并在入口处以２．４ｍ／ｓ的速

度注入颗粒物，利用ＤＵＳＴＭＡＴＥ仪器测量小室内

可吸入颗粒物的浓度（ＰＭ１），同时建立１∶１的仿真

模型，选取７４万网格的小室模型，应用颗粒轨道模

型进行模拟仿真，最后比较两者的浓度监测值。将

颗粒浓度的监测值与模拟计算值进行比较，见表１，

相对误差均小于５％。本研究建立的数值计算模型

具有科学性和适用性，可用于研究电梯内飞沫核的

扩散运动。

图３　实验装置图

犉犻犵狌狉犲３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

表１　颗粒浓度的监测值与模拟计算值比较

犜犪犫犾犲１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａ

ｌｕｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

时间（ｓ） 试验浓度（μｇ／ｍ
３） 模拟浓度（μｇ／ｍ

３） 相对误差（％）

９０ ４．０３ ４．１１ １．９９

１０８ ３．５８ ３．６４ １．６８

１８０ ４．４２ ４．３１ ２．４９

２１６ ３．９９ ３．８３ ４．０１

２５２ ３．７０ ３．７８ ２．１６

２　结果

２．１　通风方式对飞沫核扩散的影响　通风方式不

同，飞沫核的运动方向、沉积速度、不同位置浓度等

也会有一定的差异，通过研究轿厢内空气流动的方

向，速度大小可以分析飞沫核的扩散运动，并根据飞

沫核浓度对通风效果进行评价。

２．１．１　轿厢气流流场分析　截取研究截面１（飞沫

释放者Ａ与其正对面人员Ｄ所在平面，见图１。研究

三种通风方式在不同时刻的速度分布情况，截面１速

度矢量图见图４。比较同一时刻不同通风方式：根

据速度标尺可以判断速度大小位置分布，同一时刻
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后部与四角通风速度大小较为均匀，两侧通风较大

风速集中在人员 Ａ附近。比较同一通风方式的速

度方向以及产生的速度旋涡数量：均随时间发生变

化，三种通风方式速度方向总体由上往下再往上，

后部通风所产生的速度旋涡数由３个变为２个，且

位置下移；两侧通风旋涡数由４个变为３个，集中在

电梯中间部位；四角通风旋涡数随时间逐渐增多，电

梯顶部和底部各分布２个。
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图４　三种通风情况不同时刻截面１速度矢量图
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２．１．２　飞沫核扩散特征　选取６个时间点，研究

１０ｓ内三种通风方式下电梯飞沫核扩散情况，蓝色

颗粒代表飞沫核，见图５。后部通风：飞沫由人员Ａ

到达人员Ｄ后，先向下运动，再由右下到左上呈倒

“Ｓ”型路径进行扩散；两侧通风：飞沫核到达人员Ｄ

后向下，之后经右下再向上运动；四角通风：飞沫核

到达人员Ｄ后，飞沫核由中间向上下两方向运动，

到达电梯顶部与底部后，再向人员 Ａ 一侧运动呈

“Ｃ”型趋势。在第５ｓ时，三种通风方式的飞沫聚集

位置及数量已有明显差异，后部及两侧通风的方式

飞沫聚集在电梯中下部，而四角通风聚集在电梯一

侧，且悬浮数量较少。
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图５　三种通风情况下１０ｓ内电梯飞沫扩散特征
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２．１．３　飞沫核浓度分析　由扩散图５可知，飞沫由

人员Ａ释放后，集中在人员Ｄ一侧。现选取截面１，

分析同一时刻不同通风方式下的浓度差异，见图６。

０．５ｓ时，在后部及两侧通风方式下，释放的飞沫核

集中在人员腹部及以下；在四角通风方式下，飞沫核

集中在面部区域，人员接触飞沫颗粒物的风险较大。

５ｓ时，后部通风方式下，飞沫核集中在人员之间的

中间位置；两侧通风方式下，飞沫核位于电梯下部，

截面处两者的平均飞沫浓度分别集中在７．２×１０－１０

ｋｇ／ｍ
３ 和９．７×１０－１０ｋｇ／ｍ

３ 左右；四角通风方式

下，人员Ｄ后靠墙面聚集较多的飞沫核，平均浓度

约为４．９×１０－１０ｋｇ／ｍ
３，较前两者浓度分别降低了

６８％和５１％左右。１０ｓ时，在后部及两侧通风方式

下，飞沫核分别集中在电梯上部、人员Ｄ周边；而在

四角通风方式下，飞沫核集中区域已不明显。在不

同时刻同一通风方式下，三者飞沫核浓度的最高值

均逐渐变小，其中四角通风方式下，飞沫浓度变化最

明显，在１０ｓ时，飞沫核的平均浓度已集中在５．４×

１０－１０ｋｇ／ｍ
３ 左右，但在１０ｓ时，平均浓度存在增加

的现象。
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图６　三种通风情况下不同时刻截面１浓度分布图
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２．２　三种通风方式下厢内人员风险分析　研究不

同通风方式下，飞沫核浓度对轿厢内人员的影响，

将飞沫颗粒物沉积数量作为人员接触风险指标，

以此比较人员的接触风险大小，同时以悬浮量作为

人员吸入风险指标。１０ｓ时三种通风情况下人员飞

沫核的沉积数量占比情况：人员Ｄ在１０ｓ时飞沫核

沉积数量占比最高，接触飞沫核的风险最大，人员Ｃ

次之，人员Ｂ占比均在０．１％以下，风险相对较小。

１０ｓ时，后部通风情况下，人员Ｄ占比达３３．１９％，

人员Ｃ则占比２．１３％；两侧通风情况下，人员Ｄ占

比２１．９３％，人员Ｃ占比亦在１．２４％；四角通风情况

下，人员Ｄ飞沫核沉积数量占比达２１．５０％，人员Ｃ

次之，飞沫核沉积量占比６．８８％。在四角通风情况

下，相比后部通风人员 Ｄ接触飞沫的风险有所降

低，而人员Ｃ接触飞沫颗粒物的风险显著增加。见

表２。

表２　１０ｓ时三种通风下人员飞沫核的沉积数量占比（％）

犜犪犫犾犲２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｓｏｎ’ｓ

ｄｒｏｐｌｅｔｎｕｃｌｅｉａｔｓｅｃｏｎｄ１０ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（％）

通风方式 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

后部通风 ０．１９ ０．０６ ２．１３ ３３．１９

两侧通风 ０．１０ ０．１０ １．２４ ２１．９３

四角通风 ０．０７ ０．０１ ６．８８ ２１．５０

　　注：飞沫核沉积数量占比＝沉积数量／总体数量×１００％。

　　１０ｓ时三种通风情况下电梯轿厢内飞沫核悬浮

数量：在四角通风情况下，颗粒物悬浮量最小，相比

两侧通风情况，悬浮量下降３１％，相比后部通风下

降１２％。但对比后部通风与两侧通风情况，随通风

量增加，颗粒物的悬浮量并未显著下降，两侧通风情

况比后部通风增加２７％，人员风险也相应增加。见

表３。

表３　１０ｓ时三种通风情况下电梯轿厢内颗粒物沉积悬浮

数量

犜犪犫犾犲３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｅｌｅｖａｔｏｒａｔｓｅｃｏｎｄ１０ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通风方式 悬浮量（个）

后部通风 ７４１８２

两侧通风 ９４７４９

四角通风 ６４９１５

总量 ２０５９６５

３　讨论

郑聪［１９］应用Ｆｌｕｅｎｔ软件，证明 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε

紊流模型对室内气流模拟具有良好的科学性和适用

性，因此本研究选取Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε紊流模型模拟室

内气流运动，同时应用颗粒轨道模型研究某人员咳嗽

产生的飞沫核在１０ｓ内的扩散运动过程。研究主要

考虑的是粒径为１μｍ的咳嗽飞沫颗粒物，原因是

飞沫为含有少量固体小颗粒的小液滴，其粒径９７％

约在０．５～１２μｍ
［２０］，水分完全蒸发后约为１μｍ

左右［２１］，由于蒸发时间短，研究时可以将其蒸发时

间忽略不计［２２］，小粒径的飞沫会随气流运动，被人

体吸入，可能会造成呼吸系统疾病，危险性大。

飞沫核在室内主要随气流运动，良好的通风组

织，可以帮助室内形成良好的清洁环境。Ｚｈａｎｇ等
［２３］

采用数值模拟方法研究高速铁路旅客舱内呼吸性雾

滴的扩散过程，结果表明，当从前门到后门有气流

时，雾滴扩散更远，对旅客的影响更大。

模拟三种通风方式下的飞沫核运动，经过分析

处理，得出以下结论：（１）在其他条件相同的情况

下，不同的通风方式所产生的气流旋涡数量及位置

分布有所差异，后部通风和两侧通风的旋涡数量随
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时间逐渐减少，而四角通风情况下，逐渐增加。飞沫

核整体将随气流由上到下再到上运动，由于速度旋

涡不一样，飞沫核扩散将产生不一样的运动轨迹，各

位置的飞沫核浓度也有所差异。（２）气流旋涡数量

和位置的不同，使三种通风方式下，飞沫核的运动轨

迹产生差异，后部通风情况下飞沫核随气流呈现倒

“Ｓ”型轨迹运动，两侧通风时飞沫核随气流上下运

动，四角通风则呈现“Ｃ”型轨迹。不同的速度旋涡

会引起飞沫核扩散方向产生差异，当旋涡位置恰当

时，可以有效地将飞沫带离人员附近，且可以有效稀

释局部飞沫浓度；位置不恰当时，将会增加人员接触

飞沫颗粒物的风险。由后部通风至四角通风，通风

速度不变，随着通风口总体面积增加，通风量逐渐增

加，飞沫核被稀释的效果明显，相同时间内人员吸入

飞沫颗粒物的风险逐渐降低。（３）在截面１对飞沫

浓度进行分析，结果表明：经过１０ｓ时间，后部通

风、两侧通风、四角通风方式下，随着通风量的增加，

飞沫稀释效果明显，１０ｓ内飞沫核浓度可以减少

９０％以上，相同时间内人员吸入飞沫颗粒物的风险

逐渐降低。因此合理增加通风量可以有效稀释飞沫

浓度，改善空气质量。（４）在三种通风方式下，飞沫

释放者Ａ的对立面，为接触携带病菌飞沫的高风险

区，四角通风能够快速稀释飞沫浓度，但人员Ｃ在该

方式下，飞沫核沉积量占比达７％，接触飞沫风险显

著增加，由此在有效稀释飞沫浓度的同时，还应注意

通风口位置分布，减少人员接触飞沫风险。

［参 考 文 献］

［１］　ＭｏｒａｗｓｋａＬ，ＣａｏＪ．ＡｉｒｂｏｒｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳＡＲＳＣｏＶ２：

ｔｈｅｗｏｒｌｄｓｈｏｕｌｄｆａｃｅｔｈｅｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＩｎｔ，２０２０，１３９：

１０５７３０．

［２］　ｖａｎＤｏｒｅｍａｌｅｎＮ，ＢｕｓｈｍａｋｅｒＴ，ＭｏｒｒｉｓＤＨ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｓｏｌ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＡＲＳＣｏＶ２ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳＡＲＳ

ＣｏＶ１［Ｊ］．ＮＥｎｇｌＪＭｅｄ，２０２０，３８２（１６）：１５６４－１５６７．

［３］　ＶｕｏｒｉｎｅｎＶ，ＡａｒｎｉｏＭ，ＡｌａｖａＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｅｒｏｓｏｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｖｉｒｕｓｅｘｐｏｓｕｒｅｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｒｅ

ｌａｔｉｏｎｔｏＳＡＲＳＣｏＶ２ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｙｉｎｈａｌａｔｉｏｎｉｎｄｏｏｒｓ［Ｊ］．

ＳａｆＳｃｉ，２０２０，１３０：１０４８６６．

［４］　ＭｌｈａｖｅＬ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＴ，ＫｊｒｇａａｒｄＳＫ，ｅｔａｌ．Ｈｏｕｓｅｄｕｓｔｉｎ

ｓｅｖｅｎＤａｎｉｓｈｏｆｆｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２０００，３４（２８）：４７６７

－４７７９．

［５］　ＬｉＺＳ，ＷｅｎＱＭ，ＺｈａｎｇＲＬ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｈｅａｌｔｈｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＰＭ２．５）：ａｒｅ

ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１７，５８６：６１０－６２２．

［６］　ＧｒａｌｔｏｎＪ，ＴｏｖｅｙＥ，ＭｃＬａｗｓＭＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｉｎａｅｒｏｓｏｌｉｓｅｄｐａｔｈｏｇｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＩｎ

ｆｅｃｔ，２０１１，６２（１）：１－１３．

［７］　范奉和，李启文，廖志强．新冠肺炎疫情之下的电梯通风技术

研究［Ｊ］．中国电梯，２０２０，３１（８）：２３－２７．

ＦａｎＦＨ，ＬｉＱＷ，ＬｉａｏＺＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｉｎｔｈｅｅｐｉｄｅｍｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣＯＶＩＤ１９［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｅｌｅｖａｔｏｒ，２０２０，３１（８）：２３－２７．

［８］　刘树森．口腔散发微生物气溶胶在室内传播和运动规律的研

究［Ｄ］．天津：天津大学，２００７．

ＬｉｕＳＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｍｏｕｔｈｉｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎ

ｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［９］　ＫａｎｇＺＱ，ＺｈａｎｇＹＸ，ＦａｎＨＢ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｕｇｈｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｒｏｏｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ

Ｅｎｇ，２０１５，１２１：１１４－１２１．

［１０］陶文铨．数值传热学［Ｍ］．２版．西安：西安交通大学出版社，

２００１．

ＴａｏＷＱ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．Ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎ：

Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［１１］ＺｈａｎｇＹＸ，ＦｅｎｇＧＨ，ＢｉＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

ａｅｒｏｓｏｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｏｕｔｈｃｏｕｇｈｉｎｇａｎｄｎｏｓｅｂｒｅａｔｈｉｎｇｉｎａｎ

ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｏｏｍ ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎ ＣｉｔｉｅｓＳｏｃ，２０１９，５１：

１０１７２１．

［１２］张廷杰，邹皓，曾勇，等．曳引驱动乘客电梯的运行舒适度检

测［Ｊ］．中国测试，２０２０，４６（９）：１４３－１４７．

ＺｈａｎｇＴＪ，ＺｏｕＨ，ＺｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｆｏｒｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃ

ｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｐａｓｓｅｎｇｅｒｅｌｅｖａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆

Ｔｅｓｔ，２０２０，４６（９）：１４３－１４７．

［１３］ＺｈｕＳＷ，ＫａｔｏＳ，ＹａｎｇＪＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓａｌｉｖａｄｒｏｐｌｅｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｕｇｈｉｎｇｉｎａｃａｌｍｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄＥｎｖｉｒｏｎ，２００６，４１（１２）：１６９１－１７０２．

［１４］张毅．置换通风温度分层对人际间飞沫传播的影响机理研究

［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１９．

ＺｈａｎｇＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｐｅｒｓｏｎａｌｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［１５］孙一坚，沈恒根．工业通风［Ｍ］．４版．北京：中国建筑工业出

版社，２０１０．

ＳｕｎＹＪ，ＳｈｅｎＨＧ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｆｏｕｒｔｈｅｄｉｔｉｏｎ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０．

［１６］ＡｎｓｙｓＩｎｃ（２０１８）［Ｍ］．ＡＮＳＹＳＨｅｌｐ．

［１７］安朴艳．室内气流组织及颗粒物分布的数值模拟研究［Ｄ］．长

沙：湖南大学，２０１６．

ＡｎＰＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｉｒａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｄｏｏｒｒｏｏｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１８］蔡增基，龙天渝．流体力学泵与风机［Ｍ］．５版．北京：中国建

筑工业出版社，２００９．

ＣａｉＺＪ，ＬｏｎｇＴＹ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｕｍｐａｎｄａｉｒｆａｎ［Ｍ］．Ｆｉｆｔｈ

ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９．

［１９］郑聪．人员密集场所室内流场实验及数值模拟研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１５．

·３１·中国感染控制杂志２０２２年１月第２１卷第１期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ２１Ｎｏ１Ｊａｎ２０２２



ＺｈｅｎｇＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｄｏｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｏｗｄｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［２０］ＤｕｇｕｉｄＪＰ．Ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃａｒｒｉａｇｅｏｆｒｅｓｐｉｒａ

ｔｏｒｙｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．ＪＨｙｇ（Ｌｏｎｄ），１９４６，４４

（６）：４７１－４７９．

［２１］刘鹏，张华玲，李丹．人体飞沫室内传播的动力学特性［Ｊ］．制

冷与空调（四川），２０１６，３０（４）：３７１－３７６．

ＬｉｕＰ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＬｉＤ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｎｄｏｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｉｎｇ（Ｓｉｃｈｕａｎ），２０１６，３０（４）：３７１－３７６．

［２２］ＹａｎｇＣＱ，ＹａｎｇＸＤ，ＺｈａｏＢ．Ｐｅｒｓｏｎｔｏｐｅｒｓｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｒｏｏｍ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄ

Ｓｉｍｕｌ，２０１６，９（５）：５９７－６０６．

［２３］ＺｈａｎｇＬ，ＬｉＹＧ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｕｇｈｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎａｆｕｌｌｙｏｃ

ｃｕｐｉｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｃａｂｉｎ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄＥｎｖｉｒｏｎ，２０１２，４７：５８

－６６．

（本文编辑：左双燕）

本文引用格式：梅丹，王晨霞，李佳倩，等．厢式电梯通风方式对咳

嗽飞沫核扩散的影响及风险分析［Ｊ］．中国感染控制杂志，２０２２，２１

（１）：８－１４．ＤＯＩ：１０．１２１３８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９６３８．２０２２８３０５．

犆犻狋犲狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狊：ＭＥＩＤａｎ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｘｉａ，ＬＩＪｉａｑｉａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍｐａｃｔａｎｄｒｉｓｋｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｏｆｃｏｕｇｈｄｒｏｐｌｅｔｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，２１

（１）：８－１４．ＤＯＩ：１０．１２１３８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９６３８．２０２２８３０５．

·４１· 中国感染控制杂志２０２２年１月第２１卷第１期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ２１Ｎｏ１Ｊａｎ２０２２


