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非典型肺炎病毒在空气中传播过程的初步数值模拟
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(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安 ; 2. 第二炮兵工程学院二系 ,710025 , 西安)

摘要 : 针对非典型肺炎 (SARS)病毒在室内通过空气中的飞沫扩散传播现象 ,通过求解非稳态 N2S 方程和

浓度守恒方程 ,模拟了 SARS 病毒在空气中传播的动态过程. 计算了 SARS 病人或病毒携带者在咳嗽一次

(持续时间为 0. 4 s)和连续咳嗽 (每次持续时间为 0. 4 s ,咳嗽周期为 1 s) 2 种工况下 ,从嘴里呼出的飞沫在空

气中的扩散过程 ,得到了含病毒飞沫在空气中的动态浓度分布图 ,指出了可能造成的危害区 ,为 SARS 病毒

的预防提供了依据.

关键词 : 肺炎病毒 ;扩散对流 ;传播 ;数值模拟

中图分类号 : V211. 1 ;R181 　文献标识码 : A 　　文章编号 : 02532987X(2003) 0720764203

Primary Numerical Investigation of SARS Virus Spreading in Air
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　　非典型肺炎 ( SARS) 病毒主要是通过患者在咳

嗽或打喷嚏时产生的飞沫传播. 根据世界卫生组织

2003 年 5 月 4 日公布的《有关引起非典型肺炎的冠

状病毒稳定性和耐受力的第一份数据》报告 : SARS

病毒在室温条件下可以存活 24 h 以上. 这就解释了

有的人虽然与 SARS 病人并未接触但却感染了

SARS 的现象 ,因此研究空气中 SARS 病毒的扩散、

分布以及存活率就具有重要意义. 本文主要针对病

人在咳嗽或打喷嚏时 ,呼出的含 SARS 病毒的飞沫

在空气中的传播进行了初步的研究 ,以揭示含有病

毒飞沫在空气中尤其是室内空气中的传播过程.

1 　数学建模及求解

从物理意义上讲 , SARS 病毒在空气中传播的

整个过程比较复杂 ,影响因素较多 ,如受 SARS 病毒

携带者咳嗽或打喷嚏的强度 ,包括咳嗽时间 ,咳嗽时

呼出气流的速度大小、方向 , SARS 病毒的含量、分

布 ,以及外界环境的影响.

为了定性地了解 SARS 病毒在空气中的传播过

程 ,做了以下简化和假设 : ①认为咳嗽或打喷嚏呼出

的气体中 SARS 病毒均匀分布 ,称“有毒气体”,其在

空间的扩散范围即成为可能危害区 ; ②假设空间为

无限大 ,并忽略周围环境对有毒气体扩散的影响 ; ③

不考虑温度、湿度对气体扩散及对 SARS 病毒存活

期的影响 ; ④有毒气体在空气中以扩散及对流的方

式向四周传递 ; ⑤假定问题为二维不可压非稳态问

题.

根据上面的分析 ,计算区域取 1. 5 m ×2 m 的

空间 ,病人的口取 0. 04 m ,控制方程为二维不可压

非稳态 N2S 方程及浓度方程.
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边界条件 :入口给定流速 ,口的上下为固壁 ,采

用无滑移边界条件 ,即速度为 0 ,其他几个边界采用
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无穷远边界 ,即忽略其对计算区域内的影响.

　　对求解区域进行网格划分. 为了能很好地捕捉

和模拟流动的发展 ,采用非均分网格 ,沿流动方向先

密后疏 ,沿垂直方向为中间密两边疏 ,网格总数为

250 ×220 (55 000) . 采用有限容积法离散控制方程 ,

并用 SIMPL E 算法实现压力场与速度场的耦合[1 ] .

本文为了进行机理研究 ,仅对咳嗽一次和周期性不

停地咳嗽 2 种工况进行计算. 工况 1 :咳嗽时间 0. 4

s ,气流速度 2 m/ s ,气流方向水平. 工况 2 :咳嗽时间

0. 4 s ,咳嗽周期 1 s ,气流速度 2 m/ s.

2 结果分析

图 1 和图 2 给出了工况 1 的速度和浓度变化过

程. 图 1a、图 1b 和图 2a、图 2b 是从咳嗽开始到咳嗽

结束时的变化. 由图可以看出 :在这个时间段内主要

是气流的对流占主导作用 ,是从嘴里喷出的气流向

前冲击的过程 ;图 1c～图 1e 和图 2c～图 2e ,即咳嗽

结束后到 3 s 时 ,扩散作用逐渐增大 ,直到后来扩散

作用和对流作用相当. 我们可以看到气流一方面由

于惯性向前冲去 ,另一方面由于分子的不规则运动

向周围环境扩散. 在 3 s 以后 (图 1f 、图 1g 和图 2f 、

图 2g) ,气流的扩散作用逐渐占了主导地位 ,气流主

要是靠扩散作用来向四周传播.

在工况 2 中 ,我们仅给出了咳嗽开始到 4 s、周

期性地咳嗽了 3 次的动态发展过程 (如图 3、图 4) .

从图中可以看出 :工况 2 比工况 1 要复杂得多 ,尽管

在咳嗽开始到下一次咳嗽的 1 s 中间 ,两种工况是

类似的 ,但这个时候对流作用还是占主导地位 ,气流

靠惯性作用向前冲去 ,紧接着第二次咳嗽的到来 ,又

补充了新的气流 ,使得气流的流速增加 ,浓度也相应

地增大. 这样周而复始 ,不停地咳嗽 ,就会一直向外

界环境喷放有害飞沫 ,而且可能的危害范围更大. 咳

嗽的强度 (如气流速度和咳嗽的周期)极大地影响了

气流对流扩散的范围.

图 5 给出了在咳嗽之后飞沫的传播距离随时间

的变化. 在 2 s 之前 ,两种工况下飞沫的传播速度相

当 ,只是周期性咳嗽时的浓度较大. 在 2 s 以后 ,周

期性咳嗽时 ,由于叠加作用使气流向前传播的速度

呈非线性增加. 从图 5 中可以看出 :在计算条件下 ,

咳嗽一次以后 5 s 时飞沫的传播距离约为 1. 5 m ,而

在周期性咳嗽以后 4 s 时的传播距离约为 1. 92 m.

3 　结束语

本文初步研究了含SARS病毒飞沫在室内空

图 1 　咳嗽一次时地速度场等值线

图 2 　咳嗽一次时的浓度场等值线

图 3 　周期性咳嗽时的速度场等值线

图 4 　周期性咳嗽时的浓度场等值线
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图 5 时间与传播距离的关系

气中的扩散过程 ,以及可能造成的危害范围 ,为控制

SARS病毒的传播提供了参考依据. 本文的研究方

法同样适用于其他病毒 ,如结核病病毒等在空气中

传播的研究 ,进行传播机理探索 ,为遏制疾病的传播

提供理论指导. 本文只是模拟了含 SARS 病毒的飞

沫由于咳嗽或打喷嚏后在空气中的传播情况 ,进一

步的研究有待开展 ,如 :不同咳嗽强度、不同的咳嗽

方向 ,以及周围环境的形状、风速等条件下病毒在空

气中传播的研究.
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我校自主研制的大化肥尿素装置 CO2 压缩机组通过竣工验收

2003 年 3 月 28 日下午 ,由安庆石化股公司机动处与化肥厂联合主持 ,对我校赛尔机泵成套工程研究中

心自主研制的宽工况节能型三元流 CO2 压缩机组进行了竣工考核. 新机组自 2003 年 1 月 6 日投入工业运

行 ,经双方共同努力 ,特别是对新机组的防喘振曲线进行正确测量与设定以后 ,新研制机组在 23 000 m3/ h

的小流量工况实现了低压缸二回一防喘阀和高压缸四回三防喘阀全部关闭 ,机组投入自动运行的设计目标.

吨尿素蒸汽耗量由原 11408 t 降为 11290 t ,下降幅度达 814 %. 竣工会上对新机组的大流量工况也进行了考

核. 当驱动透平转速为 7 050 r/ min 时 ,压缩机排气流量即达 28 130 m3/ h ,若工艺具备条件 ,机组能满足进一

步增产要求. 机组投入自动运行后 ,运行操作的劳动强度和安全可靠性均大为改善 ,而且能更好地适应由于

市场变化对 CO2 压缩机变工况运行的要求. 负责性能测试的美国 3C 公司的工程师表示 ,在他们负责测定的

世界上所有同规模 CO2 压缩机组中 ,从没有能在 23 000 m3/ h 的小流量工况下将防喘振阀全部关闭的. 该

CO2 压缩机末级叶轮的相对宽度已达到 01008.

王尚锦教授、席光教授、安卫平高级工程师介绍了我校自 1989 年以来开展 CO2 压缩技术研发与国产化

的艰辛历程 ,并从化工介质多缸多级离心压缩机的方案优化、三元叶轮气动设计理论和窄流道叶轮的金基真

空钎焊接制造技术等方面分析了我校 CO2 压缩机设计、制造技术的特点以及进一步努力的方向.

(转自 http :/ / std. xjtu. edu. cn)
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