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为推进“十四五”时期职业病防治工作，保障劳
动者职业健康权益， 国家卫生健康委员会于 2022
年 1 月—2025 年 12 月在全国范围内深入开展职业
病危害专项治理工作，包括防尘、防毒、防噪声和防
电离辐射 4 个方面［1］。 职业病危害工程防护是职业
病三级预防的有效控制手段，但其技术支撑体系发
展较慢［2］。 其中一个重要原因是职业病危害工程防
护技术还存在着较多挑战，比如：由于颗粒物扩散
机理和规律复杂，投入使用的工程防护设施效果缺
乏有效验证等原因，这些设施的实际效能会产生与
预期不符合的情况。 计算流体力学（computational
fluid dynamics，CFD）技术作为一种高效的数值模拟
技术，正逐渐应用于职业病危害工程防护领域［3］。相
比现场测量、缩比实验等传统手段，该技术具有成
本低、效率高的特点，能够为职业病危害工程防护
提供新的思路和解决方案。 本研究拟从危害因素控
制、 职业暴露评估和个体防护装备研究这 3 个方
面，对 CFD 技术在职业性化学毒物工程防护中的应
用情况做一综述，旨在推进 CFD 技术在职业性化学
毒物工程防护中的应用，更好地为职业病危害工程

防护领域的实践工作提供支持。

1 计算流体力学技术
计算流体力学（CFD）技术是一种利用计算机

模拟和分析流体动力学和传热学问题的数值模拟
技术， 其原理基于对偏微分方程进行离散化处理，
通过数值方法求解得到工程问题的近似解。 CFD
技术能够对复杂的工程问题进行定量分析和预测。
在职业性化学毒物防护领域， 通过 CFD 技术可以
揭示作业场所空气中污染物分布规律、预测事故泄
漏场景等，其模拟结果经过可视化处理，可为工程
设计提供重要参考［4］。 CFD 技术尤其适用于不方便
进行现场测量的复杂工作场所或各种复杂的气体
扩散场景， 如事故场景下多点泄漏的浓度场分布
模拟等。该技术对计算机硬件要求高，模拟结果的
准确性与所建立的湍流模型、 参数设定（初始条
件、边界条件等）以及计算精度等有关，若设置不
准确则可能导致预测结果偏差较大。 随着计算机
性能提升和模拟基础理论的完善，CFD 技术模拟
准确性和工程实用性不断提升， 为职业病危害工
程防护领域的实践工作提供了支持。 随着 CFD 技
术在职业病危害工程防护领域的深入研究， 其将
为职业性化学毒物工程防护领域带来更多的突破
和进步。
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摘要：职业病危害工程防护是职业病三级预防的有效控制手段，计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）技
术作为一种高效的技术手段，可将有害物质扩散规律比较精确地可视化，在职业性化学毒物工程防护领域发挥了重
要作用。 从危害因素控制、职业暴露评估和个体防护装备研究 3 个方面总结了 CFD 技术的实际应用情况，并指出未
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2 CFD 技术在化学危害因素控制方面的应用
现有化学危害因素工程控制手段主要分为源

头控制、传播路径控制、净化处理 3 类，囊括了危害
因素从产生到消亡的全过程。 CFD 技术在这三大领
域皆获得广泛应用。
2.1 源头控制领域

只有了解化学颗粒物的扩散机理和规律才能
为制定适宜的控制方法提供有效依据。 颗粒物的流
动特性不仅与种类有关，还会受环境温湿度以及污
染源在空间中的位置等影响。 CFD 技术通过数值模
拟， 可以模拟颗粒物在不同环境条件下的扩散、传
播和沉降过程，帮助我们更好地了解颗粒物的流动
规律和分布特征，从而指导设计更科学合理的防护
措施。 Li 等［5］通过模拟研究发现，高温亚微米颗粒
与一般细颗粒在运动特性上存在差异，随机的布朗
运动会影响粒径 < 0.3 μm 颗粒的捕集和清除。 因
此，在设计这类尘毒的捕集系统时需要考虑更大的
捕集范围。 Zhuang 等［6］应用 CFD 技术研究了焊接过
程中颗粒扩散的最大水平距离， 并建立了预测模
型，利用开发的模型可以快速识别颗粒是否完全沉
降在工作区域内，这有助于优化通风系统设计。 张
建飞等［7］以某大型焊接车间为例，通过 CFD 技术分
析了焊接颗粒物在大空间的扩散机理，发现在车间
上方 6 ~ 8 m 高度处存在颗粒物滞留区， 诱导射流
风机可以打破车间竖直方向上的颗粒物滞留区。 除
了研究污染源本身性质，利用 CFD 技术还可研究污
染源位置对防护设施捕集效率的影响。Wang 等［8］分
析了涡旋通风系统中不同污染源位置的流动轨迹
和污染物分布，发现污染源位置对涡旋通风的影响
明显高于对传统通风方式的影响，提示在设计涡旋
通风系统时，应保证污染源位于通风效率较高的区
域。 需要注意的是，颗粒物扩散过程中有时存在化
学反应，导致物性发生变化，干扰 CFD 模拟结果，但
目前在这方面的研究却相对较少。
2.2 传播途径控制领域

化学毒物的传播途径控制主要包括全室通风
和局部通风。利用 CFD 技术可模拟特定工作环境下
污染物扩散对通风系统的影响， 检验通风系统设
计、排风设施设置是否合理，找出工程设计最优参
数，降低试错成本。

对于全室通风，气流组织优化是 CFD 技术应用
的主要研究方向。 戴飞飞等［9］通过 CFD 方法模拟发
现焊接烟气的扩散受送风高度的影响最大，建议设
置与焊点高度相当的送风高度。郦胜等［10］利用 Fluent
软件研究了丝网印刷作业环境中不同通风口位置、

入风口风速和面积对环己酮弥散扩散的影响，结果
显示入风口速度为 0.8 m/s 时化学危害物浓度明显
降低， 其在墙壁周围和化学危害源附近较易集聚，
同时入风口位置和面积的差异也会影响污染物发
生聚集的区域。 吴成等［11］模拟了不同通风量下封闭
圆形煤场内污染物分布情况，发现污染物容易积聚
在通风天窗附近及煤堆底部，因此建议在相应地点
设置污染物检测仪表以保证人员安全。 谢东等［12］对
采用置换通风的厂房在不同送风口形式下的气流
组织特性进行数值模拟，结果显示矩形送风口除污
效率高， 圆形送风口除污均匀且不存在污染物积
累。 Zhang 等［13］提出了一种基于水平活塞流的新型
无风管通风系统，采用缩尺实验和 CFD 技术研究了
该通风系统应用于地下污水处理厂操作层大空间
的污染物排除能力，结果显示无风管系统的出口污
染物浓度与呼吸平面平均污染物浓度之比约为
1.3，通风效率优于风管式系统。

对于局部通风，排风罩设计优化是 CFD 技术应
用的研究重点。 林大建等［14］利用 Fluent 软件对旋风
气幕式排风罩设计参数进行正交模拟，得出捕集效
率达到 98%的旋幕式排风罩设计参数。 谢春波等［15］

采用 CFD 技术对比研究了 3 种常见侧吸排风罩的
烟气分布特征及烟气捕集效率，结果显示采用移动
式侧吸排风罩和旋转开闭侧吸排风罩可有效提高
烟气捕集效率，且增设平行流送风装置可提高送风
气流均匀性。 刘寅超等［16］研究设计出一款非标钳形
排风罩以近距离控制尘毒危害，对某研究所内熔融
态下三硝基甲苯有害气体控制情况进行模拟后显
示，有害气体能被钳形罩的侧吸气流有效控制且毒物
体积分数降低率达到 88%。 Chen［17］利用 CFD 技术研
究发现了均匀流吹吸式通风系统中排风罩和送风
罩之间距离与流量比的变化规律，同时提出吹吸式
通风系统并不适用排风罩和送风罩之间的距离≥6
倍罩口边长时的情况。

CFD 技术在优化空间气流组织、辅助设计排风
罩等方面的应用，为传播途径上控制污染物的扩散
提供了高效、低成本的研究手段。 但目前大部分应
用 CFD 技术的研究较少考虑背景气流的影响，后续
须加强对环境存在扰动气流时有害因素扩散的研
究，持续修正湍流模型等参数，使模拟分析结果更
贴近现场情况。
2.3 净化处理领域

目前化学毒物净化处理方法主要包括吸收法、
吸附法等，CFD 技术主要用于优化设备设计和工艺
参数设定等， 以提高净化方法效率及验证其可行
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性。 李亚冬等［18］对变温吸附净化挥发性有机物的过
程进行了数值模拟，结果表明存在最优的再生温度
550 K， 同时使用塔径尺寸大的吸附塔有利于降低
氮气消耗和能耗。 陈招妹等［19］采用 Fluent 软件，在
不同喷射点布置烟道内活性炭颗粒时，对活性炭颗
粒分布情况、 覆盖率等的气固两相流进行模拟计
算，研究表明使用三点喷射最适宜。 袁世震等［20］利
用 Fluent 软件模拟设计烟道系统增设活性炭喷射
净化技术方案， 结果表明质量流量为 10 kg/h 的单喷
口喷射具有最高的经济效益， 质量流量为 15 kg/h
的多喷口喷射时，活性炭吸附效果较好但成本更高。

相比于职业卫生，环境保护部门在气体净化处
理领域研究更加广泛深入，但两者研究方向存在差
异。 环境保护领域集中于室外排放的气体净化，而
职业卫生领域则专注于室内气体的循环净化，因
此，应用 CFD 技术模拟室内气体循环净化时，还须
更多考虑室内有限空间对净化处理设备出入口气
流组织的影响。

3 CFD 技术在化学性有害因素职业暴露评估上的
应用

CFD 技术不仅可以模拟不同操作条件下的化
学毒物的跑、冒、滴、漏及其扩散规律，还可以研究
毒物在人体内的沉积情况。 黄德寅等［21］对原油炼制
工艺进行了职业病危害因素暴露模拟，利用数值模
拟实现了在巡检，采样，跑、冒、滴、漏等复杂条件下
的职业性有害物质暴露评估及定量分析，结果提示
采样时应尽量站在采样口的上风向， 以减少苯暴
露。 王鉴［22］利用 Fluent 软件进行仿真模拟甲醛气体
在发生扩散泄漏时的流动传播规律，实现了操作人
员职业暴露评估的可视化， 发现超过 4 min 后甲醛
在有限空间的浓度剧增。 邢志祥等［23］采用 Fluent 软
件对氯乙烯气体泄漏及其外流场进行数值模拟，结
果表明环境风会扩大氯乙烯气体云团范围，云团整
体呈现椭圆形并逐渐往下风向移动。 蔡幸福等［24］利
用 CFD 技术给出了氚气瞬态泄漏行为和特定场景
空间的扩散规律，结果显示高压氚气泄漏过程主要
集中在初期的 2 s 内， 在通风口及其下方区域形成
了相对安全区域。 Yang 等［25］利用 CFD 技术模拟了
实际工程现场颗粒物浓度的时空分布，发现在基础
阶段从事坑底作业， 在主体结构阶段从事钢筋加
工，在安装装修阶段从事抹灰、砌筑、批腻子作业的
工人是施工现场职业健康风险最高的人群。 吴旭［26］

应用 Mimics 软件重建了基于真实人体的呼吸系统三
维模型，结合 Fluent 软件对不同浓度、不同粒径电焊

烟尘在呼吸系统内的沉积浓度进行了模拟，进而实
现了电焊烟尘进入肺泡的沉积量的内暴露评估。

此外，利用 CFD 技术还可以模拟事故场景下有
害物质分布规律，为预防设施设计、应急响应提供
了定性定量的评估及可视化参考，解决了因实践正
当性或伦理问题等限制而无法正常开展的窘境，可
有效降低现场试验、试错的成本。

4 CFD 技术在化学性有害因素个体防护装备研究
中的应用

防护口罩是防止化学毒物进入人体的重要个
体防护装备，口罩的密合性可直接影响口罩的防护
效果。 冯梦奇等［27］应用 CFD 技术对 KN95 口罩边缘
泄漏率进行数值模拟， 研究了在不同呼吸强度下，
不同粒径颗粒物经口罩边缘泄漏时流体入口速度
对口罩泄漏率的影响， 发现不同粒径的颗粒物，其
泄漏率随着呼吸强度的增强呈现不同趋势的变化。
Wei 等［28］设计了一种基于内部空腔和出口孔板的均
匀送风通风头盔，并利用 CFD 技术探讨了不同结构
和尺寸头盔出风口的优化，研究显示在无扰动情况
下，风量在 6 ~ 8 L/s 范围内降低污染暴露的有效性
可接近 99%。 陈建武等［29］利用 Fluent 软件对电焊颗
粒物防护口罩 3 种不同过滤模式下的速度场、压力
差和电焊颗粒物浓度分布等进行了模拟，发现不同
孔径滤料组合方案对于吸气阻力和过滤效率的影
响存在较大矛盾。黄威［30］利用 CFX 软件对不同罩体
结构的防毒面具内气流的分布情况进行模拟，研究
表明在阻水罩上增加导流翼和凹槽，同时底部增加
加强筋的设计方案能有效降低罩体变形量并改善
罩内气流流动通道。

综上，先应用 CFD 技术模拟并优化不同参数对
个体防护装备效能的影响，再开展实践设计及后期
测试， 已成为当今个体防护装备设计的发展趋势。
利用计算机设置初始条件的可随意变化性，契合设
计者丰富的设想和创新。 通过模拟计算并输出结果
以供参考，CFD（计算流体动力学）技术不仅降低了
时间成本和物质成本， 还提高了设计效率和准确
性，逐渐成为研究人员设计优化的得力工具。

5 小结
目前，国家对职业病危害工程防护技术的研发

和推广越来越重视，这为 CFD 技术应用提供了良好
的发展环境。 不过，尽管 CFD 技术在职业性化学毒
物工程防护的应用中已经取得了一些成果，但在以
后的应用中还需要注意以下几方面：
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（1） 进一步降低 CFD 技术模拟结果与实测值
的差异。原则上，数值模拟的结果须进行现场实测论
证。随着大数据和人工智能等技术的发展，未来可以
利用真实的监测数据和实测数据来优化 CFD 模拟
的参数和模型，提高模拟结果的可信度和真实性。

（2）加强客观干扰因素对流场的影响研究。 目
前的模拟计算主要考虑理想情况，干扰因素的加入
会增加数值模拟的计算量，也可能会带来计算模型
内部逻辑的变革。

（3）注重不同模型组合使用的研究。 目前室内
气流组织的模拟计算大多使用的湍流模型是雷诺
平 均 纳 维 - 斯 托 克 斯 模 型 （Reynolds -averaged
Navier-Stokes，RANS）［31］，RANS 为简化问题引入部
分假设，降低了初始条件设置门槛，虽提高了计算
效率，但模拟空气流动和湍流的准确性偏低，使计
算结果偏差较大。 未来可探索大涡模型（large eddy
simulation，LES）与 RANS 的组合使用，融合 RANS 高
效率和 LES 的高精度特性，模拟复杂条件下毒物扩
散，提高模拟的准确性和效率。
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