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摘要: 目的 通过对炼油装置工作场所采用计算流体动力学 ( CFD) 技术进行苯扩散模拟，探讨 FLUENT 软件

在建设项目职业病危害评价中的应用，实现跑冒滴漏的浓度场分布的计算机模拟，从而提高评价技术水平。方法 以

某石油化工原油炼制的常减压装置为对象，对原油炼制工艺进行工程分析及职业暴露调查，采用 FLUENT 软件进行有

害物质苯的扩散模拟。结果 在有风气象条件下，当轻石脑油采样口发生少量泄漏时，可对下风向装置区造成较大的

污染; 上风向污染较小，在风力作用下，污染区域相对较小，没有无风的影响范围大; 在无风状态下采样泄漏对装置

区造成的影响更为严重，其影响范围更大，但是对外操室的影响不如有风时严重。结论 采用基于 CFD 方法的 FLU-
ENT 软件可以实现在巡检、采样、跑冒滴漏等复杂条件下的职业有害物质暴露评估及定量分析，并实现职业暴露评估

的可视化。
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CFD-based modeling and analysis of occupational benzene exposure at workplace
HUANG De-yin* ，LIU Mao，LI Min-yan，HU Li-ming

( * : Institute of Labor Hygeine Affiliated to Tianjin Bohai Chemical Industry Group Co． Tianjin 300051，China)

Abstract: Objective To explore the possibility of using FLUENT software in the occupational hazards evaluation of con-
struction project by modeling the benzene diffusion in oil refining unit based on the CFD technology． Methods Taking the at-
mospheric-vacuum unit of a crude refining factory as study object，the project analysis of the crude refining process was made，

and benzene，the occupational exposure to toxic substance was performed as well by modeling its diffusion based on the FLUENT
software． Results The results showed that a small leak at light naphtha sampling point might cause obvious pollution at the
downwind area during wind weather，the polluted area was much smaller at upwind area，but all the pollution status were smaller
than that during windless condition． Conclusion The results showed that the CFD-based FLUENT software is helpful in evalua-
ting occupational exposure under various complicated conditions such as inspecting，sampling and leaking etc，and in finally re-
alizing the visualization of occupational hazard quantitative evaluation．

Key words: computational fluid dynamics ( CFD) ; occupational exposure; modeling analysis; FLUENT Software

职业暴露评估是风险分析中关键部分，其结果影

响风险评价的准确性和可靠性，国内外都将职业暴露

评估作为职业卫生工作和科研的重点。暴露评价方面

的研究主要包括对环境中有害物质浓度的监测，对暴

露个体内剂量或生物效应剂量的测定，以及基于数学

模拟方法对暴露剂量的预测等。
目前，国外很多国家在污染物扩散评估技术上多

采用综合评估技术，其中数学模型和计算机数值模拟

尤其是计算流体动力学 ( CFD) 技术的应用上发展很

快，CFD 技术由于低成本和较高精度的特点，得到

了国内外学者的广泛应用［1 ～ 3］。其中以应用 FLUENT
实现污染物扩散的三维的计算机模拟，得出模拟结果

更精确。FLUENT 是目前先进的商业 CFD 软件之一，

广泛的应用于流体计算中。CFD 技术也被应用于健

康风险分析的职业暴露评估，美国学者 2008 年应用

CFD 技术成功进行氯乙烯的车间浓度分布模拟［1］，

验证了 CFD 模拟在职业暴露模拟评估也能取得较好

的精度。但目前的研究模拟的毒气泄漏场景大多比较

单一，主要集中在急性中毒事故泄漏的模拟［4，5］，未

能充分考虑正常工况不同操作条件下的跑冒滴漏及扩

散规律的影响。本文采用 CFD 技术研究化工炼油装

置有害物质在巡检、采样、跑冒滴漏等复杂条件下的

职业暴露评估方法，通过 FLUENT 软件实现有毒气体

泄漏后的浓度场分布的计算机模拟，实现跑冒滴漏的

浓度场分布的计算机模拟。
1 对象与方法

1. 1 模拟装置简介

某石化企业常减压蒸馏装置加工原油能力为 130
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万 t /年，年加工时数为8 400 h，主要生产乙烯料、
重整料、航煤馏份、柴油馏份及常压重油等。常减压

蒸馏生产装置区包括原油预处理及换热系统、初塔系

统、常压系统、吸收塔系统等工艺单元及储罐区、泵

房等公用工程系统。在平面布置上分为冷换区、热换

区、电脱盐、塔区、泵房、框架等区域，见图 1。

图 1 常减压装置平面布置图

装置区初常顶瓦斯气、轻石脑油、含硫污水，储

罐区凝析油储罐罐顶导向柱内油蒸气、泵排空时油蒸

气等每班需要进行采样，装置内物料定量分析常减压

等装置物料 /油品蒸气定量检测结果见表 1。
表 1 常减压等装置物料 /油品蒸气定量检测结果 mg /m3

采样地点或样品 苯 甲苯 二甲苯

原料泵排空采样 170 78 未检出

脱前采样 170 60 未检出

初常顶瓦斯气 2 930 110 未检出

19 罐导向柱内 400 290 270
初顶轻石脑油 16. 8 × 106 13. 1 × 105 未检出

冷凝水 D119 7. 3 × 105 5. 2 × 105 未检出

1. 2 方法

1. 2. 1 CFD 控制方程 经过几十年的研究，CFD 技

术在描述危险性气体流动和扩散的控制微分方程方面

已经达成了一致，各模型所采用的控制微分方程基本

上是相同的。目前对于有害气体扩散的数值模拟研究

的重点已经转向诸如湍流模型的选择、数值处理方式

的选择、初始及边界条件的确定、泄漏源的处理、不

同气象条件的处理、障碍以及地形变化对毒气扩散的

模拟等方面。选用通用 CFD 软件 FLUENT 的无化学

反应的组分输运模型建模，通过第 i 种物质的对流扩

散方程可预估每种物质的质量分数 Yi。守恒方程通

用形式如下:

( ρYi )
t

+

Δ

·( ρuYi ) = －

Δ

·Ji + Ri + Si

式中

Δ

为拉普拉斯算子，Yi 代表组分 i 的质量分

数，Ji 为组分 i 的扩散通量，Ri 表示系统内由于化学

反应而生成或者消耗，该组分在单位时间内的净生成

率，此处由于是无化学反应的组分运输模型，则该项

为零; Si 为离散相及用户定义的源项导致的额外产

生速率。
1. 2. 2 FLUENT 软件简介 本文采用目前先进的商

业 CFD 软件 FLUENT 进行计算机数值模拟。在进行

模拟时，首先利用 GAMBIT 或者其他前处理器完成模

拟对象集合结构的建模以及计算网格的生成与划分，

然后将网格导入 FLUENT 中进行求解计算，最后对计

算结果进行处理和分析。
FLUENT 是目前先进的商业 CFD 软件之一，广

泛的应用于流体计算中。美国 FLUENT Inc． 公司于

1983 年发布。2006 年 2 月 FLUENT Inc． 被 ANSYS
Inc． 收购，后者成为了全球最大的 CAE ( computer
aided engineering， 计 算 机 辅 助 工 程 ) 软 件 公 司。
FLUENT 是用来模拟和研究复杂几何区域内的流体流

动，它可以支持多种网格格式，用户可根据自身需求

选择使用结构化网格和非结构化网格，网格格式多种

多样。例如在二维问题中，用户可以选择三角形网格

或者四边形网格。而在三维问题中，可供选择的网格

有四面体、六面体、棱锥、楔形和多面体网格，也可

以使用混合网格［5］。
2 基于 CFD 技术的 FLUENT 模拟

2. 1 模拟场景

场景的确定: 初常顶瓦斯气体采样口、脱前采样

口、初顶轻石脑油采样口和 D119 含硫污水采样口等

采样时发生跑冒滴漏; 气象条件模拟有风及无风两种

状态。
模拟场景及模拟气象条件详见表 2、3。

表 2 采样点泄漏模拟场景

采样地点

设备 /

管道压力

( MPa)

温度

( ℃ )

采样口直径

( mm)

每次采

样时间

( min)

初常顶瓦斯
气体采样口

0. 02 30 密闭采样器 DN20 引出 15

脱前采样口 1. 1 80 ～ 90 密闭采样器 DN20 引出 15

初顶 轻 石 脑 油
采样口

1. 5 30 密闭采样器 DN20 引出 15

D119 含硫污水
采样口

1. 1 40 密闭采样器 DN20 引出 15

表 3 模拟气象条件

场景 风速 ( m/s) 风向

气象场景 1 4. 5 N
气象场景 2 0 —

2. 2 CFD 三维建模
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2. 2. 1 模拟区域 根据所需模拟的常减压装置区布

局图即可构建整个模拟区域的三维网格。按照由点到

线、由线到面、由面到体的步骤，在 FLUENT 前处理

软件 GAMBIT 中从下至上的方法构建了整个模拟区域

的网格。网格建立范围为 180 m ×180 m ×60 m。
2. 2. 2 网格划分 为便于模拟同时更好地划分网

格，采用了混合网格划分方法，由于装置区的面与面

之间大小差别很大，模型非常不规则，因此只能选用

适应性强的非规则网格。在 GAMBIT 中 Elements 选

择 Tet /Hybrid 网格，Type 选择 TGrid。对于装置区域

外的扩展区域则采用结构化网格划分方法。先划分

线，然后划分面 ( 采用的是 Elements 为 Quad 网格，

Type 选择 Map) ，最后划分体 ( Elements 选择 Hex 网

格，Type 选择 Map) ，划分结果可以看出装置区的网

格划分不是结构化网格，网格疏密程度不一致，同时

网格也采用了四边形和三角形混合网格划分的方法。
如图 2 所示。

图 2 常减压装置网格划分

2. 2. 3 边界条件 划分网格后在 GAMBIT 中按照表

4 数据定义各释放面为速度进口( mass-flow-inlet) ，同

时将通风系统中进风口也定义为速度进口( velocity-
inlet) ，出风口定义为压力出口 ( pressure-qutlet) ，其

他的面不用设置，GAMBIT 会在生成网格文件时将设

置边界类型的面都设置成为 Wall 类型。
表 4 模拟边界条件

位置 Name 边界类型

003 初常顶瓦斯气 inlet-1 MASS_ FLOW_ INLET
006 含硫污水 D119 inlet-2 MASS_ FLOW_ INLET
002 脱前采样 inlet-3 MASS_ FLOW_ INLET
005 初顶轻石脑油 inlet-4 MASS_ FLOW_ INLET

3 结果

3. 1 采样点泄漏模拟扩散路径、浓度场等分布

在电脱盐、含硫污水和初顶轻石脑油采样的过程

中，有一些样品泄漏出来，其中包含苯等有害物质。
利用 FLUENT 可以得到模拟场景下的速度分布图、压

力分布图、扩散路径图及浓度场分布图等，通过分析

得到预定模拟场景条件下的模拟结果如下。
( 1) 速度分布图显示在北风的作用下，气流大致

向南流动，但是由于模拟区域存在着各种构筑物，在

一些构筑物的背面存在扩散物的漩涡流。 ( 2) 压力分

布图显示装置区的大气压力，在北风的作用下，各处

的气压存在较大的差异，在建筑的迎风面压力较大，

在背风面压力较小，地面的压力比空中的压力大。( 3)

扩散路径图显示污染物的扩散路径，泄漏污染物总体

上顺着下风向扩散，由于考虑了重力影响，因此从空

中跨越建筑的污染物较少。 ( 4) 浓度场图显示的是苯

浓度分布规律: ①在有风气象条件下，当轻石脑油采

样口发生微量泄漏时，可对下风向装置区造成较大的

污染，上风向污染较小，在风力作用下，污染区域相

对较小，没有无风的影响范围大。②在无风状态下采

样泄漏对装置区造成的影响更为严重，其影响范围更

大，但是对外操室的影响不如有风时严重。
本文因篇幅所限只列出浓度场分布，见图 3、4。
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3. 2 基于 FLUENT 计算机模拟的苯暴露浓度值

对于电脱盐、含硫污水和初顶轻石脑油采样时的

苯暴露，均匀取距离采样点半径 0. 5 m 圆上的 10 个

点，各点上苯的浓度值如表 5 所示; 对于跑冒滴漏状

态下的苯暴露，取 8 个跑冒滴漏位置在无风状态下，

巡检路线上的 60 个点。
表 5 距离各采样口 0. 5 m 处苯的浓度值采样点泄漏模拟结果

mg /m3

序号 电脱盐采样 含硫污水采样 初顶轻石脑油采样

1 0. 22 126. 00 0. 32

2 1. 11 26. 80 1. 34

3 42. 31 15. 80 819. 75

4 655. 38 18. 30 825. 42

5 1 415. 08 23. 80 689. 23

6 1 034. 31 341. 00 301. 35

7 501. 87 2 380. 00 257. 00

8 139. 72 2 100. 00 0. 91

9 0. 48 1 900. 00 0. 28

10 0. 15 1 160. 00 0. 28

利用 SPSS 软件分别对各采样口 0. 5 m 处苯的浓

度采用单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验，所得结果如

表 6 所示。对苯的浓度值取对数后采用单样本 Kol-
mogorov-Smirnov 检验，如表 7。则上述各种情况下苯

浓度的分布如表 8。
表 6 采样点苯浓度的单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验

分布 统计量
采样点苯的浓度值 ( mg /m3 )

电脱盐 含硫污水 出顶轻石脑油

N 10 10 10

正态参数a，b 均值 279. 25 285. 59 745. 67

标准值 474. 47 491. 02 285. 99

最极端差别 绝对值 0. 36 0. 40 0. 26

正 0. 36 0. 40 0. 15

负 － 0. 28 － 0. 29 － 0. 26

Kolmogorov-Smirnov Z 1. 14 1. 26 0. 82

渐近显著性 ( 双侧) 0. 15 0. 08 0. 51

注: a，检验分布为正态分布; b，根据数据计算得到。表 7 同。

表 7 巡检路线上的单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验

分布 统计量 样本中苯的浓度( mg /m3 )

N 60

正态参数a，b 均值 0. 64

标准差 0. 48

最极端差别 绝对值 0. 088

正 0. 075

负 － 0. 088

Kolmogorov-Smirnov Z 0. 68

渐近显著性( 双侧) 0. 74

表 8 苯的浓度分布

模拟 分布 参数 苯的浓度( mg /m3 )

电脱盐采样 Normal 均值 279. 25

标准差 474. 47

含硫污水采样 Normal 均值 285. 59

标准差 491. 02

初顶轻石脑油采样 Normal 均值 745. 67

标准差 285. 99

跑冒滴漏下的巡检 Lognormal 均值 4. 38

标准差 3. 00

4 讨论

FLUENT 软件模拟的结果显示: 在有风气象条件

下，当轻石脑油采样口发生微量泄漏时，可对下风向

装置区造成较大的污染，上风向污染较小，在风力作

用下，污染区域相对较小，没有无风的影响范围大;

在无风状态下采样泄漏对装置区造成的影响更为严

重，其影响范围更大，但是对外操室的影响不如有风

时严重。模拟结果提示采样时尽量站在采样口的上风

向，以减少苯暴露; 由于含硫污水和电脱盐采样的苯

浓度对于致癌风险的敏感性较高，在这两个位置采样

时要更加注意; 当跑冒滴漏点和量增加、或者工人操

作不当时，各个位置的暴露浓度可能高于假设的模拟

数值，相应的致癌风险也会增加，因此工人要严格按

照规定操作，如果发生泄漏或者严重的跑冒滴漏，要

及时处理和防护。
本研究采用 CFD 方法进行职业危害暴露模拟，

利用 FLUENT 软件三维计算机模拟技术揭示原油炼制

作业场所空气中苯污染物浓度场分布规律，并且实现

了可视化。采用基于 CFD 方法的 FLUENT 软件，实

现在职业病危害评价进行中巡检、采样、跑冒滴漏等

复杂条件下的职业暴露评估，可以用于有害物质暴露

评价的定量分析及实际应用，并且通过计算机技术实

现了职业暴露评估的可视化。
本方法与其他常用的几种职业暴露评估方法互相

关联，以工程分析和现场职业卫生调查为基础，使用

调查表收集工人的职业史以及接触的有害因素、接触

时间，也要使用各种检测资料及其相关信息。在目前

的职业病危害评价工作中应具体问题具体分析，不能

要求一个固定的职业暴露评估模式，应根据资料的性

质综合应用各种评估方法，尽量获得准确可靠的评估

结果。研究证明一个完善的职业暴露评估不应该仅局

限或依赖于空气浓度检测，而应考虑到可能影响暴露

剂量的各个方面，通过建立的数学模型，采用计算机
( 下转第 254 页)

·642· 中国工业医学杂志 2012 年 8 月第 25 卷第 4 期 Chinese J Ind Med Aug 2012，Vol． 25 No． 4



测结果显示 CD29 阳性率为 99. 87%，CD44 阳性率为

99. 82%，CD34 阳 性 率 为 1. 57%，CD45 阳 性 率 为

0. 62%，符合 hBM-MSCs 的基本特征标志。说明在本研

究培养条件下，获得了高纯度的 hBM-MSCs，且保持了

该细胞原有的特性。
copine 1 和 copine 3 是 copine 蛋白家族成员。co-

pine 蛋白家族是新近发现的一类分布广泛、进化保守

的 Ca2 + 依赖性磷脂结合蛋白［5］，该家族成员在胞内

信号转导过程中发挥重要作用［6，7］。有报道从人中性

粒 细 胞 中 可 同 时 分 离 出 copine 1 和 copine 3［8］。
copine 1在中性粒细胞分化成熟的各个阶段都表达，

而 copine 3 以单体形式存在于中性粒细胞胞液里，它

主要出现在幼稚的中性粒细胞前体中。我们的研究证

实了 copine 1 和 copine 3 存在于 hBM-MSCs。
哺乳动物的 copine 1 可能在调节 TNF-α 信号途径

方面有作用。Tomsig J L 等［7］发现，copine 1 以钙离

子依赖的方式通过激活 NF-κB 而调节人胚肺 293 细

胞中的 TNF-α 信号通路，copine 1 对 NF-κB 的调节又

是通过泛素蛋白酶体系统实现的。泛素蛋白酶体系统

与癌症的关系密切［9］。copine 3 也与肿瘤发生关系密

切，有研究表明 copine 3 在乳腺癌、前列腺癌和卵巢

肿瘤 中 均 异 常 表 达。 copine 3 通 过 与 ErbB2、C
激酶 1、粘附蛋白的相互作用，在乳腺癌细胞的转移

中发挥 重 要 作 用［10］。本 研 究 中，我 们 用 实 时 定 量

PCR 和蛋白质印迹技术分别在 mRNA 水平和蛋白质

水平探讨了 1，4-BQ 对 hBM-MSCs 中 copine 1 和 co-
pine 3 表达的影响。结果表明: 1，4-BQ 染毒 24 h，

剂量达到 10 μmol /L 就可引起 copine 1 在 mRNA 水平

表达下降，剂量达到 25 μmol /L 才会引起 copine 3 表

达下降。而剂量达到 25 μmol /L 方引起 copine 1 在蛋

白质水平表达下降，50 μmol /L 方引起 copine 3 表达

下降。这 提 示 copine 1 和 copine 3 在 苯 及 其 代 谢

物1，4-BQ等所引起的白血病等血液系统疾病中扮演

了重要角色，但它们究竟如何影响 1，4-BQ 所致血液

系统疾病的发生发展，通过何种信号途径发挥作用仍

待进一步澄清。综上可见，copine 1、copine 3 及 co-
pine 家族其他成员与 1，4-BQ 等所致血液系统疾病关

系研究将有利于进一步探索苯及其代谢物引起造血系

统毒作用机制，为寻找特异的苯暴露生物标志物提供

理论基础。
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手段，可以得到一个复杂情况下暴露剂量的评估值，

比较准确地预测工作环境中有害物质的暴露水平，对

职业病发生的控制具有参考价值。
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