
企业车间氩气泄漏模拟

摘 要：用Fluent软件模拟企业车间氩气扩散过程，分析环境风速和氩气泄漏速度对氩气泄漏扩散的影响，结果:氩气

泄露以射流进入受限空间，向地面扩散沉积显著；环境风速越大，氩气射流的水平距离越短，氩气泄漏扩散的范围越小，人安

全区域越大；氩气泄露速度越大，向下扩散的趋势越显著，氩气浓度的上升速度越快，扩散范围越广，人逃生越困难。
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氩气作为一种惰性稀有气体，在工业上应用相当广泛。

在航空航天制造、节能玻璃、医学、化工行业、金属冶炼和热处

理工业中常作为保护气，防止金属被空气氧化或氮化[1-2]。氩

气不会对人体有直接危害，但其浓度过高时可造成人死亡。

近年来，受限空间氩气泄漏造成事故较多。比如2001年合肥

某企业车间发生氩气泄漏事故，造成4人死亡；南京一钢铁厂

转炉车间2014年发生氩气泄漏，造成3人死亡；2019年扬州市

某个工厂突然发生氩气泄漏事故，紧急疏散一百多名员工[3-5]。

因此，研究氩气泄露扩散以可靠地监测空间内氩气的分布浓

度和扩散范围，对于妥善的应急处置十分必要。

近年来，国内外学者对易燃、易爆、有毒有害气体等泄漏

扩散进行了广泛研究[6-8]，而关于氩气空间的研究较少，高江

涛等应用离散相模型对某钢厂 200t钢包底吹氩进行数值模

拟研究[9]；吴强等结合理论分析和实验研究探讨了氩气有限

空间内传热过程[10]；现有研究较少针对受限空间泄露扩散，

为此，本文利用计算流体力学软件Fluent模拟企业车间氩气

的泄漏过程，探讨环境风速和氩气泄露速度对氩气泄漏扩散

后的浓度空间分布影响，所得结果可为氩气泄漏预防及事故

处理提供参考。

一、氩气泄露扩散的计算模型

（一）物理模型。氩气泄漏扩散的基本方程有质量守恒

方程、连续性方程、动量方程、能量方程、组分传输方程等[11]。
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选择普遍使用的标准κ - ε湍流模型，该模型计算收敛性和

精确性都能达到一般工程计算要求[12]。
以某加工车间建立 2D物理模型（图 1），研究氩气泄漏，

计算域长 6m、高 3m[13]，水平方向距离地面 1m处有直径 0.1m
的泄漏孔，工作时门为关闭状态，空间内窗户高为0.8m，位于

泄露口对侧高度1.2m处和计算域正上方。

为了更加准确反映氩气泄漏扩散的影响，在计算域内设

定测点，通过测点处氩气的浓度，可为制定氩气泄漏时应急

处理措施提供依据。测点的高度依据正常人的呼吸器官高

度1.5m [14]，测点坐标如表1所示。

图1 窗在泄漏口对侧时氩气泄漏的物理模型

表1 各个测点的坐标

测点序号

坐标

1
(0.5, 1.5)

2
(3, 1.5)

3
(5.5, 1.5)

（二）初始条件。计算过程涉及速度入口、压力出口、壁

面三种边界条件。泄漏口设置为速度入口、窗户设置为压力

出口，其余边设定为壁面（WALL）边界条件。物理模型的网

格采用全四边形网格，泄露口和窗户口附近加密的网格最大

尺寸为 0.001m，其他网格的最大尺寸为 0.02m。影响氩气泄

露扩散的因素较多，本文主要研究窗户位置、环境风速和、氩

气泄露速度对氩气扩散的影响。

二、结果与讨论

（一）氩气泄露扩散基本过程。以氩气泄漏速度5m/s，无
环境风条件的模拟结果为例，图2为氩气管道扩散的各个时

间点（T=1s,10s和30s)氩气质量分数空间分布图。

以氩气泄漏速度 5m/s，无环境风条件的模拟结果为例，

图 2为氩气管道扩散的各个时间点（T=1s,10s和 30s)氩气质

量分数空间分布图。

(a)1s

(b)10s

(c)30s
图2 不同时刻氩气质量分数空间分布图

氩气刚发生泄漏时，以射流进入大气环境中[15]，由于浮

力作用、空气阻力及重力等作用，一部分氩气向上扩散，另一

部分向下扩散。随着氩气不断地扩散，泄漏氩气所受的惯性

力作用逐渐减小，氩气是比大气密度更大的重气[16] ，故氩

气主要向下扩散趋势明显，导致地面附近氩气浓度增加，氩

气碰撞地面后向四周散开，一部分氩气在压力出口被稀释。

经过一段时间，下降趋势会随着大气的稀释而减弱，整个空

间形成明显浓度分层，下层浓度明显高于上层浓度。

（二）影响因素。

1.环境风速。图3为氩气泄漏速度5m/s，环境风速分别

是1m/s、3m/s和5m/s情况下氩气泄漏扩散30s的质量分数空

间分布图。图4为三种风速下测点氩气质量分数的变化图。

（a）风速1m/s

(b)风速3m/s
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（c）5m/s
图3 不同环境风速车间氩气质量分数空间分布图
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(1)测点1
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(2)测点2
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(c)测点3
图4 三种风速下不同测点氩气质量分数变化

结合图 3~4可知，测点处氩气浓度的变化趋势基本相

同，都有上升和下降变化过程，且各点的浓度值区分明显。

环境风对泄漏扩散有明显的稀释作用，氩气迎风风速的作用

下向上方运动趋势明显，风速越大，氩气扩散射流的水平距

离越短，氩气越往泄露源上方附近区域靠拢，氩气泄漏扩散

的范围越小。氩气的浓度达到33%时可使人窒息[17]，风速达

到5m/s时，安全区域大幅度增加。

2.氩气泄漏速度。图5为窗户设置在泄露口对面，泄露

速度分别为2m/s、7m/s氩气泄露扩散30s的氩气质量分数空

间分布。

(a)泄漏速度2m/s

(b)泄漏速度7m/s
图5 不同泄露速度时氩气质量分数空间分布
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(2)测点2
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(c)测点3
图6 三种泄漏速度下不同测点的氩气质量分数变化

结合图2、图5和图6分析可得：1）氩气泄漏速度越大，单

位时间内泄漏出的氩气越多，射流受重力的影响越大，向地

面沉积扩散越显著，射流的水平距离越远，扩散过程中出现

的回流现象越明显，扩散范围越广，空间内浓度越高。2）泄

漏速度越大，氩气浓度的上升速度越快。窗户附近区域泄漏

速度为 2m/s时，要接近 20s氩气浓度才达到 33%；泄漏速度

为7m/s时，仅经过5s左右氩气浓度即到达使人窒息的浓度，

给人逃生带来较大困难。3）泄漏速度为5m/s和7m/s，泄露源

附近区域在计算时间范围内氩气浓度上升速率几乎重合，

15s氩气浓度即可让人窒息。

三、结论

用计算流体力学 Fluent软件对企业车间氩气泄漏扩散

进行了模拟研究，分析了环境风速和泄漏速度对氩气泄露扩

散的影响。主要结论有：

（1）氩气泄露以射流进入受限空间，受浮力作用、空气阻

力及重力等作用，氩气向下方扩散趋势明显。

（2）环境风对氩气泄漏扩散稀释作用明显，环境风速越

大，氩气泄露射流的水平距离越短，氩气向泄露源上方附近区

域聚集越显著，氩气泄漏扩散的范围越小，人安全区域越大。

（3）氩气泄漏速度越大，向地面扩散沉积的趋势越显著，

氩气浓度的上升速度越快，空间内浓度越高，人逃生越困难。
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