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Компьютерное моделирование вентиляции 
при выполнении электросварочных работ

Рассмотрено устройство комплексной системы вентиляции, совмещающей местную вытяжную венти-
ляцию рабочих мест сварщиков и общеобменную вентиляцию помещений. С применением метода ком-
пьютерного моделирования рассчитаны поля подвижности воздуха, его температура и концентрация 
вредных примесей. Выполнен сравнительный анализ основных типов стационарных устройств местной 
вытяжной вентиляции электросварочных рабочих мест: вытяжных зонтов, сварочных панелей, а также 
отсосов с передувом. Определены условия эффективного использования подъемно-поворотных отсо-
сов. Выявлены факторы, влияющие на эффективность их работы, и установлены сочетания влияющих 
факторов, обеспечивающих предельно допустимые концентрации вредных выделений в рабочих зонах 
сварщиков. Определены условия, при которых общеобменного эффекта местных отсосов достаточно 
для того, чтобы поддерживать в помещении концентрацию на уровне предельно допустимых концен-
траций (ПДК). Полученные результаты могут применяться для разработки инженерных методов рас-
чета и оптимизации вентиляционных устройств и систем, а также для анализа конструктивных и про-
ектных решений по устройству вентиляции электросварочных производств.
Ключевые слова: электродуговая сварка, местная вытяжная вентиляция, общеобменная 
вентиляция.

ВВЕДЕНИЕ

Электродуговая сварка широко используется 
в различных отраслях народного хозяйства 

(машиностроение, производство строитель-
ных конструкций, строительно-монтажные и 
ремонтно-восстановительные работы). Процесс 
электродуговой сварки сопровождается рядом 
вредных факторов (выделение вредных аэро-
золей, газов, излучение), а также имеет высо-
кую пожарную опасность. Основным способом 
поддержания требуемых параметров микро-
климата в рабочих зонах сварщиков является  
организация местной вытяжной вентиляции. 
Работа местных вытяжных устройств требует 
значительных энергозатрат. В связи с этим раз-
работка энергосберегающих систем местной 
вытяжной вентиляции рабочих мест сварщиков 
является актуальной задачей [1‒8].

Наиболее неблагоприятные условия труда 
наблюдаются при ручной сварке электродами. 

При электродуговой сварке имеет место интен-
сивное выделение ядовитого сварочного аэрозо-
ля и множества токсичных газов. Состав и ин-
тенсивность вредных выделений зависят от вида 
и расхода сварочных материалов (электродной 
проволоки, флюса), а также мощности электро-
сварочной дуги [4]. 

Качество воздушной среды в помещениях, 
в которых ведутся электросварочные работы, 
определяется тепло- и массообменными про-
цессами, которые формируют поля подвижно-
сти воздуха, его температуры и концентрации 
вредных примесей.

Основным, а в ряде случаев и единственным, 
способом нормализации среды в сварочных по-
мещениях является вентиляция: местная вы-
тяжная и общеобменная, которые применяются 
совместно. Нормируемыми параметрами рабо-
чей зоны являются температура, подвижность 
воздуха и концентрация загрязняющих при-
месей (санитарные правила и нормы, гигиени-
ческие требования к микроклимату производ-
ственных помещений).

При расходе за шестичасовою смену 5 кг элек-
тродов марки МP-3 и параметрах электрической 
дуги U = 30 В, ток 600 A интенсивность выделе-
ния оксида марганца составляет g = 0,36 мг/c. 
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При этом предельно допустимая концентрация 
(ПДК) оксида марганца равна CПДК = 0,3 мг/м3. Та-
ким образом, для поддержания средней концен-
трации оксида марганца на предельно допусти-
мом уровне в помещении, содержащем всего один 
электросварочный пост, необходимая производи-
тельность общеобменной вентиляции составляет 
L = g/CПДК = 0,36/0,3 = 1,2 м3/c = 4320 м3/ч. При 
этом из-за неоднородного распределения концен-
трации вредных примесей общеобменная венти-
ляция даже при высоких кратностях воздухооб-
мена не позволяет обеспечить ПДК примесей в 
рабочих зонах сварщиков. Эта задача может быть 
решена только с помощью местных вытяжных 
устройств. Эффективность вентиляции рабочего 
места сварщика определяется выполнением двух 
взаимосвязанных задач: отклонением конвектив-
ной струи загрязненного воздуха от зоны дыха-
ния сварщика и ее улавливание отсосом.

Вопросы расчета и организации вентиля-
ции рабочих мест и помещений при выполнении 
электросварочных работ рассматривались в ра-
ботах [2‒4, 9‒11].

При ручной электродуговой сварке могут 
использоваться следующие виды местных вы-
тяжных устройств: подъемно-поворотные, пере-
мещаемые воздухоприемники, стационарные 
местные отсосы, местные отсосы, встроенные в 
сварочное оборудование.

Местная вытяжная вентиляция является 
эффективной, но достаточно энергоемкой (энер-
гия расходуется на работу побудителей тяги 
― вентиляторов), однако снижение произво-
дительности местных отсосов для уменьшения 
их энергопотребления  приводит к выбиванию 
части вредных выделений в воздушную среду 
помещения, что повышает ее фоновое загряз-
нение. Основным средством борьбы с фоновым 
загрязнением сварочных помещений являет-
ся общеобменная вентиляция, которая может 
осуществляться с помощью механического или 
естественного побуждения (аэрации), а также 
частично в результате работы самих местных 
отсосов. Таким образом, нормализация воздуш-
ной среды сварочного цеха может быть достиг-
нута в результате работы комплексной системы 
вентиляции, состоящей из двух подсистем по 
примеру комплексных систем обеспыливания 
производственных помещений [5, 12]. Оптималь-
ным будет такой режим работы комплексной 
системы вентиляции сварочного помещения, 
при котором энергозатраты на работу местной 
вытяжной вентиляции будут минимальными, 
но достаточными для поддержания ПДК вред-
ных примесей в рабочих зонах, а общеобменный 
эффект, создаваемый местными вытяжками, 
дополненный естественным воздухообменом 
(аэрацией) помещения, будет достаточным для 
поддержания и фоновой концентрации вредных 
примесей на уровне ПДК.  

Методы
Работу отсосов моделировали в рамках полевой 
модели, включающей в себя уравнения движе-
ния воздуха (уравнения Навье ‒ Стокса), урав-
нения тепло- и массопереноса для исследования 
распределений температуры и концентрации 
вредных примесей  [3, 6, 13‒19].

(1)

где β ― коэффициент теплового расширения воз-
духа; Т0, ρ0 ― средние значения температуры 
воздуха и его плотности соответственно; vl, vt ― 
коэффициенты молекулярной и турбулентной 
вязкости соответственно; Pr, Sm ― числа Прандт-
ля и Шмидта; gT, gC ― интенсивности выделения 
теплоты и примеси в вентилируемом простран-
стве соответственно. 

Уравнения (1) дополняются уравнениями k-ε 
модели турбулентности, а также граничными 
условиями для вычисляемых величин. Для ре-
шения данной системы уравнений использова-
ли гидродинамический пакет Ansys Fluent [15].  

Интенсивность теплопоступлений от сва-
рочной дуги gT, Вт/(м3·с), расходуемых на нагрев 
конвективной струи загрязненного воздуха 
определяли по формуле [4]
gT = 0,1I·U,				                 (2)
где I и U ― сила и напряжение сварочного тока, 
соответственно, U = 30 В. 

Интенсивность выделения оксида марганца 
считали постоянной: gС = 0,36 мг/(м3·с) [4].

В процессе моделирования изучали усло-
вия, при которых обеспечивались предельно 
допустимая концентрация оксида марганца в 
рабочей зоне, а также условия выноса части за-
грязненного потока в помещение.

Результаты расчета и их обсуждение
Наиболее универсальными являются подъемно-
поворотные перемещаемые вытяжные устрой-
ства. Они могут быть использованы при любых 
видах сварки. Однако при фиксированном рас-
положении подъемно-поворотного отсоса по 
мере удаления места сварки от воздухопри-
емной воронки эффективность отсоса снижа-
ется. В связи с этим возникает необходимость 
регулирования  производительности с учетом 
необходимых размеров зоны эффективного 
улавливания. Ограниченность зоны эффек-
тивного улавливания ― удаление порядка 0,4 м 
― приводит к необходимости многократного 
перемещения воздухоприемной воронки при 
работе с протяженными конструкциями,  что 
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затрудняет работу сварщика и снижает ее про-
изводительность. Поэтому наряду с подъемно-
поворотными отсосами широкое распростране-
ние получили стационарные отсосы различных 
конструкций. При использовании вытяжного 
зонта максимально используется энергия 
восходящей конвективной струи над местом 
сварки. Однако сварочный факел в этом слу-
чае может проходить через зону дыхания 
сварщика. Добиться минимально необходи-
мого отклонения сварочного фактора от зоны 
дыхания (0,3 м) можно путем смещения рабо-
чего стола (рис. 1, а) относительно вытяжного 
зонта. Еще большего отклонения при умерен-
ных расходах отсасываемого воздуха  можно 
добиться с использованием сварочные пане-
ли (рис. 1, б).

Дальнейшее смещение стола при исполь-
зовании вытяжного зонта или снижение высо-
ты расположения сварочной панели приводит 
к значительному увеличению расхода отсасы-
ваемого воздуха, необходимого для обеспече-
ния ПДК в рабочей зоне. Часто применяемым 
приемом повышения эффективности местных 
отсосов является использование передувочных 

устройств [2, 4, 20‒22]. Дополнение вертикаль-
ного отсоса с передувкой позволяет еще более 
расширить рабочую зону, однако не позволяет 
уменьшить необходимый расход отсасываемого 
воздуха, так как при его снижении происходит 
частичное выбивание загрязненной конвектив-
ной струи в помещение, это же явление проис-
ходит при увеличении интенсивности передув-
ки (рис. 2). 

Таким образом, устойчивая работа систе-
мы вертикальный отсос ‒ передувка возможна 
лишь при определенном соотношении расходов 
отсасываемого и подаваемого передувкой воз-
духа. Например, для вертикального отсоса с 
передувкой (см. рис. 2) и приведенных выше 
условий оптимальное соотношение объемных 
расходов составляет: расход отсасываемого воз-
духа 0,5 м3/c, расход воздуха подаваемого через 
передувку, 0,1 м3/c. Если точки сварки располо-
жены близко к плоскости стола, то наиболь-
шую эффективность имеет схема организации 
местной вытяжной вентиляции с передувкой, 
показанной на рис. 3. Приведенные результаты 
расчетов получены для условий равномерного 
подтекания воздуха к отсосу.

Рис. 1. Поля концентраций вредных выделений при расходе удаляемого воздуха V = 0,53 м3/c, мощность сварочной 
дуги W = 18000 Вт:  a ― вытяжной зонт; б ― сварочная панель

Рис. 2. Поле концентрации вредных примесей при использовании вытяжного зонта с передувкой  вдоль поверхности 
стола

ÝÊÎËÎÃÈß



¹ 8 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451862

Нерегулярность течений окружающего воз-
духа, подтекающих к отсосам для компенсации 
удаляемого воздуха, нестабильность теплофи-

зических процессов сварки, перемещения точки 
сварки в плоскости стола и другие неопределен-
ные факторы приводят к нарушению условий 
полного захвата конвективной струи отсосом и 
рассеиванию части вредных выделений во вну-
трицеховое пространство (рис. 4, 5).

При выполнении сварочного шва или точеч-
ной сварки габаритной конструкции снижение 
интенсивности всасывающего спектра в пери-
ферийных точках стола также приводит к выби-
ванию вредностей в помещение (см. рис. 5).

При использовании сварочной панели 
вынос вредностей в помещение усиливает-
ся, однако создаваемого местной вытяж-
кой общеобменного эффекта достаточно для 
того, чтобы поддерживать в помещении кон-
центрацию на уровне ПДК. Использование 
бокового отсоса с передувом позволяет рас-
ширить рабочую зону. Также установлено, 
что эффективность горизонтального отсоса 
менее подвержена влиянию изменения рас-
положения точки сварки в плоскости стола.

Еще одним фактором, влияющим на эффек-
тивность отсоса, является производственная 
необходимость регулирования мощности элек-
трической дуги в связи с изменением вида сва-
рочных работ.

Из полученных результатов следует, что 
изменение силы сварочного тока меньше 
влияет на эффективность сварочной панели. 
Расчеты показали, что при сварке с силой 
тока дуги I = 100 А в центральной области Рис. 4. Схема помещения сварочного цеха

Рис. 5. Изменение распределения концентрации вредных выделений в рабочей зоне сварочного поста в зависимо-
сти от положения точки сварки при I = 600 A, V = 0,4 м3/c: a ― центральная  зона; б ― периферийная зона

Рис. 3. Распределение концентрации вредных приме-
сей. Производительность бокового отсоса с передувом 
V = 0,3 м3/c
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стола для поддержания ПДК в рабочей зоне 
достаточно V до 0,2 м3/c, а при силе тока дуги 
I = 600 A до 0,4 м3/c. Для последнего случая 
концентрация оксида Суд = g/V = 3,6e-7/0,4 = 
= 0,9 мг/м3, где g ― интенсивность выделения 
оксида марганца.  Для периферийных обла-
стей при токе I = 600 А необходимый объем 
воздуха составляет 0,4‒0,6 м3/c, а концентра-
ция в отсасываемом воздухе приближается к 
ПДК. Таким образом, сварочная панель при 
сварке в периферийной области работает в 
режиме общеобменной вытяжки, что не явля-
ется энергосберегающим решением, так как 
местные вытяжные системы более энергоем-
ки, чем общеобменные.

При отклонении влияющих факторов от 
оптимальных значений  условия полного улав-
ливания нарушаются и часть вредных выде-
лений попадает в помещение. При отсутствии 
общеобменной вентиляции оценить величину 
выноса вредных примесей gвын в помещение 
можно по формуле
gвын = Сср.в пом·Lотс,			                (3)
где Сср.в пом ― среднее значение концентрации 
вредных примесей в помещении; Lотс ― общий 
расход воздуха, удаляемый всеми отсосами.

Коэффициент аспирации отсоса kасп можно 
вычислить по формуле
kасп = (gвыд ‒ gвын)gвыд.			                (4)

Числитель представляет собой количе-
ство вредных выделений, улавливаемых не-
посредственно от источника выделения. 
Остальная часть выделений gвын, пройдя че-
рез помещение, возвращается в вытяжные 
устройства вместе с воздухом, компенсирую-
щим их работу. 

Величина gвын может быть минимизирована 
двумя способами: путем усовершенствования 
конструкций отсосов или увеличением про-
изводительности местных отсосов, что будет 
вести к снижению концентрации вредных при-
месей в удаляемом воздухе Cуд. Поэтому для 
количественной оценки энергетической эф-
фективности вытяжного устройства в работах 
[18, 19] наряду с производительностью местных 
отсосов и коэффициентом аспирации предлага-
ется коэффициент эффективности:

.  (5)

Работа местного вытяжного устройства счи-
тается эффективной при kэфф > 1, так как его 
уменьшение свидетельствует о приближении 
режима работы местных отсосов к режиму ра-
боты общеобменной вытяжки.

На графиках показана зависимость коэф-
фициента эффективности отсосов от величины 
сварочного тока при условии сварки в централь-
ной области стола  (рис. 7).  

Рис. 6. Изменение распределения концентрации вредных выделений в рабочей зоне сварочного поста в зависимо-
сти от силы сварочного тока при сварке в центральной зоне сварочного стола для производительностей панели 
V = 0,25 м3/c, бокового отсоса 0,1 м3/c, передува 0,05 м3/c: а ― I = 100 A; б ― I = 600 A
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка оптимальных технических реше-
ний по организации вентиляции элктросвароч-
ного производства возможна лишь в рамках 
предлагаемого комплексного подхода, осно-
ванного на рациональном совмещении местной 
вытяжной вентиляции рабочих мест и общеоб-

менной вентиляции помещений с применением 
методов математического и компьютерного мо-
делирования. 

Для основных типов стационарных отсосов 
установлена зависимость эффективности улав-
ливания вредностей от следующих влияющих 
факторов:  конструктивных особенностей от-
сосов, расположения точки сварки в плоскости 
стола, силы сварочного тока. Найдены сочета-
ния влияющих факторов, обеспечивающие ПДК 
вредных примесей в рабочей зоне. 

Полученные результаты могут применять-
ся для разработки инженерных методов расче-
та и оптимизации вентиляционных устройств и 
систем, а также для анализа конструктивных и 
проектных решений по устройству вентиляции 
электросварочных производств при их рекон-
струкции и модернизации. 

*   *   *
Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 18-79-10025).
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