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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ВЕНТИЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ  
РАБОЧИХ МЕСТ В ПОМЕЩЕНИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ РАЗМЕРОВ 

Аннотация. Основным направлением нормализации параметров воздушной среды при выполне-
нии электросварочных работ предлагается рассматривать устройство комплексной системы вен-
тиляции, совмещающей местную вытяжную вентиляцию рабочих мест сварщиков и общеобменную 
вентиляцию помещений. При организации вентиляции сварочных помещений ограниченных размеров 
необходимо учитывать возможное влияние сносящих потоков, возникающих в результате совмест-
ной работы вытяжных устройств. Целью проводимых исследований является анализ влияния на эф-
фективность устройств местной вытяжной вентиляции сварочных постов объемно-планировочных 
решений, взаимного расположения приточно-вытяжных устройств, а также особенностей выпол-
нения технологических операций. Для конкретного примера сварочного помещения найден оптималь-
ный вариант организации вентиляции сварочных постов. C применением метода компьютерного мо-
делирования рассчитаны поля подвижности воздуха, его температуры и концентрации вредных при-
месей. Выявлены факторы, влияющие на эффективность работы местных вытяжных устройств и 
установлены сочетания влияющих факторов, обеспечивающих предельно допустимые концентрации 
вредных выделений в рабочих зонах сварщиков. Определены условия, при которых общеобменного эф-
фекта местных отсосов достаточно для того, чтобы поддерживать в помещении концентрацию на 
уровне ПДК.  Полученные в статье результаты могут применяться для разработки инженерных ме-
тодов расчета и оптимизации вентиляционных устройств и систем, а также для анализа конструк-
тивных и проектных решений по устройству вентиляции электросварочных производств. Исследова-
ния процессов распространения сварочных аэрозолей в производственном помещении выполнялось пу-
тем опытных замеров, а также компьютерного моделирования с использованием программного гид-
родинамического пакета Ansys Fluent.   

Ключевые слова: электродуговая сварка, подъемно-поворотные вытяжные устройства, эффек-
тивность вентиляции, компьютерное моделирование.  

 
 

Введение.  В последнее время для вентиля-
ции стационарных сварочных постов широкое 
распространение получили подъемно-передвиж-
ные вытяжные устройства. В виду того, что об-
ласть захвата таких устройств не покрывает всю 
поверхность рабочего стола, при работе с кон-
струкциями средних размеров для обеспечения 
ПДК в области дыхания сварщик вынужден пе-
риодически отвлекаться на изменение располо-
жения всасывающей воронки.  В результате это 
приводит к снижению производительности 
труда, либо к нарушению требований безопасно-
сти и ухудшению пылегазовой обстановки не 
только данного сварочного поста, но и в силу 
возникающих аэродинамических связей, может 
негативно влиять на обстановку смежных по-
стов. Эффективность использования передвиж-
ного вытяжного устройства в значительной сте-
пени определяется размером зоны эффективного 
улавливания аэрозоля (не менее 80 %).  Счита-
ется, что диаметр этой зоны не должен быть 
меньше 0.4 м  [2, 4].  

Методы и материалы. Организация сва-
рочных участков в помещениях малых размеров 

с определенным расположением вентиляцион-
ных проемов требует учитывать влияние компен-
сационных течений на эффективность вытяжных 
устройств при различных компоновках свароч-
ных постов. На воздухообмен помещений оказы-
вают влияние размеры помещения, расположе-
ние, конструкция, производительность местных 
вытяжных устройств, расположение и площади 
приточных проемов [1, 3]. Влияние указанных 
факторов на эффективность вентиляции рассмот-
рим на примере электросварочного помещения 
учебной мастерской (рис. 1). 

Помещение, размерами 9×6×3м оборудо-
вано 4-мя инверторами с максимальным свароч-
ным током I = 500 А и системой местной вытяж-
ной вентиляции, состоящей из 4-х подъемно-пе-
редвижных устройств “СовПлим”.  В теплый и 
переходный периоды года, компенсирующий ра-
боту вытяжных устройств воздух поступает че-
рез оконные проемы. В холодный период года 
основная часть воздуха поступает через вентиля-
ционный проем из смежного отапливаемого по-
мещения. Сразу следует отметить, что данная ре-
ализация системы местной вытяжной вентиля-
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ции не предусматривает индивидуального регу-
лирования производительности вытяжных 
устройств и в случае эксплуатации только одного 
сварочного поста работают все четыре отсоса, 
что приводит к приводит к снижению как гигие-
нической так и энергетической эффективности. 

Поэтому в дальнейшем ограничимся рассмотре-
нием сценария одновременного функционирова-
ния трех сварочных постов с возможностью ре-
гулирования производительности каждого из от-
сосов по отдельности.   

 

  
Рис. 1.  Электросварочное помещение учебной мастерской 

 

Основная часть. Для поиска оптимального 
варианта организации и режима работы системы 
вентиляции сварочного помещения использо-
вался метод компьютерного моделирования [8, 
17–22]. Параметры модели настраивались и про-
верялись по результатам опытных замеров пара-
метров воздушной среды, таких как скорость 

движения воздуха в помещении, температура 
воздуха, концентрация вредных выделений, а 
также по установленным экспериментальным за-
висимостям [4, 15, 16].  На рисунках (2-4) приве-
дены результаты моделирования и эксперимен-
тальных исследований свободного сварочного 
факела.  

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры на оси сварочного факела от высоты при токе сварки   I =  100 А.  

 
Рис. 3 Зависимость скорости воздуха на оси сварочного факела от высоты при токе сварки  I = 100А. 
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Рис. 4. Концентрация оксидов марганца на оси сварочного факела. I = 100 А. Интенсивность выделения свароч-
ного аэрозоля g = 0.36 мг/c. 

 
В летний период года,  при поступлении воз-

духа, компенсирующего работу вытяжных 
устройств, через полностью раскрытые оконные 
проемы негативное влияние сносящих потоков 
незначительно.  При такой организации притока 
эффективность вытяжных устройств в основном 

зависит от их производительности, взаимного 
расположения с источниками выделения вредно-
стей и их параметров, таких как интенсивность 
выделения вредных веществ, а также мощность 
сварочной дуги (рис. 5) 

 
 

a б 
Рис. 5. Организация вентиляции сварочного помещения в летний период (а). Поле концентраций оксида 

 марганца в вертикальном сечении помещения, проходящем через сварочные посты (б). 
 Интенсивность выделения оксидов марганца g = 0.36 мг/м3c, сварочный ток I = 400 А 

 
В результате вычислительных эксперимен-

тов установлена зависимость необходимой про-
изводительности вытяжных устройств от мощно-

сти сварочной дуги для различных высот распо-
ложения всасывающей воронки и взаимного рас-
положения вытяжных устройств  и приточных 
проемов, показанного на рис. 5. 

 

 
Рис. 6. Графики зависимости необходимой производительности вытяжных устройств  

подъемно-передвижного типа от сварочного тока для различных высот размещения всасывающей воронки  
вытяжного устройства. Горизонтальное расстояние от точки сварки до воронки l = 0.4 м 
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Относительно низкая производительность 
вытяжного устройства, расположенного на вы-
соте 0.2 м над столом связана с ограничением об-
ласти подтекания воздуха поверхностью стола. 
Также из графика видно, что необходимая для 
локализации вредностей производительность от-
соса, расположенного на высоте 0.4 м ниже про-
изводительности отсоса, расположенного на вы-
соте 0.3 м, что связано с более полным использо-
ванием энергии восходящего конвективного по-
тока.  

Для компенсации работы вытяжных 
устройств в холодный период года в рассматри-
ваемом сварочном помещении предусмотрены 
прямоугольный вентиляционный проем 1 площа-
дью S = 0.3×0.8 м  на высоте 2 м, расположенный 
в непосредственной близи к сварочным постам,  
а также проем круглого сечения диаметром d = 
0.2 м на высоте 2.2 м и удаленный от постов на 

расстояние 6 м (рис. 5). Первый проем соединяют 
мастерскую и коридор учебного корпуса. Через 
второй проем воздух поступает с улицы. При 
полностью раскрытых вентиляционных проемах, 
объем компенсационного воздуха распределя-
ется следующим образом: Q1 = 0.45 м3/c и  
Q2 =0.15 м3/c. Такое распределение притока при-
водит к нарушению нормального режима работы 
вытяжных устройств (рис. 7, а). И хотя вынос 
вредностей с первого поста в помещение по срав-
нению с планировкой, приведенной на (рис. 7, б) 
не значителен, поскольку неудовлетворительная 
работа первого отсоса компенсируется работой 
смежных отсосов, такое расположение приточ-
ного проема 1 приводит превышению ПДК вред-
ностей на рабочих местах [5, 7]. Даже при одина-
ковой производительности вытяжных устройств 
Q = 0.2 м3/c концентрация на 1 и 3 сварочных по-
стах превышает ПДК в 2 раза. 

 

а 

 

 

 

б  
 

Рис. 7.  Поля концентраций оксидов марганца при различных схемах размещения сварочных постов.   
Сварочный ток I = 400 А. Расход воздуха через приточные проемы Q1in = 0.45 м3/c Q2in =0.15 м3/c.  

Производительность вытяжных устройств Qout = 0.2 м3/c, интенсивность выделения g = 0.36 мг/м3c. 
 

При таких условиях, нормализовать пыле-
газовую обстановку на рабочих местах можно 
путем поиска наиболее приемлемого расположе-
ния отсосов [6–13]. Так на рис. 8, а компенсаци-
онный поток вытяжного устройства 3-го поста 

имеет направление, противоположное направле-
нию всасывающего факела, а на рис. 8б, он со-
здает дополнительный передувочный эффект.  
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а 

 
б 

Рис. 8. Распределение концентрации вредностей и линии тока воздуха на третьем сварочном посту при разной 
ориентации всасывающей воронки вытяжного устройства. Производительность вытяжек Q = 0.2 м3/c. 

 

Однако, удаление точки сварки от всасыва-
ющей воронки более чем на  0.4 м.  приводит к 
резкому увеличению концентрации вредностей в 
зоне дыхания за счет накопления их в образовав-
шейся циркуляционной зоне. 

Нормализовать пылегазовую обстановку на 
первом посту при таком расположении и произ-

водительности притока можно только путем раз-
мещения воронки вытяжного устройства в непо-
средственной близи к источнику выделения 
вредностей рис. 9, а. Наиболее благоприятные 
условия работы при такой организации вентиля-
ции наблюдаются на втором посту (рис. 9, б) 

 

  

a б 
Рис. 9 Распределение вредностей на первом (а) и втором (б) постах. Высота расположения всасывающих  

воронок h = 0.4 м. Горизонтальное расстояние от точки сварки до воронки l = 0.4 м. 
 

Таким образом, в целом такая организация 
вентиляции сварочного помещения в холодных 
период года является неудовлетворительной.  
Снизить энергоемкость системы вентиляции при 
обеспечении нормируемых значений параметров 
воздушной среды рабочей зоны сварщиков 
можно за счет подачи компенсационного воздуха 
через вентиляционный проем, удаленный от 
зоны сварки совместно с ориентацией всасываю-
щих воронок вытяжных устройств навстречу те-
чениям компенсационного воздуха.   Например, 
при организации притока через проем площадью 
S = 0.3×0.8 м2, размещенного на расстоянии 6 м 

от сварочных постов на высоте 2 м и при сохра-
нении прежней ориентации всасывающих воро-
нок  устройств производительностью Q1 = 0.18 
м3/c,  Q2 = 0.19 м3/c, Q3 = 0.14 м3/c пылегазовая 
обстановка на сварочных постах все еще остается 
неудовлетворительной (рис.10).  

Переориентация всасывающих воронок 
навстречу потокам компенсационного воздуха 
позволяет полностью нормализовать условия 
труда сварщиков.  

Учет указанных рекомендаций по организа-
ции вентиляции сварочного помещения учебной 
мастерской позволит сократить энергопотребле-
ние системы вентиляции в среднем на 15 %. 
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а                                                                                 б 

Рис. 10. Влияние на пылегазовую обстановку помещения удаленного от сварочных постов размещения приточ-
ного проема. a – схема размещения приточного проема, b – поле концентраций оксидов марганца в сечении, 

проходящем через сварочные посты.   Концентрации вредностей в зоне дыхания на сварочных постах С1 = 0.47 
мг/м3, С2 = 0.53 мг/м3, С3 = 0.35 мг/м3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 11. Линии тока воздуха в помещении на высоте 1 м (а) и поле концентраций оксидов марганца в попереч-

ном сечении, проходящем через сварочные посты (b). 
 

Выводы. При организации сварочных 
участков  в малых помещениях с компактными 
приточными проемами для обеспечения прием-
лемой пылегазовой обстановки на рабочих ме-
стах целесообразно решать вопрос взаимного 
расположения и ориентации приточно-вытяж-
ных устройств таким образом, чтобы минимизи-
ровать влияние сносящих потоков на эффектив-
ность вытяжных устройств или использовать 
энергию компенсационных потоков для повыше-
ние эффективности вытяжных устройств, а не 
наоборот. Найдены сочетания влияющих факто-
ров, обеспечивающие  предельно допустимые 
концентрации вредных примесей в рабочей зоне.  

Полученные в статье результаты могут при-
меняться для разработки инженерных методов 
расчета и оптимизации вентиляционных 
устройств и систем, а также для анализа кон-
структивных и проектных решений по устрой-
ству вентиляции электросварочных производств 
при их реконструкции и модернизации.  

Источник финансирования: Исследование 
выполнено в рамках гранта РНФ (проект 18-79-
10025). 
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FEATURES OF VENTILATION OF ARC WELDING WORKPLACES IN SMALL 
ROOMS  

Abstract. It is proposed to consider the device of an integrated ventilation system that combines local 
exhaust ventilation of welders' workplaces and general ventilation of premises as the main direction of nor-
malizing the parameters of the air environment when performing arc welding. When organizing ventilation of 
welding rooms of limited dimensions, it is necessary to have the possible effect of drift flows. It increases as a 
result of the joint operation of exhaust devices. The effectiveness of devices for local exhaust ventilation of 
welding posts is analyzed. It depends on the space-planning solutions, the relative position of the supply and 
exhaust devices, as well as the peculiarities of performing technological operations. For a specific example of 
a welding room, an optimal variant of the organization of ventilation of welding stations is found. The fields 
of air mobility, its temperature and concentration of harmful impurities have been calculated by the computer 
modeling. The factors influencing its efficiency are revealed and the combinations of influencing factors 
providing the maximum permissible concentration of harmful emissions in the working zones of welders are 
established. The conditions have been determined under which the general exchange effect of local suction is 
sufficient to maintain the concentration in the room at the MPC level. The results obtained can be used to 
develop engineering methods for calculating and optimizing ventilation devices and systems, to analyze struc-
tural and design solutions for the ventilation of electric welding industries. Investigations of the processes of 
propagation of welding aerosols in the production area are carried out by means of experimental measure-
ments, as well as computer simulation using the Ansys Fluent software hydrodynamic package. 

Keywords: electric arc welding, lift-and-turn exhaust devices, ventilation efficiency, computer simulation. 
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