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置换通风对局部排风的影响及通风效率分析
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摘   要： 置换通风与移动式局部排风耦合的方式可改善大空间厂房非固定点位焊接烟尘的控制效果，但

通风参数对控制效果的影响尚需明确 . 本文通过数值模拟，探讨了局部排风罩口至焊接点距离、罩口风速、焊

接点与置换送风口的相对位置等参数变化时，置换通风送风速度、角度对局部排风罩烟尘捕集效率的影响，

并分析了耦合通风效率 . 结果表明，送风角度为 0°（水平）时，置换送风速度越大对局部排风影响越大；局部排

风罩口速度越大，距焊点越近，烟尘捕集效率受置换通风影响越小 . 焊接点距送风口越近，局部排风受置换通

风的影响越大，增大送风角度可减弱影响 . 耦合通风效率高于单一置换通风效率，在 15 min 内可稳定到 80%.

研究结果可为耦合通风系统设计和管理提供依据 .
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Abstract： The method of coupling displacement ventilation and mobile local exhaust ventilation 
can improve the control effect of welding fume generated at non-fixed points in a large-space 
workshop， but the influence of ventilation parameters on the control effect still needs to be 
clarified.  The effects of air supply velocity and angle during displacement ventilation on the fume 
capture efficiency of the local exhaust hood were explored when parameters such as distance 
between local exhaust hood opening and welding point， air velocity at hood opening， and relative 
position between welding point and air supply outlet during displacement ventilation changed， 
and the coupled ventilation efficiency was analyzed.  The results show that when the air supply 
angle is 0° （horizontal）， a higher air supply velocity during displacement ventilation has a greater 
impact on the local exhaust ventilation.  A higher air supply velocity at the local exhaust hood 
opening and a closer distance from the hood opening to the welding point mean that its fume 
capture efficiency is less affected by displacement ventilation.  A closer distance from the welding 
point to the air supply outlet during displacement ventilation indicates a greater impact of 
displacement ventilation on local exhaust ventilation.  Increasing the air supply angle can weaken 
the impact.  The efficiency of coupled ventilation is higher than that of single displacement 
ventilation， which can be stabilized to 80% within 15 min.  Research results can provide a basis 
for the design and management of the coupled ventilation system.
Key words： fume control； displacement ventilation； local exhaust ventilation； coupled 
ventilation； ventilation efficiency
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制造、汽车船舶、航空航天等领域［1］. 焊接过程会

产生大量的焊接烟尘，焊接人员长期超量接触烟

尘，可能引发电焊工尘肺等职业病 . 通风除尘措

施是降低作业环境焊接烟尘质量浓度和控制焊

接烟尘扩散的有效途径［2］. 传统的利用全面通风

控制大空间非固定点位焊接烟尘的方法存在通

风量大、控制效果不佳等问题 . 置换通风与移动

式局部排风耦合的通风方式为大空间非固定点

位焊接烟尘控制提供了新的思路 .

目前，针对电焊烟尘治理问题的研究主要集

中在单一的通风方式上［3-5］. 全面通风中的置换通

风是学者们探索较多的控制大空间厂房焊接烟

尘的通风方式 .Niemelä 等［6］通过对采样点空气污

染物浓度进行测量，发现六价铬在工作区的浓度

显著低于厂房上部，证明置换通风对于排出厂房

内有害颗粒物的有效性；Wang 等［7］运用数值模拟

方法对大空间焊接车间置换通风系统性能和污

染物扩散进行研究，结果表明置换通风系统能够

有效降低呼吸区域的污染物浓度，有利于为工人

创造舒适的热环境；刘坚［8］针对焊接烟尘的分层

悬浮特性提出了分层模型，通过数值模拟方法对

自然通风、置换通风和吹吸通风的效果进行比较

分析，认为置换通风适用于排出焊接烟尘并调整

车间热环境 .

采用局部排风的方式进行固定点位焊接作

业烟尘控制是比较成熟的技术 .Shibata 等［9］通过

数值模拟和实验方法探究适用小型封闭焊接空

间的最佳通风条件；Flynn 等［10］的研究表明局部

排风系统可以将焊接过程产生的颗粒物、锰及六

价铬的浓度降低到相关标准水平之下，其中排风

罩位置以及排气流量是影响局部通风排尘效果

的关键因素；王庆刚［11］对局部排风罩的空气动力

学特性进行了模拟分析并提出了排风罩的结构

设计参数优化方案 . 可以看出，通过合适的参数

设计，局部排风罩对于固定点位焊接烟尘的控制

可以达到较理想的效果 .

采用置换通风与移动式局部通风耦合的方

式对于大空间厂房非固定点位焊接烟尘控制，充

分利用两种通风方式的优点无疑是值得探索的

通风方式 . 张雨［12］对置换通风与局部排风作用下

焊接厂房的通风效率进行初步模拟分析，得出耦

合通风系统的通风效率要高于单一置换通风，但

分析的参数较少；Shaptala 等［13］基于数学分析和计

算机模拟提出将局部排气通风和厂房的全面通风

结合起来，从而优化电焊生产通风的技术解决方

案，但未对耦合通风效果进行具体分析 .

综上所述，学者对于置换通风与局部排风耦合

控制焊接烟尘的研究较少，置换通风对局部排风的

影响尚有待进一步研究 . 本文采用数值模拟方法，

以某高大焊接厂房夏季通风情况为研究对象，在分

析单一置换通风效率的基础上，重点分析置换通风

风速和角度对移动式局部排风罩烟尘捕集效率的

影响，得出耦合通风系统最佳通风设计参数，为同

类构筑物的焊接烟尘防治提供技术参考 .

1　置换通风与局部排风耦合作用
原理

置换通风与移动式局部排风耦合通风方式

的原理如图 1 所示 . 焊接过程产生的烟尘部分被

局部排风罩吸入罩内，没有吸入罩内的部分扩散

到空气中，在置换风流的作用下向上运动，从顶

部排风口排出 . 置换通风与局部排风二者相互配

合实现最佳烟尘控制效果 .

图1　置换通风与局部排风耦合原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of coupling principle between displacement ventilation and local exhaust ventilation
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2　数值方法

2. 1　几何模型

本文以某车辆厂车体底座焊接厂房为实例

进行研究，该厂房为多跨大空间厂房，跨宽 24 m，

长 90 m，高 12 m. 选取该厂房焊接作业部分区域

建立几何模型 . 由于焊接作业对称布置，为减少

计算量，在宽度方向只建立一半，边界条件设置

为对称边界，因焊接区域重复排列，将长度端的

两侧面设置为周期性边界，即计算模型长宽高尺

寸为 20 m×12 m×12 m.焊台尺寸为 1 m×1 m×1 m，

将污染源简化为直径0.04 m的圆形散发面［14］.将送

风筒简化为直径 1.2 m，筒高 0.8 m，安装高度 1 m

的侧面送风圆筒［15］. 排风罩罩口直径 0.23 m，排风

管道直径 0.1 m. 几何模型如图 2 所示 .

2. 2　数学模型

2. 2. 1　基本控制方程

1） 连续方程：
¶ρUi

¶xi

= 0. (1)

2） 动量方程：

¶ρUi

¶t
+
¶ρUiUj

¶xj

=-
¶p
¶xi

+
¶
¶xj ( μ ( ¶Ui

¶xj

+
¶Uj

¶xi ) ) +
ρβgi(T ref-T ) . (2)

3） 能量方程：

¶ρh
¶t

+
¶ρhUj

¶xj

=
¶
¶xj ( λcp

¶h
¶xj ) + SH. (3)

式中：Ui 为 xi 方向的速度，m/s；xi 代表 3 个垂直坐

标轴坐标，i=1，2，3；ρ为空气密度，kg/m3；Uj 为 xj

方向的速度，m/s；p 为空气压力，Pa；μ为空气动力

黏度，Pa·s；β为热膨胀系数，1/K；T ref 为参考温度，

K；T 为空气温度，K；gi 为 i 方向的重力加速度，m/

s2；h 为空气定压比晗，J/kg；SH 为热源，W；λ为空

气热导率，W/（m·K）；cp 为空气比定压热容，J/

（kg·K）.

2. 2. 2　湍流模型

湍流的数值模拟方法有直接数值模拟、雷诺

平均模拟和大涡数值模拟，在实际中应用较多的

是雷诺平均模拟法［16］. 雷诺平均模拟法中的标准

k-ε 模型在大范围湍流流动中有合理的精度 . 本

文模拟对象为高大焊接厂房的气流组织，厂房内

湍流发展充分，故采用标准 k-ε 模型进行数值

计算［17］.

2. 2. 3　离散相模型（discrete phase model，DPM）

DPM 是研究粒子在流场中运动状态和变化

规律的一种有效方法［18］. 本文先用稳态方法模拟

气相流场，得到稳定的气流速度场和温度场后，

采用 DPM 添加离散相颗粒物与气相耦合，模拟

追踪颗粒物的非稳态流场 . 颗粒物的运动平衡表

达式如下：

dup

dt
=

u - up

τ
+

g ( )ρp - ρ
ρ

+Fb +F therm +Fs. (4)

方程左侧表示每单位质量的惯性力，m/s2，其

中 up 是粒子速度矢量 . 方程右侧表示作用在粒子

上的力，第 1 项代表 Stokes 曳力，m/s2；u 是气体速

度矢量；第 2 项代表重力和浮力，m/s2；ρ为空气密

度，kg/m3；ρp 为颗粒物密度，kg/m3；Fb 为布朗力，

m/s2；F therm 为 热 泳 力 ，m/s2；Fs 为 Saffman 升 力 ，

m/s2.

2. 3　边界条件

本文模拟的基础条件是流体不可压缩，流体

中的空气采用 Boussinesq 假设 . 流场总压 pt 设置

为 101 325 Pa，环境温度 T 设置为 300 K. 壁面设

图2　厂房几何模型

Fig. 2　Geometric model of workshop
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置为绝热、无滑移条件，使用标准壁面函数 . 置换

送风口、回风口、排风罩抽风口和焊接热源的

DPM 边界条件类型均为逃逸（Escape），其他壁面

均设置为捕集（Trap）. 具体参数设置见表 1.

数 值 模 拟 时 所 选 用 的 烟 尘 颗 粒 粒 径 2×

10-7 m，质量流量 7×10-6 kg/s［18］. 为了研究方便将

烟尘颗粒简化为球状，将颗粒从进口以面射流源

形式注入计算区域 .

2. 4　网格划分与模拟有效性验证

使用 Fluent Meshing 软件对模型进行网格划

分，网格采用多面体网格 . 设定全局网格尺寸后，

采用曲率控制方法对置换送风口、排风罩处的网

格进行局部加密，见图 3. 选取不同网格单元尺寸

进行网格独立性分析，分别包含 74 万、85 万和 100

万网格单元 . 以送风速度 0.5 m/s 为边界条件进行

数值模拟，选择焊点上方（X=5 m，Y=6 m，1≤Z≤
12 m）的速度值作为相关参数 .图4为采用3种不同

尺寸网格划分后模拟的速度分布，综合考虑计算机

的性能和所需的模拟时间，选用 74 万数量的网格

进行后续的模拟计算 .

根据薛建伟［18］现场实测的焊接烟尘质量浓

度，以本文设定的数值模型对厂房内电焊烟尘质

量浓度分布进行模拟有效性验证，现场测点布置

如图 5 所示 . 将距焊台不同距离处焊接烟尘质量

浓度的数值模拟值与现场测试值进行对比，结果

如图 6 所示 . 可以看出，模拟的焊接烟尘质量浓度

分布曲线与测试值呈现高度一致性，说明数值模

型能够较为准确地模拟厂房内污染物的浓度分

布情况，验证了模拟的有效性 .

3　模拟结果与分析

3. 1　单一置换通风方式下的通风效率

设置置换通风送风速度（简称置换风速）分

别为 0.5，1.0，1.5，2.0 m/s，在这 4 种工况下对厂房

图5　现场测点布置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of field measurement 
point arrangement

表1　边界条件及参数设置
Table 1　Boundary conditions and parameters setting 

区域

置换

送风口

回风口

排风罩

抽风口

排风罩罩口

焊接热源

其他壁面

边界类型

速度入口

自由出口

速度入口

内部界面

速度入口

壁面

边界参数设置

速度

m·s-1

0. 5,

1. 0,

1. 5,

2. 0

—

15,

20,

25

—

0. 5

—

温度

K

300

—

300

—

1 500

—

离散相

逃逸

逃逸

逃逸

—

逃逸

捕集

图3　网格划分

Fig. 3　Mesh dividing
（a）—置换送风口面； （b）—局部排风罩面； 

（c）—局部排风罩体 .

图4　网格独立性检验

Fig. 4　Mesh independence test
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置换通风效率进行模拟分析，时间为 30 min，颗粒

持续释放，厂房通风效率如图 7 所示，计算如下：

通风效率 = 回风口逃逸粒子数
总散发粒子数

. (5)

从图 7 中可以看出，随着通风过程的进行，置

换通风效率在前 5 min 快速增大，之后增速放缓 .

置换风速越大，厂房通风效率越高 . 但从整体来

看，单一置换通风系统的通风效率普遍是较低的

水平，置换风速为 0.5 m/s 时，通风 30 min 后，该通

风系统的通风效率仅为 37%.4 种工况中，置换风

速为 2.0 m/s 时通风效率最高，在 54% 左右 .

T/CWAN 0002—2018《焊接车间烟尘卫生标

准》中规定，焊接车间空气中焊接烟尘的最高允

许质量浓度为 4 mg/m3. 图 8 为 30 min 时 4 种工况

下车间 Y=6 m 平面烟尘质量浓度分布云图 . 从图

中可以看出，置换风速 0.5 m/s时，车间上部空间焊

接烟尘质量浓度较高，部分区域已经超过4 mg/m3，

焊接烟尘在车间上部集聚，无法有效排出 . 此时

车间中下层空间除了焊点上方烟尘质量浓度较

高外，其余区域焊接烟尘质量浓度较低 . 增大置

换风速后，车间上部空间焊接烟尘质量浓度随着

风速的增加而降低，中下层空间焊接烟尘质量浓

度反而比风速为 0.5 m/s 时高一些，这是由于不断

增强的置换风流将更多焊接烟尘带到中下层区

域 . 当置换风速为 2.0 m/s 时，整个车间焊接烟尘

控制较好，可达到相关标准要求 .

在焊接过程中，除了分析车间整体的焊接烟尘

控制效果之外，还应重点关注呼吸区域焊接烟尘的分

布情况 .图9为距地面1.5 m高度处监测线（-10 m≤
X≤10 m，Y=6 m）的焊接烟尘质量浓度分布情况 .

图6　模拟有效性验证

Fig. 6　Simulation validity verification

图7　不同置换风速条件下厂房通风效率

Fig. 7　Ventilation efficiency of workshop under 
different air supply velocities

图8　不同置换风速条件下Y=6 m平面烟尘质量浓度分布云图

Fig. 8　Cloud map of fume concentration distribution in Y=6 m plane under different air supply velocities
（a）—置换风速 0.5 m/s； （b）—置换风速 1.0 m/s； （c）—置换风速 1.5 m/s； （d）—置换风速 2.0 m/s.
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从图 9 中可以看出，监测线上焊台处的焊接

烟尘质量浓度较高，其他区域的焊接烟尘质量浓

度较低 . 置换风速为 0.5 m/s 时，通风不充分，影响

空气流通和气流置换，导致焊接烟尘集聚在呼吸

区域，焊点处的烟尘质量浓度极高，远超相关标

准水平 . 增大置换风速后，更大的通风量促进了

空气的快速置换，焊接烟尘随着气流向上运动，

不再滞留在呼吸区域，焊接烟尘质量浓度显著降

低 . 置换风速为 2.0 m/s 时，监测线上质量浓度最

高为 3.53 mg/m3，符合标准要求 .

3. 2　置换通风对局部排风罩效率的影响

3. 2. 1　罩口至污染源距离对排风罩效率的影响

局部排风罩效率指局部排风罩的烟尘捕集

效率，其计算方法为

局部排风罩效率 = 排风罩捕集粒子数
总散发粒子数

. (6)

设置排风罩抽风口风速为 20 m/s，置换风速

为 0.5~2.0 m/s，分析罩口至污染源距离对局部排

风罩效率的影响，结果如图 10 所示 .

从图 10 中可以看出，罩口距污染源 0.5 m 时，

4 种置换风速下局部排风罩的效率都处于较高水

平，此时置换风速对局部排风罩影响较小 . 罩口

与污染源距离变大后，局部排风罩的效率会下

降 . 罩口距污染源 0.7 m 时，置换风速在 1.5 m/s 及

以下时，局部排风罩效率均保持在 80% 以上；但

置换风速在2.0 m/s时，局部排风罩的效率从88%降

到 55%，置换风速对局部排风罩的效率造成显著

影响 . 罩口距污染源 1.0 m 时，除置换风速 0.5 m/s

外，其他风速下局部排风罩效率均较低，置换风

速 为 1.0 m/s 时 ，局 部 排 风 罩 效 率 降 至 33%，置

换风速为 2.0 m/s 时效率接近 0.

在实际工作中，受工作空间及工人操作等条

件限制，局部排风罩距焊点的距离常常达不到理

想状态 . 此时，可以通过控制置换通风的送风速

度来减少其对局部排风效率的影响 . 同时，操作

人员在应用局部排风罩时，应保持罩口距焊点在

1 m 以内 .

考虑不利位置条件下置换通风对局部排风

的影响，以罩口至污染源距离 1 m 为基础条件，分

析不同工况下置换通风对局部排风罩效率的影

响，找到合适的通风参数 .

图9　不同置换风速条件下监测线烟尘质量浓度分布

Fig. 9　Fume concentration distribution in monitoring line under different air supply velocities

图10　罩口至污染源距离对局部排风罩效率的影响

Fig. 10　Influence of distance between hood opening 
and pollution source on efficiency of local 
exhaust hood
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3. 2. 2　罩口风速对局部排风罩效率的影响

设置置换风速 0.5~2.0 m/s，分析罩口风速对

于局部排风罩烟尘捕集效率的影响，结果如图 11

所示 .

罩口风速约为抽风口风速的 1/5，抽风口风

速为 15，20 和 25 m/s 时，罩口风速分别约为 3，4

和 5 m/s.

从图 11 中可以看出，置换风速一定时，排风

罩口处的速度越大，排风罩对颗粒物的捕集效率

越高 . 置换风速为 0.5 m/s，抽风口风速为 25 m/s

时，局部排风罩效率可达到 90%，抽风口风速为

15 m/s 时 ，局 部 排 风 罩 效 率 为 72%，降 低 了 约

20%. 置换风速也会对局部排风罩效率造成影响 .

置换风速为 1.0 m/s，抽风口风速为 25 m/s 时，局部

排风罩效率仅为 51%. 当置换风速增加为 1.5 m/s

及以上时，局部排风罩效率变为低于 10%.

这主要是因为置换风速较小时，局部排风罩

周围的速度场没有受到扰动，烟尘控制效果良

好 . 随着置换通风的风速增加，局部排风罩受到

风流的干扰作用，导致周围的速度增大，即随着

置换通风的风速增大，置换风口处的风流将颗粒

物吹偏，导致局部排风罩效率降低 .

3. 2. 3　焊台纵向位置对局部排风罩效率的影响

设 置 排 风 罩 抽 风 口 风 速 25 m/s，置 换 风 速

0.5~2.0 m/s，分析焊台纵向位置即焊接点位至置

换通风送风筒的距离对于局部排风罩烟尘捕集

效率的影响，结果如图 12 所示 . 从图中可以看出，

焊台距离置换风筒 2.7 m 时，电焊烟尘受到置换

通风的干扰作用明显，导致局部排风罩效率很

低 . 置换风速大于 0.5 m/s 时，排风罩效率甚至接

近 0. 将焊台移至距离置换风筒 5.4 m 时，置换通

风对局部排风罩的影响作用降低，局部排风罩效

率显著提高；置换风速为 0.5 m/s 时，局部排风罩

效率可达到约 90%. 当进一步增大排风罩与置换

风筒的距离后，局部排风罩效率并未继续提升，4

种置换风速下的排风罩效率均与之前相近 . 由以

上分析可知，焊接点的位置距送风口不能太近，

否则较小的送风速度会导致局部排风罩效率大

幅下降 .

3. 2. 4　焊台横向位置对局部排风罩效率的影响

设 置 排 风 罩 抽 风 口 风 速 25 m/s，置 换 风 速

0.5~2.0 m/s，分析焊台横向位置对局部排风罩效

率的影响，结果如图 13 所示 .

从图 13 中可以看出，焊台位于两个置换风

筒中间时，随着置换风速逐渐增加，受置换风流

的影响，局部排风罩效率逐渐降低 . 置换风速为

0.5 m/s 时，局部排风罩效率可达到约 90%；置换

风速为 1.0 m/s 时，局部排风罩效率显著降低，仅

为 51%；当置换风速进一步增加时，局部排风罩

效率变为低于 10%. 焊台正对着置换风筒时，4 种

置换风速下局部排风罩效率与之前相比差别不

图11　罩口风速对局部排风罩效率的影响

Fig. 11　Influence of air supply velocity at hood 
opening on efficiency of local exhaust 
hood

图12　焊台纵向位置对局部排风罩效率的影响

Fig. 12　Influence of longitudinal position of solder 
station on efficiency of local exhaust hood

图13　焊台横向位置对局部排风罩效率的影响

Fig. 13　Influence of lateral position of solder station 
on efficiency of local exhaust hood
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大，说明焊台横向位置对于局部排风罩的排风效

率影响较小 .

3. 2. 5　置换通风送风角度对局部排风罩效率的

影响

设 置 排 风 罩 抽 风 口 风 速 25 m/s，置 换 风 速

0.5~2.0 m/s，分析置换通风送风角度对局部排风

罩效率的影响，结果如图 14 所示 . 可以看出，送风

角度 0°即水平送风时，送风风流对局部排风罩效

率有较大影响，置换风速较低时，局部排风罩受

到的影响较小，效率最高可达约 90%. 置换风速较

高时，局部排风罩受到的影响较大，效率低于

10%. 向下调整送风角度后，送风风流也随之向下

方流动，局部排风罩受到的干扰效应减弱 . 随着

角度的增大，局部排风罩的效率得到有效提升，

送风角度为 75°时，4 种置换风速下局部排风罩效

率均处于较高水平，置换风速为 2.0 m/s 时，局部

排风罩效率可达 75%.

3. 3　耦合通风方式下的通风效率分析

为了找到置换通风和局部排风耦合作用下

合适的通风设计参数，结合置换通风对局部排风

罩的影响因素分析，探究 4 种工况下耦合通风系

统的通风效率，工况设置如表 2 所示，耦合通风效

率计算方法为

耦合通风效率=
回风口逃逸粒子数+排风罩捕集粒子数

总散发粒子数
. (7)

图 15 显示了 4 种工况下厂房内耦合通风系

统的通风效率随时间的变化 . 从图中可以看出，

30 min 时，4 种置换风速下耦合通风系统的通风

效率均超过 60%，其中置换风速为 0.5 m/s 时的耦

合通风效率可达到 80% 左右；置换风速为 2.0 m/s

时的耦合通风效率相对要低一些，为 67% 左右 .

从整个过程来看，置换风速为 0.5 和 1.0 m/s 时耦

合通风效率曲线在通风 15 min 内即基本达到稳

定；而置换风速为 1.5 和 2.0 m/s 时耦合通风效率

曲线则随着时间变化呈现继续缓慢增长的趋势，

在通风 30 min 时，仍未达到稳定的通风效率 .

对比单一置换通风方式下的通风效率，耦合

通风方式在不同置换风速下的通风效率均有所

提升 . 具体来说，在 0.5 m/s 的风速下，通风效率从

37% 大幅提升至 80%；风速增加到 1.0 m/s 时，通

风效率从 45% 提高到 77%；风速进一步增加至

2.0 m/s 时，通风效率从 54% 提高到 67%. 以上结

果表明，耦合通风方式在不同风速条件下都能更

有效地改善通风效果 .

图 16 显示了 30 min 时 4 种工况下车间 Y=6 m

平面烟尘质量浓度分布云图 . 从图中可以看出，

除焊点上方因焊接烟尘集聚导致烟尘质量浓度

超过 4 mg/m3外，4 种工况下车间的焊接烟尘质量

浓度都处于较低水平，符合相关标准 . 其中置换

风速 0.5 m/s 的工况相比于其他工况，耦合通风系

统排尘的效果最佳，车间整体焊接烟尘质量浓度

较低并且得到了有效控制 .

通过进一步监测呼吸区域的焊接烟尘质量

浓度分布（图 17）发现，相比于单一置换系统，除

了焊台处由于局部排风罩距尘源的距离较大导

致焊接烟尘集聚，焊接烟尘质量浓度较高外，其

余区域的焊接烟尘均处于标准水平之下 . 置换风

图14　送风角度对局部排风罩效率的影响

Fig. 14　Influence of air supply angle on efficiency 
of local exhaust hood

表2　工况设置
Table 2　Cases setting 

工况

1

2

3

4

置换风速/

(m·s-1)

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

排风罩抽风口

风速/(m·s-1)

25

25

25

25

送风角度/(°)

75

75

75

75

图15　不同工况下厂房耦合通风效率

Fig. 15　Coupled ventilation efficiency of workshop 
under different cases
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速为 0.5 m/s 的工况监测线上质量浓度均为 0，烟 尘控制较好 .

总之，相比于单一置换通风系统，通过合适

的参数设置，耦合通风系统通风效率可得到有效

提升，车间焊接烟尘可得到更好控制，且用较少

的置换通风量即可实现此目标，因此耦合通风是

值得推荐的一种通风方法 .

4　结  论

1） 置换通风与局部排风耦合时，置换送风速

度和角度对局部排风罩效率有影响 . 较大的置换

风速会将焊接烟尘颗粒吹偏，从而影响局部排风

罩效率，置换风速越大，影响越明显 . 向下调整送

风角度，局部排风罩受到的干扰效应减弱 . 送风

角度为 75°时，即使置换风速为 2.0 m/s，局部排风

罩效率也不会显著下降 .

2） 排风罩距焊点距离、罩口风速、焊台位置

等因素均对排风罩效率有较大影响，置换风速增

大会加剧影响，降低排风罩的效率 . 罩口至污染

源距离越大，局部排风罩效率越低，工作人员应

用移动排风罩时，需将罩口控制在距焊点 1 m 以

图17　不同工况下监测线烟尘质量浓度分布

Fig. 17　Fume concentration distribution in monitoring line under different cases

图16　不同工况下Y=6 m平面烟尘质量浓度分布云图

Fig. 16　Cloud map of fume concentration distribution in Y=6 m plane under different cases
（a）—v=0.5 m/s； （b）—v=1.0 m/s； （c）—v=1.5 m/s； （d）—v=2.0 m/s.
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内 . 排风罩罩口处的速度越大，排风效率越高，置

换风速为 1.0 m/s 及以上时，排风罩排风效率急剧

下降；焊台距置换风筒越近，受到置换通风的干

扰作用越明显，导致局部排风罩效率较低 .

3） 相比于单一置换通风系统，耦合通风系统

的通风效率得到提升，车间整体的焊接烟尘质量

浓度降低 . 在本研究条件下，置换通风和局部排

风耦合作用下最佳通风设计参数建议局部排风

罩抽风口风速 25 m/s，置换送风角度 75°且送风速

度 0.5 m/s，此条件下不仅耦合通风系统通风效率

可达到 80%，降低车间整体焊接烟尘质量浓度，

还可以有效减少能耗 .
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