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图 1 我国焊接材料用量（万吨）

基于 Airpak的焊接实训工厂
排烟除尘分析及改造设计
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摘 要：针对焊接实训工厂，应用气流组织数值模拟的方法选取合适的模型分别对改造前后的模型

进行分析，利用 Airpak软件分别对两种方案进行 CFD模拟，并根据结果进行效果比较。依

据仿真分析的结果确认了实训工厂焊接环境改造方案的效果，该方法的提出对类似工厂改

造提供了一定的借鉴。
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一、引言

焊接是现代制造业中最为重要的材料成型和加

工技术之一袁已渗透到装备制造业的各个领域袁焊接
在国民经济建设中发挥着无可替代的重要作用遥 下
图是我国及世界主要地区近年来焊接材料及其消耗

情况的统计信息遥
从图 1来看我国近几年焊接材料的用量逐年递

增且递增幅度较大遥 但是从图 2我国焊材类型的统
计中可以看出用于机动焊焊接的焊材不足 25%袁非
机动焊焊材使用率高达 75%以上遥 可见手工焊接作
业在装备制造中仍占据最主要的地位[1]遥
为了培养符合制造业发展的焊接人才袁 目前高

等院校在教学中主要以手工焊接作为教育教学的重

点遥焊接实训工厂的环境建设显得尤为重要袁一方面
其要在满足基本教学需求的情况下袁 尽可能的节能

环保袁以人为本曰另一方面现代环保的理实一体化环
境有助于学生树立职业健康的理念袁 提高自我保护
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图 2 2014年世界主要地区焊接材料消耗情况

表 1 焊接作业主要污染物及危害

污染物

类型
污染物名称 污染物来源 污染物危害

有毒

气体

一氧化碳 焊剂或保护气二氧化碳分解产生 头痛袁头晕袁神志不清袁窒息
氮氧化物 电弧和等离子弧产生的紫外线与空气中的氮气作用产生 刺激眼尧鼻尧后呼吸道袁致使肺充血及肺损伤
臭氧 电弧和等离子弧产生的紫外线与空气中的氧气作用产生 头疼袁疲倦袁刺激呼吸道袁肺充血袁肺病变
氟化物 焊条外皮和焊剂 刺激鼻尧喉尧肺充血尧骨骼改变

粉尘
渊氧化冤铁 钢材切割和焊接烟尘中的主要成分 刺激鼻尧喉尧肺色素沉着渊铁沫沉着症冤袁尘肺病
镉 金属保护涂层或者焊条外皮 严重刺激肺脏尧肺气肿袁损害肾脏和肝脏

的意识遥 为此本文提出了利用 CFD仿真模拟提出较
为优化的焊接实训工厂改造方案袁 通过对旧实训工
厂改造升级袁更好地满足焊接教学的需要遥该方法的
提出对于焊接工厂的改造升级有一定的借鉴作用遥

二、焊接实训作业的污染和危害

某高校焊接技术及自动化实训工厂始建于

2006年袁面积约 400平方米袁16个焊接工位袁以手工
电弧焊实训为主袁 每学年承担 20个教学班袁 总共
960课时的教学量遥
焊接实训作业存在害污染袁 主要是电弧弧光辐

射以及电焊工尘肺 渊焊接作业主要污染物如表 1冤袁
由此而引发的职业病危害巨大袁有些甚至无法治愈[2]遥
普通手工电弧焊接作业时会产生大量的烟尘袁 打磨
作业也会产生大量的粉尘[3袁4]袁因此袁有必要对实训工
厂进行升级改造袁 为此特先期进行仿真模拟的优化
设计遥

三、焊接实训工厂气流组织数值计算的数学模

型基础

焊接实训工厂中的气流组织属于极不规则的气

流组织袁其具有输运性尧耗散性尧涡旋性等特性遥 因
此袁 引入污染源模型模拟焊接过程中产生的有毒污
染物曰 引入湍流模型模拟焊接实训工厂中的气体流
动曰引入空气龄模型来衡量焊接实训工厂空气质量[6]遥
（一）污染源模型

污染源模型认为在没有焊接作业的情况下袁污
染物浓度为 0遥 焊接作业开始后袁污染物开始散发袁
室内各点的浓度将逐渐发生变化遥 若空间任意位置
上污染物即时浓度为 CP渊t冤袁则污染源被定义为院

Acn
C窑P渊子冤=

子
0乙 CP渊t冤dt

Ce 子
式中袁Acn

C窑P 渊子冤为在时段 子内第 nc个污染源在

任意点 p处的可及性曰CP渊t冤为在时刻 t时 p点出的
污染物浓度曰子为持续送风时间曰Ce为稳态时排风口
的平衡浓度袁它和房间通风量 Q尧污染物的散发强度
Snc存在如下关系院

Ce = Snc
Q

（二）湍流模型

实际工程应用中袁 气流在时间和空间上都是极
不规则的袁 常用湍流模型来作为室内空气数值计算
的数学模型遥 湍流模型的提出基于雷诺方程来获得
的袁湍流模型是一种高度复杂的三维度非稳态尧带旋
转的不规则流动模型遥在湍流模型中袁流体的各种物
理参数都随时间发生着随机变化遥 采用湍流模型分
析焊接实训工厂的气流组织最为合理遥
（三）空气龄模型

空气龄指的是空气在空间内停留的时间袁 空气
龄越小袁说明空气越新鲜遥对于焊接实训工厂一类的
室内环境袁空气龄反映了厂房排除污染物的能力院平
均空气龄越小说明去除污染物的能力就越强遥 该指
标同样可以作为衡量通风排污设备通风换气能力的

重要指标遥
综上所述袁 从数值计算的角度对焊接实训工厂

排烟除尘改造问题进行分析袁包括院
步骤一袁对焊接实训工厂现有情况进行分析袁实

地测得厂房相关参数遥
步骤二袁对焊接实训工厂建立相关的模型袁包括

尺寸模型和数据模型等遥
步骤三袁利用数学模型进行计算分析袁得到相关

的改造方案遥
步骤四袁 对改造后的实训厂房模型进行计算分

析袁得出改造方案的可行性遥

埋弧焊丝渊用于埋弧焊的焊接材料冤
气体保护焊丝渊包括实芯焊丝和要芯焊丝袁用于保护焊冤
焊条渊用于手工焊焊接材料冤
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图 3 基于 Airpak的焊接实训工厂烟尘 CFD模拟及分析流程图

表 2 某高校焊接实训工厂模型及相关参数

图 4 基于 Airpak的焊接实训工厂模型图

（a）改造前焊接实训工厂模型（b）改造后焊接实训工厂模型

改造前 改造后

厂房 20m伊15m伊10m渊长伊宽伊高冤 20m伊15m伊10m渊长伊宽伊高冤
通风扇

数量院6 数量院12
通风量院32000m3/h 通风量院64000m3/h

门
数量院2 数量院2

通风面积院20m3 通风面积院20m3

焊接工位
数量院16 数量院16

尺寸院2m伊1.6伊1.5渊长伊宽伊高冤 尺寸院3m伊2.5伊1.5渊长伊宽伊高冤
污染源模型 浓度院0.0086kg/m3 浓度院0.0086kg/m3

模拟风机 自然风 抽风量院29600m3/h

四、基于 Airpak的焊接实训工厂烟尘 CFD模

拟及分析

通过对焊接实训工厂现有情况的分析和气流组

织数值计算模型的建立袁 本文选取成熟的流体分析
软件袁利用相关参数对焊接实训工厂建立相关模型袁
在此运用 CFD模拟软件 Airpak分别对为改造的焊
接实训工厂与改造后的焊接实训工厂内污染物浓度

进行模拟遥 Airpak是面向工程师的专业人工环境分
析软件袁 它可以精确地模拟所研究对象内的空气流

动尧传热和污染等物理现象袁它可以准确地模拟通风
系统的空气流动尧空气品质尧传热尧污染和舒适度等
问题遥 具体 CFD模拟流程如图 3所示遥
（一）边界条件

利用 Airpak建模功能建模并设置边界条件[7]遥
将实际焊接实训工厂模型简化为类似长方体模型袁
如图 4所示袁按实际尺寸添加门尧窗尧隔板尧工业风
扇尧污染源等袁具体参数如表 2所示遥

对焊接实训工厂的 CFD模型进行边界条件设
定院

提出针对性焊接实训厂房改造方案

分析结果合理

1.残差图2.空气矢量图3空气龄指标4.污染源浓度场
1.残差图2.空气矢量图3空气龄指标4.污染源浓度场

1.湍流模型2.K-着模型3污染源模型

分析结果不合理
Airpak建模Airpak建模

模型选择与更改相关参数设置模型选择与相关参数设置

CFD模拟仿真与结果分析 CFD模拟仿真与结果对比分析

改造前焊接实训厂房现状分析 针对分析结果改造焊接实训厂房

渊b冤渊a冤 门

门

门

门

窗
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图 5 改造前焊接实训工厂 CFD模拟结果

（a）残差图；（b）1.5m-空气速度矢量图；（c）1.5m-空

气龄云图；（d）1.5m-污染物浓度场云图

图 6 改造前焊接实训工厂 CFD模拟结果

（a）残差图；（b）1.5m-空气速度矢量图；（c）1.5m-空

气龄云图；（d）1.5m-污染物浓度场云图

1.将空气视为连续尧不可压缩的理想流体曰
2.基本流动形式为湍流流动袁选用标准双方程

模型曰
3.针对焊接工位作业袁引入污染源模型袁且污染

源浓度为 0.0086kg/m3曰
4.在边界条件中袁设定来流的速度模拟相关的

设备以及自然风袁 利用有限元法对模型进行离散求
解遥

模型边界条件设定后即可利用 Airpak网格划
分的工具袁对所建模型进行网格划分遥
（二）基于 Airpak的焊接实训工厂 CFD 模拟仿

真与结果分析

1.改造前焊接实训工厂CFD模拟仿真与结果分析
利用 Airpak对焊接实训工厂所建立的模型袁根

据设定的边界条件对工厂内空气组织进行 CFD模
拟仿真遥 仿真得到残差图尧空气速度矢量图尧空气龄
云图尧污染物浓度场云图如图 5所示遥
残差图院残差图表示 CFD模型利用所选数学模

型及边界条件设定情况下计算的收敛性遥从图渊a冤可
以看出改造前焊接实训工厂模型在经过约 400步迭
代后达到稳定收敛遥 为了确保数学模型计算的收敛
性袁防止局部最优袁本文设置 1000步的迭代数且仍
然收敛袁故认为 CFD计算结果有效袁可以进行后处
理遥

1.5m-空气速度矢量图院从人体工程学的角度考
虑袁本文取 1.5m高度处的空气组织进行分析遥 空气
速度矢量图是 CFD模拟的空气流动的方向图遥 从图
渊b冤可以看出袁CFD模拟结果显示改造前的焊接实训
工厂的大门是主要的进风口和出风口遥

1.5m-空气龄云图院 从人体工程学的角度考虑袁
本文取 1.5m高度处的空气组织进行分析遥空气龄云
图显示空气组织在该位置停滞的时间袁 它反映了厂
房内空气的新鲜程度袁 也是作为衡量房间通风换气
效果的综合指标遥 从图渊c冤可以看出袁CFD模拟结果
显示改造前的焊接实训工厂焊接工位的空气龄都较

高袁只有大门处的进风口和出风口空气龄较低遥从空
气龄的指标来看袁该厂房空气质量较差遥

1.5m-污染物浓度场云图院从人体工程学的角度
考虑袁本文取 1.5m高度处的空气组织进行分析遥 污
染物浓度场是根据焊接作业过程中产生的烟尘而设

置袁模拟焊接作业的烟尘扩散遥 从图渊d冤可以看出袁
CFD模拟结果显示改造前的焊接实训工厂焊接工位
处污染物浓度明显比其他区域高袁 空气的流动对污
染物浓度的降低并没有起到明显作用遥

2.改造后焊接实训工厂CFD模拟仿真与结果分析
根据以上分析结果袁特提出以下改造方案院
淤焊接作业工位调整 180毅袁 而且焊接工位紧靠

厂房四周袁U型排列袁这样能够利用空气流动降低污
染物浓度曰

于在污染物浓度较高的方向加装通风换气用工
业风扇并加开窗户袁增加通风量曰

盂在污染物浓度较高的方向加装排烟除尘装
置袁增大抽风量袁专业设备排烟除尘遥
改造后的焊接实训工厂模型如图 4渊b冤所示袁对

改造后的模型进行边界条件设定后袁 选择相应的计
算内核和参数遥得到改造后的残差图尧空气速度矢量
图尧空气龄云图尧污染物浓度场云图如图 6所示遥
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残差图院从图渊a冤可以看出改造前焊接实训工厂
模型在经过约 100步迭代后已达到稳定收敛遥 故认
为改造后的模型 CFD计算结果有效袁可以进行后处
理遥

1.5m-空气速度矢量图院 本文仍取 1.5m高度处
的空气组织进行分析遥 引入了出风口以模拟增加的
排烟除尘设备的效果遥从渊b冤可以看出焊接实训工厂
内空气流动方向发生了变化袁流态呈现出多样性遥

1.5m-空气龄云图院 本文仍取 1.5m高度处的空
气组织进行分析遥从渊c冤可以看出改造后的空气龄云
图发生了明显的变化袁总体的空气龄均有所下降袁且
焊接作业工位内空气龄显著下降遥 改造后的焊接实
训工厂空气质量有了显著的提高遥

1.5m-污染物浓度场云图院 本文仍取 1.5m高度
处的空气组织进行分析遥从渊d冤可以看出改造后的污
染物浓度场云图发生了较为显著地改变袁 焊接工位
处污染物浓度有所下降袁 焊接工位周围污染物浓度
显著下降袁污染情况有显著改善遥

五、结束语

本文采用基于 Airpak对实训工厂环境下焊接
烟尘进行 CFD模拟及分析袁在对改造前后模型分别
用 CFD模拟仿真获得空气速度矢量图尧 空气龄云
图尧污染物浓度场云图等基础上袁进行结果对比分析
后确认了改造方案的可行性袁改造实施后效果明显遥

该分析思路和方法适用于类似问题的解决遥
—————————————————————
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Analysis and Optimization Design of Smoke and Dust Discharging in
Welding Training Factory Based on Airpak

HAO Gang1，2，CHEN Shu-hua1

（1. School of Mechanical Engineering and Electrical Automation，Wuhan City Vocational College，Wuhan 430064，
China；2. College of Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract：According to the method of numerical simulation of airflow organization, the suitable model is used to
analyze the model before and after the transformation, and the CFD simulation of the two schemes is carried out by Air原
pak software, and the effects are compared according to the results. According to the results of the simulation analysis,
the effect of the welding environment modification scheme of the training factory is confirmed. The proposed method
provides some reference for similar factory renovation.

Key words：smoke and dust discharge；Airpak；CFD；airflow organization
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