
 

焊接车间多尘源粉尘分布数学模型和验证

蒋仲安，    兰    桂，    彭    亚
(北京科技大学 土木与资源工程学院，北京　100083)

摘    要： 为了对焊接车间粉尘进行高效治理，对焊接车间粉尘分布规律进行了研究. 采用理论计算的方法，运用大

气紊流扩散模型，考虑焊接车间作业点多且产尘复杂的情况，理论计算得到了实测多尘源情况下的粉尘分布. 与现

场实测值进行了对比，验证了理论计算方法的可行性. 结果表明，单区域作业时，粉尘主要分布在测点 13和测点

14附近，两点处的粉尘浓度均为 6.297 mg/m3；相邻区域作业时，粉尘主要分布在测点 16附近，此处粉尘浓度为

11.852 mg/m3；对角区域作业时，测点 24附近的粉尘浓度最大，其浓度值为 9.088 mg/m3，测点 14和测点 15附近

的粉尘浓度也较大，其粉尘浓度均为 6.284 mg/m3；多尘源共同作用区域粉尘有叠加.
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0    序　　言

焊接过程中产生的粉尘通常会使工人的健康

受到损害，同时还会影响设备的使用效率以及使用

寿命[1]，如果不对这些粉尘采取控制措施就排向外

面，还会对周围环境造成严重地污染[2]
. 所以为了

对粉尘进行治理，首先研究粉尘的分布规律[3]，才能

高效除尘.

近年来，车间内的粉尘分布特性得到了较大范

围研究. 在工业通风和工业除尘等领域都得到了一

定程度的重视，应用范围逐渐扩大[4]
. 卜智翔等人[2]

将焊接车间的焊接气溶胶扩散过程作为研究对象，

运用计算流体力学湍流理论，选择包含浮力项的三

维方程以及方程模式建立了焊接气溶胶扩散数学模

型，研究了焊接气溶胶扩散随时间、空间变化的规

律[5]
. 付晓[3] 采用实测与数值模拟相结合的方法，建

立了车间物理模型，运用 Fluent模拟软件，对车间内

的风流速度场和粉尘浓度分布场进行了模拟[6]
.

针对焊接车间作业点多且产尘形式多样的情

况，运用大气紊流扩散数学模型，采用理论计算的

方法对中车长春轨道客车股份有限公司的转向架

制造中心焊接车间粉尘分布进行研究并与实际测

得的粉尘分布进行对比.

1    数学模型的建立

研究粉尘扩散的数学模型主要是费克第一扩

散定律，该模型基于流场速度分布与离散相的存在

无关的假设，也就是说在粉尘的扩散过程中，空气

质点之间不发生粉尘质点的转移，粉尘的扩散完全

是由于带有粉尘的空气掺混的结果[7]
.

建立笛卡尔 (x, y, z)坐标系，坐标为垂直地面

方向[8]
. 在各向同性的介质中，扩散的数学模型是

基于这样一个假设：即穿过单位截面积的扩散物质

的迁移速度与该面的物质浓度成比例，即费克第一

扩散定律

F = −D
∂C
∂x

(1)

式中:F为在单位时间内通过单位面积的粒子的质

量 (mg/(s·m2))；C为扩散物质的浓度 (mg/m3)；D为

扩散系数 (m2/s).
考虑一体积微元，假设扩散系数为常数，式 (1)

可变为

∂C
∂t
= D

(
∂2C
∂x2
+
∂2C
∂y2
+
∂2C
∂z2

)
(2)

应用高斯模式进行扩散模型分析，其坐标系为

排放点或排放点在地面的投影点，x轴为平均风向，

y轴在水平面上垂直于 x轴，正向在 x轴的左侧，

z轴垂直于水平面 Oxy，向上方为正向，即为右手坐

标系[9]
. 高斯模式作出了四点假设：①污染物浓度
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在 y，z轴上的分布符合高斯分布 (正态分布)；②在

全部空间中风速是均匀的、稳定的；③源强是连续

均匀的；④在扩散过程中污染物质量是守恒的[10]
.

如果风速取为沿 x轴方向，且风速 u为常量，

则扩散方程可以计算为

∂C
∂t
= −u

∂C
∂x
+Dx

∂2C
∂x2
+Dy

∂2C
∂y2
+Dz
∂2C
∂z2

(3)

式中：C为下风侧污染物的浓度，mg/m3；u为平均

风速，m/s；Dx，Dy，Dz 分别为 x轴、y轴、z轴方向的

扩散系数，m2/s.
式 (3)中右边第二项远小于第一项，因而可以

略去，若扩散是稳定的，等式左边为 0，则简化后此

二阶偏微分方程的一般解为

C = Kx−1 exp
[
−
(

y2

Dy

+
z2

Dz

)
u
4x

]
(4)

对地面以上高度为 H的点源 K值为

K =
Q

4π
(
DyDz

)1/2 (5)

式中：Q为将地面点源的 K值代入式中，得到水平

地面上污染物的浓度为

C (x,y,z) =
Q

4π
(
DyDz

)1/2 x−1 exp
[
−
(

y2

Dy

+
z2

Dz

)
u
4x

]
(6)

σ2
y =

2Dy x
u

σ2
z =

2Dzx
u

令  ，  ，得到地面水平点源下

游的浓度关系式

C (x,y,z) =
Q

2πuσyσz

exp
[
−1

2

(
y2

σ2
y

+
z2

σ2
z

)]
(7)

地面水平点源高度 H处点源的扩散，属于高架

连续点源的扩散问题，必须考虑地面对扩散的影

响. 根据前述假设④，可以认为地面像镜面一样，对

污染物起全反射作用，则污染物浓度看成是两部分

贡献之和[11]：一部分是不存在地面所具有的污染物

浓度；另一部分是由于地面反射作用增加的污染物

浓度. 这相当于不存在地面时由位置在 (0，0，H)的
实源和在 (0，0，−H)的虚源所造成污染物浓度之和.

实源产生的污染物浓度为

C(x,y,z)实 =
Q

2πuσyσz

exp
[
−1

2

(
y2

σ2
y

+
(z−H)2

σ2
z

)]
(8)

虚源产生的污染物浓度为

C(x,y,z)虚 =
Q

2πuσyσz

exp
[
−1

2

(
y2

σ2
y

+
(z+H)2

σ2
z

)]
(9)

实际污染物浓度应为实源和虚源作用之和，即

C =C实+C虚 (10)

C (x,y,z,H) =
Q

2πuσyσz

exp
(
− y2

2σ2
y

)
×

{
exp

[
− (z−H)2

2σ2
z

]
+ exp

[
− (z+H)2

2σ2
z

]}
(11)

σy σz

式中：C(x, y, z, H)为源强 Q(mg/s)，高度 H(m)的排

放源在下风侧向空间点 (x, y, z)处造成的浓度，

mg/m3；u为大气平均风速，m/s； ， 为横向和纵向

的扩散参数，m.

由于固体粒子的运动受重力强烈影响，在不考

虑工作面反弹的影响下，式 (11)变形得到粉尘浓度

的计算公式为

C (x,y,z,H) =
Q

2πσyσzu
exp

−
 y2

2σ2
y

+

(
z+

vl x
u
−H

)2

2σ2
z




(12)

vl =

√
4
(
ρp−ρg

)
gdp

3ρgCs

(13)

ρp

ρg

式中：vl 为下沉速度 (m/s)； 为粉尘密度 (kg/m3)；
为空气密度 (kg/m3)；dp 为粉尘粒径 (m)；g为重力

加速度 (m/s2).

2    现场粉尘分布测定

焊接车间长 13 m，宽 60 m，高 12 m，有 24个

可能产尘源，以走廊交接的中心点，即测点 3在地

面的投影为原点，布置了 24个测点，尘源和测点的

分布如图 1所示，它们所在的位置如表 1所示. 使
用 CEL-712 Microdust Pro实时粉尘监测仪对粉尘

浓度进行测定.

现场实测时的产尘点有尘源四、尘源五、尘源

六、尘源七、尘源八、尘源九、尘源十六、尘源十八、

尘源十九、尘源二十、尘源二十一、尘源二十二.

测得的转向架制造中心多尘源耦合全尘浓度

最大值为10.65 mg/m3，呼尘浓度最大值为4.79 mg/m3，

均超出国家标准. 测点 1，5全尘浓度小于测点 2，3，
4全尘浓度，作业区粉尘浓度明显大于非作业区；由

焊接机械手与变位机测点对比可知，焊接机械手粉

尘浓度大于变位机，因为焊接过程中变位机焊接点

具有自动吸尘装置，能将焊接产生的烟尘吸走一部

分；转向架制造中心抛光打磨点全尘浓度最高为

7.12 mg/m3，明显低于焊接点粉尘浓度，抛光打磨点

产生粉尘量很大，但是由于打磨出颗粒直径较大，

小颗粒相对较少，故抛光打磨点粉尘浓度低于焊接
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点粉尘浓度；焊接点呼尘浓度占全尘浓度比例约为 45%，抛光打磨点呼尘浓度占全尘浓度比例约为 40%. 

 

转向架制造中心焊接二车间局部粉尘测点布置图
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图 1    尘源和测点分布

Fig. 1    Dust sources and measuring points
 
 
 

  
表 1    尘源和测点所在位置 (x, y, z)(m)

Table 1    Dust sources and measuring points location
 

组号 尘源坐标/测点坐标 组号 尘源坐标/测点坐标

1 −3.6, −21.5, 1.2/−6, 0, 1.5 13 3, 16.5, 1.2/−1.8, 5.5, 1.5

2 −3.6, −11.5, 1.2/−1.8, 0, 1.5 14 4.2, 16.5, 1.2/−1.8, 8.5, 1.5

3 −3.6, −8.5, 1.2/0, 0, 1.5 15 5.5, 16.5, 1.2/−1.8, 11.5, 1.5

4 −3.6, −5.5, 1.2/1.8, 0, 1.5 16 3.6, 8.5, 1.5/1.8, 8.5, 1.5

5 −3.6, −2.5, 1.2/6, 0, 1.5 17 5.55, 11, 1.2/1.8, 5.5, 1.5

6 −3.6, 2.5, 1.2/0, 16, 1.5 18 3.6, 5.5, 1.2/1.8, 2.5, 1.5

7 −3.6, 5.5, 1.2/0, 31, 1.5 19 3.6, 2.5, 1.2/1.8, −1.8, 1.5

8 −3.6, 8.5, 1.2/0, 14, 1.5 20 3.6, −2.5, 1.2/1.8, −3.2, 1.5

9 −3.6, 11.5, 1.2/0, 27, 1.5 21 3.6, −10.5, 1.5/2.6, −3.2, 1.5

10 3.6, 25.5, 1.5/−1.8, −5.5, 1.5 22 3.6, −18.5, 1.5/4.2, −3.2, 1.5

11 3.6, 22.5, 1.2/−1.8, −2.5, 1.5 23 3.6, −21.5, 1.2/1.8, −10.5, 1.5

12 3.6, 19.5, 1.2/−1.8, 2.5, 1.5 24 3.6, −24.5, 1.2/1.8, −18.5, 1.5

 
 

3    现场与理论粉尘分布对比验证

3.1    粉尘浓度理论计算

理论上，不同的机械作业产生的粉尘粒度不一

样，粉尘发散量也不一样，作业产生热量导致机械

附近温度不一样，使得空气粘度也不一样. 为了简

化计算，将不同机械作业的粉尘发散量、粒径和空

气粘性系数统一，粉尘发散量均为 4 mg/s，粉尘粒

径为 1 × 10−6 m，空气动力粘性系数为 1.8 × 10−5 Pa/s，

且不考虑隔板的影响. 由现场实测的其余的物理
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量，风速为 0.2 m/s，粉尘密度为 7 850 kg/m3，空气

密度为 1.29 kg/m3，重力加速度取 9.8 m/s2，扩散系

数 Dy 为 0.040 6 m2/s，Dz 为 0.009 2 m2/s.
首先求雷诺数，可计算为

Re =
ρgdpu
µg

=
1.29×1×10−6×0.2

1.8×10−5 = 0.014 (14)

则空气阻力系数可按下式计算，即

Cs =
24
Re
=

24
0.014

= 1 714.29 (15)

将式 (14)和式 (15)代入式 (13)可得

vl =

√
4
(
ρp−ρg

)
gdp

3ρgCs

=

√
4(7 850−1.29)×9.8×1×10−6

3×1.29×1 714.29

=6.8×10−3 vl

u
=

6.8×10−3

0.2
= 0.03 (16)

运用 MATLAB软件，按照之前得到的粉尘浓

度计算公式，计算出在现场实测时的产尘源作用

下，整个车间的粉尘浓度，并绘出粉尘分布如图 2
所示.
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图 2    实测作业情况下理论计算所得粉尘浓度分布

Fig. 2    Dust  distribution  of  theory  calculation  under
actual condition

 
 

由图 2可以看出以下 3点.

(1)尘源附近的粉尘浓度比较高，焊-机械手附

近的粉尘浓度要高于其它作业附近的粉尘浓度.

(2)在尘源共同作用区域的粉尘浓度要比同等

距离下单独作用区域的粉尘浓度要高.

(3)在实测工作条件下，有两个粉尘浓度较高

的区域，粉尘浓度的分布有起有伏.

3.2    现场与理论对比

将每个测点所得的计算粉尘浓度与实测粉尘

浓度填入表 2，然后作出计算粉尘浓度与实测粉尘

浓度的变化曲线，比较它们的差值.

由表 2和图 3可以看出以下 3点.
 

  
表 2    理论与实测粉尘浓度 (C/(mg·m–3))

Table 2    Theory and measured dust concentration
 

测点 理论 实测 偏差 测点 理论 实测 偏差

1 1.295 0.722 −0.573 13 9.457 9.683 0.226

2 1.360 1.834 0.474 14 9.586 8.786 −0.800

3 1.679 2.453 0.774 15 6.666 7.892 1.226

4 1.363 2.122 0.76 16 12.182 10.265 −1.917

5 1.731 0.988 −0.743 17 9.398 8.655 −0.743

6 0.003 0.643 0.640 18 9.071 8.342 −0.729

7 0.000 1.982 1.982 19 7.090 6.534 −0.556

8 0.072 2.112 2.040 20 7.684 7.126 −0.558

9 0.000 0.795 0.795 21 7.660 6.383 −1.277

10 6.610 8.464 1.854 22 6.513 6.898 0.385

11 8.754 8.323 −0.431 23 9.083 10.652 1.569

12 9.071 9.534 0.463 24 9.074 10.324 1.250
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图 3    理论与实测粉尘浓度对比曲线
Fig. 3    Comparison  of  theory  and  measured  dust

concentration
 
 

(1)就粉尘浓度分布规律而言，理论数据与实

测数据基本接近，变化趋势也是大致相似的，但存

在一定的偏差. 其中测点 7，8，10，16的偏差接近

于 2 mg/m3，测点 15，21，23，24的偏差超过 1 mg/m3，

其余测点的偏差均在 1 mg/m3 以内.

(2)尘源二十附近测点的理论计算粉尘浓度和

实测粉尘浓度都是相接近的，这与常识相符，说明

理论计算和实测都有一定的准确性. 理论计算粉尘

浓度与实测粉尘浓度存在一定的差异，这是由于一

方面理论的数学模型是简化了的，没有考虑到实际

中很多的变化因素，比如将所有尘源看作是一样

的，实际上不同的作业产生的尘源量和粉尘粒径等
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都是不同的. 另一方面在实际粉尘测量中，也难免

由于操作或仪器存在误差. 但二者的差值相对较

小，是满足要求的.

(3)通过对比分析，说明用理论数学模型计算

去研究转向架制造车间密集多尘源粉尘分布规律

是可行的.

4    不同工作情况理论粉尘分布

实际工作中每个尘源点 (工作点)产尘与否是

不一定的[12]，导致焊接车间尘源分布情况不一样，

使得粉尘分布规律也就不一样. 因此，为了探究不

同尘源分布下的粉尘分布规律，为高效除尘提供

依据，理论计算出不同尘源分布情况下的粉尘

浓度.

4.1    单区域作业

只有一个区域作业时，即产尘点为尘源六、尘

源七、尘源八、尘源九，理论计算得到的粉尘浓度分

布等值线图如图 4所示.
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图 4    单区域作业理论粉尘分布
Fig. 4    Single area theory dust distribution

 
 

由图 4可以看出以下 3点.

(1)只有一个粉尘浓度较高的区域，粉尘分布

主要集中在尘源附近，远离尘源的区域粉尘浓度基

本接近于零，粉尘浓度由尘源处逐渐向外递减.

(2)测点 13和测点 14附近的粉尘浓度最大，

两点处粉尘浓度均为 6.297 mg/m3
. 这也是尘源共

同作用区域，说明尘源共同作用使得粉尘浓度增

加，尘源共同作用区域粉尘浓度最大.

(3)受到墙壁的影响，粉尘呈半圆状向非墙壁

一侧逐渐扩散.

4.2    相邻区域作业

相邻区域同时作业时，即产尘点为尘源八、尘

源九、尘源十二、尘源十四、尘源十六，理论计算得

到的粉尘浓度分布等值线图如图 5所示.
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图 5    相邻区域作业理论粉尘分布

Fig. 5    Adjacent area theory dust distribution
 
 

由图 5可以得出以下 3点.

(1)只有一个粉尘集中区域，位于尘源附近，粉

尘浓度由尘源向外逐渐递减并趋近于零.

(2)测点 16附近的粉尘浓度最大，此处粉尘浓

度为 11.852 mg/m3
.说明尘源共同作用使得粉尘浓

度增加，尘源共同作用区域粉尘浓度最大.

(3)粉尘呈椭圆状从相邻区域共同作用处向四

周逐渐扩散.

4.3    对角区域作业

对角区域同时作业时，即产尘点为尘源八、尘

源九、尘源二十二、尘源二十三，理论计算得到的粉

尘浓度分布等值线图如图 6所示.
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图 6    对角区域作业理论粉尘分布

Fig. 6    Diagonal area theory dust distribution
 
 

由图 6可以得出以下 3点.

(1)有两个粉尘浓度较高的区域，粉尘分布主

要集中在对角两个区域的尘源附近，远离尘源的区

域粉尘浓度基本接近于零，粉尘浓度由尘源处逐渐

向外递减.

(2)测点 24附近的粉尘浓度最大，此处粉尘浓

度为 9.088 mg/m3
. 测点 14和测点 15附近的粉尘

浓度也较大，此两点处粉尘浓度均为 6.284 mg/m3
.
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可以看出尘源共同作用使得粉尘浓度增加，尘源共

同作用区域粉尘浓度最大，焊—机械手作业附近的

粉尘浓度会更大.

(3)两个尘源集中区域的粉尘向外扩散均受到

了墙壁的影响，粉尘浓度向远离墙壁侧逐渐递减.

5    结　　论

(1) 运用大气紊流扩散模型，理论计算了实测

情况下的粉尘分布，与现场实测结果对比，数据基

本接近，变化趋势也是大致相似的，说明理论计算

有准确性.

(2) 尘源共同作用区域的粉尘浓度要比同等距

离下单独作用区域的粉尘浓度高，说明多尘源共同

作用粉尘有叠加.

(3) 单区域作业时，只有一个粉尘集中区域，粉尘

主要分布在测点 13和测点 14附近，此两点处粉尘

浓度均为 6.297 mg/m3
.

(4) 相邻区域作业时，只有一个粉尘集中区域，

粉尘主要分布在测点 16附近，此处粉尘浓度为

11.852 mg/m3
.

(5) 对角区域作业时，有两个粉尘集中区域，

测点 24附近的粉尘浓度最大，此处粉尘浓度为

9.088 mg/m3，测点 14和测点 15附近的粉尘浓度也

较大，此两点处粉尘浓度均为 6.284 mg/m3
.

(6)理论计算得到了不同尘源分布情况下的粉

尘集中区域，为粉尘高效治理提供了依据.
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