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Резюме 

Цель исследования. Получение в результате исследований геометрических параметров устройства, при 
которых достигается улучшение условий формирования всасывающего потока. Предложение некоторых 
конструктивных решений вытяжного устройства для систем локальной вентиляции для удаления вредных 
выбросов при плазменной обработке металлов, позволяющих улучшить условия труда, выполнить промыш-
ленные испытания образца устройства. 
Методы. Для получения пространственного представления о линиях тока, полях скоростей проводилось 
численное моделирование. Для получения зависимостей, формулирующих методики расчета аэродинамических 
и эколого-энергетических параметров результирующего течения при взаимодействии потока, образующихся 
вредностей со всасывающим потоком и радиальной ограничивающей прямоточной струей использовались 
физические методы моделирования. 
Результаты. Получено подтверждение теоретических исследований конструкции локального вытяжного 
устройства с диффузором ограничителем, предназначенным для формирования ограничивающей радиальной 
струи и экспериментальных исследований на испытаниях промышленного образца локального вытяжного 
устройства предложенной конструкции 
Заключение. Рекомендованное локальное коаксиальное вытяжное устройство предложенной конструкции 
может существенно улучшить параметры микроклимата на стационарных местах плазменной резки для 
широкой номенклатуры машин для автоматизированной обработки различных металлов при плазменной 
резке металлов. Полученные на основе экспериментальных и теоретических исследований коаксиального 
вытяжного устройства, в котором реализован принцип удаления вредностей из плоскости ниже обраба-
тываемой заготовки ограниченного радиально направленным распределяющим потоком, впервые получены 
значения осевых скоростей при различных расходах воздуха с оптимальным соотношением всасывающего и 
ограничивающего потоков β для запатентованной конструкции локального вытяжного устройства. 
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Abstract 

Purpose of research. For the geometric parameters of the device obtained as a result of studies, which improve the 
conditions for the formation of the suction flow. and the proposed design solutions of an exhaust device for local 
ventilation systems to remove harmful emissions during plasma metalworking, which make it possible to improve 
working conditions and perform industrial tests of the device sample. 
Methods. Numerical modeling was performed to obtain a spatial representation of the current lines and velocity 
fields. Physical modeling methods were used to obtain dependencies that formulate methods for calculating the 
aerodynamic and ecological-energy parameters of the resulting flow during the interaction of the flow, the resulting 
hazards with the suction flow and the radial limiting ramjet. 
Results. Confirmation of theoretical studies of the design of a local exhaust device with a limiter diffuser designed to 
form a limiting radial jet and experimental studies on tests of an industrial sample of a local exhaust device of the 
proposed design have been obtained. 
Conclusion. The recommended local coaxial exhaust device of the proposed design can significantly improve the 
microclimate parameters at stationary plasma cutting sites for a wide range of machines for automated processing of 
various metals during plasma cutting of metals. Based on experimental and theoretical studies of a coaxial exhaust 
device, which implements the principle of removing hazards from the plane below the workpiece being processed, 
limited by a radially directed distributing flow, axial velocity values for various air flow rates with an optimal ratio of 
suction and limiting flows β for the patented design of a local exhaust device were obtained for the first time. 
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plasma cutting. 
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Введение 

Применение для локализации и уда-
ления вредных выбросов при плазменной 
резке металлов, из области под поверх-

ностью металла с помощью локального 
всасывания, активируемого радиальной 
струей воздуха имеет существенный по-
тенциал, в том числе и для модерниза-
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ции средств местной вытяжной венти-
ляции, используемых при плазменной 
обработке металлов. Этот метод являет-
ся перспективным решением в сравне-
нии с традиционными современными 
способами борьбы и удаления вредно-
стей от портальных машин для плаз-
менной резки металлов. 

Одним из путей ограничения спек-
тра всасывания и повышения потенциа-
ла всасывающих течений путем отсека-
ния потока может служить раздача ог-
раничивающего воздушного потока в 
плоскости перпендикулярной оси вса-
сывающего потока  

При раздаче воздушного потока по-
добным образом создается зона повы-
шенного давления, формируемая пото-
ком истекающего воздуха в плоскости, 
близкой перпендикуляру оси всасыва-
ния. При этом формируется подобие от-
секающей плоскости. Применение та-
кой схемы возможно при организации 
локальной вытяжной вентиляции при 
плазменной резке металлов, однако в 
литературных источниках описание по-
добных решений отсутствует.  

Материалы и методы 

В процессе резки под воздействием 
высокотемпературной струи происходит 
испарение металла из зоны реза, его 
окисление, в том числе и легирующих 
элементов, а конвективные потоки уно-
сят пыль в зону дыхания. Существенной 
технологической особенностью плазмен-
ной резки металла, которая оказывает 
влияние на способ удаления вредности,  

 
является последовательность разрезания 
заготовки. Процесс раскроя состоит из 
следующих технологических этапов: тех-
нологическое врезание – этап на котором 
происходит пробитие заготовки на всю 
ее толщину. Существует два способа вы-
полнения пробития – механический для 
заготовок толщиной до 40 - 50 мм, при 
котором происходит высверливание. В 
дальнейшем с этого отверстия начина-
ется проход плазмотрона при раскрое.  

При втором способе происходит вре-
зание при помощи плазменной дуги. Бо-
лее предпочтительным является первый 
способ, при нем вредности локализуются 
максимально под плоскостью разрезае-
мого металла. Альтернативой может 
служить пробитие на отходе, начинаемое 
с края заготовки. В таком случае наи-
большее количество вредностей образу-
ется также снизу. Следующим этапом 
является непосредственно раскрой заго-
товки, при этом процессе происходит 
выдувание расплавленного металла из 
шва. За счет высокой температуры 
плазмы микрочастицы металла конден-
сируются в воздухе и подвержены уно-
су в рабочую зону1,2. Для исключения 
этого следует располагать вытяжное 

 
1 ГН 2.2.5.3532-18 "Предельно допустимые 

концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе ра-
бочей зоны" // Официальный сайт Роспотребнадзора 
РФ 2018. 170 с. URL: https:// www.rospotrebnadzor.ru/ 
upload/iblock/00b/gn-2.2.5.3532_18.pdf. 

2 ГОСТ Р 56164-2014 Выбросы загрязняю-
щих веществ в атмосферу. Метод расчета выбро-
сов при сварочных работах на основе удельных 
показателей. М.: Стандартинформ, 2015. С. 35. 
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устройство как можно ближе к разгонно-
му участку тепловой гетерогенной струи 
с потоком газа, образующейся в месте 
резки. На третьем этапе происходит за-
вершение раскроя, при этом этапе следу-
ет учитывать, что как правило площадь 
покрытия листа за счет вырезания дета-
лей уменьшается, что также может спо-
собствовать уносу вредностей. Суще-
ствующие нормативные документы и 
литературные источники [1] рекомен-
дуют учитывать эти факторы и распола-
гать вытяжное устройство снизу или 
сбоку заготовки в зависимости от при-
меняемого оборудования для плазмен-
ной резки, при этом скорость движения 
воздуха в плоскости реза должна быть не 
менее 1,5 м/с (при открытой поверхности 
стола) и не менее 2,5 м/с в рабочем сече-
нии отсоса1. 

Таким образом, с учетом техноло-
гических факторов плазменной резки 
обоснована целесообразность позицио-
нирования вытяжного устройства в 
нижней плоскости обрабатываемых за-
готовок, под плоскостью обрабатывае-
мого изделия, а в результате проведен-
ных численных и экспериментальных 
исследований, и учитывая технологиче-
ские сведения о плазменной резке, из-
ложенные в [2-4], была разработана мо-
дель локального вытяжного устройства, 
активированного ограничивающей ра-
диальной струей (рис. 1-3). 

 
1 СП 4053-85. Санитарные правила на 

устройство и эксплуатацию оборудования для 
плазменной обработки материалов. М.: Издатель-
ство стандартов, 1985.  С.5,6. 

 

 
Рис. 1. Визуализация траектории потоков 

при Qву = 600 м3/ч, β = 1 

Fig. 1. Visualization of the flow trajectory  
Qed = 600 m3/h, β = 1 

 
Рис. 2. Визуализация поля скоростей в 

сечении при Qву = 600 м3/ч, β = 1 

Fig. 2. Visualization of the velocity field in the 
cross section Qed =600 m3/h, β = 1 

Опираясь на рекомендации, изло-
женные в [5-7], сведения в литератур-
ных источниках [8-11] и сведения, по-
лученные в результате математического 
моделирования в программном ком-
плексе Flowsimulation была разработана 
установка для удаления вредностей от 
раскроечных столов, которая позволяет 
реализовать принцип локализации и уда-
ление вредных выбросов при плазменной 
резке металлов из области под поверхно-
стью раскроечного металла с помощью 
локального всасывания, активируемого 
радиальной струей воздуха, модель кото-
рой представлена на рис. 4. 
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Рис. 3. График зависимости осевых скоростей от удаленности от оси всасывающего 

отверстия при Qву = 600 м3/ч 

Fig. 3. Graph of the dependence of axial velocities on the distance from the axis  
of the suction port Qed = 600 m3/h 

 
Рис. 4. Модель установки для удаления вредностей от раскроечных столов портальных машин 

плазменной резки 

Fig. 4. Model of the installation for removing harmful substances from cutting tables of portal plasma 
cutting machines 
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Установка состоит из локального вы-
тяжного устройства и приточно-вытяж-
ной установки с фильтром, состоящей из 
двухканальных вентиляторов и фильтра. 

Локальное вытяжное устройство ак-
тивированное ограничивающей радиаль-
ной струей состояло из двух стальных 
трубопроводов длинной 300 мм, диамет-
ры внутреннего Dв и наружного Dн тру-
бопровода составили 100 мм и 115 мм 
соответственно установленных коакси-
ально, двух отводов диаметром 160 мм и 
125 мм и системы воздуховодов для 
подключения к вентиляторам и филь-
тру. Диффузор-ограничитель выполнял-
ся из листов тонколистовой стали, соеди-
ненных вместе резьбовым способом. 
Диаметр диффузора – 200 мм. Диффузор 
устанавливался на расстоянии l1 = 20 мм 
от наружной трубы. Угол установки диф-
фузора-ограничителя относительно оси 
трубопроводов – 90.  

Раскраиваемая заготовка представля-
ет собой стальной диск толщиной 10 мм и 
диаметром 150 мм. Раскрой заготовки вви-

ду ее малой толщины осуществлялся с 
про-битием плазменной дугой при уста-
новленном значении тока I = 25 А. Рас-
кроечный стол имел габариты 1500×1500 
мм с приваренными по периметру пла-
стинами шириной – 120 мм и ламелями, 
выполненными из стального уголка 
40×40. Вытяжное устройство размеща-
лось на 50 – 80 см ниже уровня бортов 
и на 30 – 40 см от края стола с некото-
рым смещением по оси от разрезаемой 
заготовки. 

Таким образом, расстояние от вы-
тяжного устройства до заготовки по вер-
тикальной оси составляло 20 см. Венти-
ляторы устанавливались на единый ре-
жим работы, соответствующий расходу 
550 – 600 м3/ч удаляемого воздуха. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 – 7 показаны 3 этапа разре-
зания заготовки: 1 – пробитие (рис. 5),  
2 – выполнение реза (рис. 6), 3 – завер-
шение реза (рис. 7). 

 
Рис. 5. Фото удаления вредностей при первом технологическом этапе раскроя заготовки 

Fig. 5. Photos of the removal of harmful substances during the first technological stage  
of cutting the workpiece 
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Рис. 6. Фото удаления вредностей при втором технологическом этапе раскроя заготовки 

Fig. 6. Photos of the removal of harmful substances during the second technological stage of cutting the workpiece 

 
Рис. 7. Фото завершающего технологического этапа раскроя заготовки 

Fig. 7. Photo of the final technological stage of cutting the workpiece 

Сравнивая этапы выполнения рас-
кроя заготовки (см. рис. 5-7), можно ут-
верждать, что наибольшим количеством 
выделяемых вредностей характеризует-
ся этап 2, чуть меньшим количеством 
выделяемых вредностей характеризует-
ся этап 1.  

На рис. 8, 9 представлен вид сверху 
на разрезаемую деталь на втором этапе 
технологического процесса. 

Как видно из приведенных фотогра-
фий, вытяжным устройством предложен-
ной конструкции1 осуществлялась доста-
точно эффективная локализация вредно-
стей на всех этапах раскроя заготовки. 

 
1 Пат. № 207611 РФ.F24F 7/08 (2021.05) Ко-

аксиальное локальное вытяжное устройство / 
Зайцев О.Н.; Сиваченко Ю.А. №2021105119; за-
явл. 25.02.2021 опубл. 03.11.2021 Бюл. № 31. 2 с. 
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Рис. 8. Фото удаления вредностей при втором технологическом этапе раскроя заготовки  

(вид сверху) 

Fig. 8. Photo of the removal of harmful substances during the second technological stage  
of cutting the workpiece (top view) 

 
Рис. 9. Фото удаления вредностей при втором технологическом этапе раскроя заготовки (вид 

сверху и сбоку) 

Fig. 9. Photos of the removal of harmful substances during the second technological stage of cutting 
the workpiece (top and side view) 
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Уноса вредностей ограничивающим 

потоком не происходит, что соответству-
ет визуализациям, полученным по ре-
зультатам численного моделирования в 
программном комплексе Solidworks Flow-
simulation1 [12-15]. 

Для вышеуказанных параметров ра-
боты воздухораздающего устройства ре-
ализующего принцип локального всасы-
вания, активируемого радиальной струей 
воздуха для местной вытяжной вентиля-
ции, используемых при плазменной об-
работке металлов, которые использова-
лись для создания экспериментального 
стенда с целью подтверждения теорети-
ческих выводов показало соответствие 
заявленным характеристикам. 

Выводы 

В результате проведенного исследо-
вания всасывающих факелов коаксиаль-
ного вытяжного устройства, ограничен-

ного раздающим радиально направлен-
ным потоком получено эксперименталь-
ное подтверждение данных, полученных 
при моделировании воздействия всасы-
вающего и радиально направленного 
ограничивающего потока. Получены гео-
метрические параметры устройства, при 
которых достигается увеличение спек-
тра всасывания локального вытяжно-го 
устройства предложенной конструкции, 
за счет определения схем, в которых до-
стигается ограничение подтекания воз-
духа из задней полусферы точечного сто-
ка. Максимальная работоспособность 
предложенного устройства была достиг-
нута при значении коэффициентов рас-
хода β = 1, т.е. при равном соотношении 
расходов, при котором наблюдается до-
статочная стабилизации потока, а угол 
раскрытия ограничивающего радиально-
го потока приближается к 90°. 
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