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摘　要　为提高印刷过程中 VOCs废气的收集效率和合理控制废气净化系统规模，对废气收集方式进行了选择

与优化，采用现场测试和数值模拟相结合的方法，对平版印刷过程中 VOCs扩散模式进行分析，采用数值模拟

方法对常用的外部接收罩、半密闭罩和密闭罩等 3种收集方式的效果进行了估算并与实验数据进行了比较。结

果表明：由数值模拟得到的 VOCs浓度分布趋势与现场测试结果基本一致；密闭罩和半密闭罩达到 90%以上收

集效率时的最小控制风量分别为 160 m3·h−1 和 320 m3·h−1；外部接收罩在最大设计风量 (1 280 m3·h−1)下，收集效

率仅为 80%；考虑到印刷过程操作条件的限制，在外部接收罩的基础上，增设垂直挡板和三角形格栅，对其进

行结构优化，当控制风量为 640 m3·h−1 时，外部接收罩收集效率由优化前的 70%提高到 91%。
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挥发性有机物 (VOCs)是 PM2.5、臭氧等大气污染物的重要前体物之一。为促进环境空气质量持

续改善，国家和部分地方政府对印刷、设备涂装等重点行业提出了明确的 VOCs控制目标 [1-2]。

VOCs的有效控制与净化设备性能密切相关，也与废气的收集效率有直接关系，故相关大气污染物

控制标准规定收集效率和净化效率都不得小于 90%[3]。现有企业都设有废气净化系统，但现场监测

发现，部分企业净化系统废气收集效率低，存在无组织排放量大，车间劳动卫生条件较差等问题[4]。

VOCs废气的收集效率与废气的成分、排放特征、车间通风方式、集气罩结构形式等密切相

关 [5-9]。景盛翱等 [10] 基于 VOCs主要排放行业，选择 11家代表性企业，实测研究了 VOCs治理现状

和排放组成特征。武淑琴等 [11] 采用数值模拟方法，对胶印印刷过程中 VOCs气体扩散特征进行了

仿真分析。刘秋新等 [12] 利用数值模拟方法进行了通风过程模拟，结果表明局部通风优于全面通

风。这些研究为合理设计 VOCs废气收集系统以及提高收集效率提供了参考。但 VOCs废气的收集

方式作为收集系统的重要组成部分，对其收集效率有更为直接的影响。HUANG等 [13] 通过实验研

究提出，增加排气罩的容纳量有助于去除瞬态高温污染物。邢金城等 [14] 通过实验和数值模拟相结

合的方法，研究了条缝式排风罩不同影响因素对排风量的影响。然而，目前关于 VOCs废气收集

系统中集气罩形式对收集效率影响的研究仍然较少。
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本研究以平版印刷为例，采用数值模拟方法，研究印刷过程中 VOCs废气扩散模式，通过现

场实测验证数值模拟结果的准确性，并采用数值模拟方法对常用的外部接收罩、半密闭罩和密闭

罩等 3种收集方式进行比较，给出收集效率不小于 90%时不同集气罩的控制风量。同时根据企业

生产工艺特点，对外部接收罩内部结构进行优化，得到收集效率不小于 90%时的最小设计风量，

从而减小废气净化系统规模。本研究对某平版印刷车间现有废气净化系统进行了分析和改造，可

为印刷企业废气净化系统改造提供参考。

1    印刷工艺过程及现有 VOCs 废气收集系统概述

平版印刷过程主要工序有调墨、制版、印刷、印后覆膜、上光等，印刷过程 VOCs废气主要

来源于印刷环节油墨有机溶剂挥发产生的 VOCs废气[15]。平版印刷产品种类多、批量小，为方便操

作，按经验，VOCs废气收集常用局部集气罩方式，但由于缺乏有机溶剂挥发量及其扩散模式等设

计资料，不能确定集气罩结构和设计排风量是否能满足收集效率不小于 90%的设计要求。本研究

以某平版印刷过程为例，通过研究不同集气罩形式对单个印刷机滚轴面产生 VOCs废气的控制效

果，进而对集气罩结构形式进行优化。平版印刷过程示意图如图 1所示。

该平版印刷车间单条印刷机示意图如图 2所示。为控制印刷过程 VOCs排放量，根据相关地方

排放标准和工业通风设计手册[16-17]，须在印刷机工作时的主要污染物控制面——顶部印刷机滚轴面

增设废气收集装置。现有收集系统集气罩尺寸参数如图 2所示，集气罩平均罩口风速设为 0.8 m·s−1，
控制风量为 1 280 m3·h−1。

2    数值模拟与现场测试方法

2.1    数值模拟

根据某平版印刷车间内污染物挥发面与排风罩的相对位置和尺寸，计算区域取 L×W×H=4 m×
4 m×3.5 m，其中污染物挥发面为 L×W=0.8 m×0.1 m，集气罩的罩口尺寸为 L×W=1.04 m×0.425 m，其

 

调墨 制版 印刷 覆膜、上光

产生少量VOCs 产生少量VOCs 产生大量VOCs 产生少量VOCs

图 1    平版印刷过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the lithographic process
 

图 2    平版印刷机示意图及外部接收罩设计参数

Fig. 2    Schematic diagram of lithographic printing machine and design parameters of external receiving hood
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底边与污染物挥发面垂直距离为 0.52 m，计算模型及不同集气罩设计参数如图 3所示。网格采用结

构化网格和非结构化网格相联合方式进行划分，收集系统管道及集气罩模型比较规则，采用结构

化网格，其他区域采用混合网格，经网格质量检查满足计算要求。

印刷过程中受产品类型、油墨类型及印刷工艺影响，不同产品在印刷过程中扩散过程均有不

同。甲苯为印刷车间污染物代表性组分，其相对分子质量为 92，大于空气的相对分子质量，因

此，以甲苯为模拟对象，代表印刷过程中产生的 VOCs。为简化模拟过程并增加模拟结果的通用

性，做出以下假设：甲苯挥发速率不随时间发生变化；模拟过程中没有温度的变化，甲苯气体温

度为 300 K，同环境空气温度相同；气体流动不可压缩，压力场均视为准稳态。在对 VOCs气体浓

度分布进行数值模拟的过程中选择控制方程 [18-19]，质量守恒方程见式 (1)，动量守恒方程见式 (2)，
组分输运方程见式 (3)。
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式中： 为气体密度； 为时间； 、 、 、 、 为速度矢量的分量； 、 为坐标分量； 为静

压； 为应力张量； 为 方向上的重力体积力； 为 方向上的外部体积力； 为组分的浓度； 为

空间内任一点污染物扩散系数，为简化计算，一般认为 3个方向上的扩散系数相同，对于双组分

S (x,y,z)

气体混合物，组分扩散系数用麦克斯韦 -吉利

兰经验式 [20] 估算，计算得甲苯在空气中的扩散

系数为 6.97×10−5 m2·s−1； 为源项，即任

意一点的污染物的释放强度。

数值模拟边界条件的设置参数见表 1。控

制方程的数值解法采用有限体积法，求解的差

分格式采用一阶迎风格式；计算时选择分离求

解器，采用 SIMPLE算法；湍流模型采用标准

k-ε模型。模型四周为自然进风口，集气罩上

 

图 3    计算模型及不同集气罩设计参数

Fig. 3    Calculation model and design parameters of different gas collecting hood

表 1    边界条件设置

Table 1    Boundary condition setting

边界名称 边界类型 参数设置

自然进风口 压力进口 —

管道出口 速度出口 v=0.26~2.08 m·s−1

污染物挥发面 质量流量进口 qm=3.47×10−5 kg·s−1

印刷机表面 绝热壁面 —

集气罩及管道表面 绝热壁面 —
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部相接管道的出口为气流出口。印刷过程中油

墨使用量为 0.5 kg·h−1，油墨中有机溶剂质量占

比为 25%，以最大有机溶剂挥发量计算得污染

物挥发速率为 3.47×10−5 kg·s−1。
2.2    现场测试

为了解静风条件下 VOCs扩散过程，须对

印刷机附近 VOCs浓度进行现场测试分析。测

点分布方案如图 4所示，共 3个测点，1点位

于 Y=2 m截面上距印刷机中心线 1.2 m处，高

度为 1.7 m；2点位于 1点下方 0.7 m处；3点位于

2点下方 0.5 m处。以非甲烷总烃代表 VOCs[21]，
采用气袋法采样，采样流量为 0.3 L·min−1，采

样时间为 10 min，检测分析方法采用气相色谱

法[22-23]。

3    结果分析与讨论

3.1    静风条件下 VOCs 扩散模式分析

对收集系统风量为 0时甲苯在计算模型内自然挥发进行数值模拟，1 h后，Y=2 m截面上甲苯

浓度分布趋势如图 4所示。截面上甲苯浓度左右基本对称，由于甲苯的相对分子质量比空气大，

甲苯在挥发后会向下沉积，导致下部浓度较大，上部浓度较小，甲苯浓度在高度上逐层分布的特

点十分明显。

现场测试结果显示，1、2、3点非甲烷总烃浓度分别为 1.60、2.13和 2.20 mg·m−3。在空间上，

随着高度的增加，非甲烷总烃浓度逐渐减小，浓度分布趋势与数值模拟结果基本一致，表明数值

模拟分析结果可以作为集气罩选择和集气罩设计参数优化的分析依据。

3.2    不同集气罩形式下甲苯浓度场及气流速度场分布

印刷车间原收集系统在 2种不同工况下的数值模拟结果如图 5所示。由于收集系统的抽吸作

用，空气从四周进风口进入，向外部接收罩汇聚，外部接收罩吸入气流的同时将有害气体吸入罩

内。当收集风量为 640 m3·h−1 时，由于集气罩罩口风速较小，由印刷机挥发面挥发出的甲苯气体逐

渐向车间下部沉积，集气罩未能有效地将甲苯气体抽吸进废气收集系统，部分甲苯气体跟随空气

扩散到车间顶部。当收集风量为 1 280 m3·h−1 时，随着罩口风速的增大，气流在计算区域内分布更

加均匀，涡旋明显减少，速度等值线向外扩展，截面上甲苯高浓度区域面积明显减小，甲苯无组

织逸散明显减少。

废气收集系统的收集效率由式 (4)计算得出。

η =
QC
qm
×100% (4)

η Q C

qm

式中： 为废气收集系统的收集效率； 为集气罩罩口风量，m3·s−1； 为集气罩罩口 VOCs气体平

均浓度，kg·m−3； 为 VOCs挥发面挥发速率，kg·s−1。
外部接收罩收集效率与收集风量的关系如图 6所示。收集风量由 320 m3·h−1 提高至 640 m3·h−1

时，收集效率增长速度较快，由 15%提高至 70%。在收集风量为 640 m3·h−1 的基础上增大收集系统

控制风量，随着收集风量的增大，收集效率的增长速度逐渐减小，当收集风量为 960 m3·h−1 时，外

部接收罩收集效率达到最大值 80%，仍未达到 VOCs收集相关标准中要求的 90%。

 

图 4    静风条件下甲苯浓度分布趋势

Fig. 4    Trend of toluene concentration distribution under
windless conditions
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在实验中发现，通过提高外部接收罩平均罩口风速的方法，并不能在规范要求的控制风速内

达到 90%的收集效率，因此，须考虑半密闭罩和密闭罩 2种收集方式对收集系统收集效率的影

响。通过数值模拟，对 2种集气罩形式下后处理结果进行了分析，图 7为收集风量为 320 m3·h−1 时

半密闭罩形式下甲苯浓度场及气流速度场，图 8为收集风量为 160 m3·h−1 时密闭罩形式下甲苯浓度

场及气流速度场。

当采用半密闭罩时，甲苯无组织排放量相对外部接收罩明显减小，随着罩口风速的增大，集

 

图 5    外部接收罩不同风量下甲苯浓度场及气流速度场

Fig. 5    Toluene concentration field and air velocity field for external receiving hood at different air volumes
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气罩内部甲苯高浓度区域面积逐渐减小。由于

集气罩三面围挡，甲苯在集气罩进风口的对立

面下处产生堆积。收集风量为 320 m3·h−1 时，

集气罩收集效率达到 96%以上。

当采用密闭罩时，集气罩与污染物截面设

置 0.02 m条缝，以保证集气罩内部微负压，条

缝处有少部分甲苯逸散。收集风量为 160 m3·h−1

时，集气罩收集效率已能达到 99%以上。

不同集气罩下收集效率与收集风量的关系

如图 9所示。分析以上 3种收集方式数值模拟

结果，相比于外部接收罩，密闭罩和半密闭罩

 

图 6    外部接收罩收集效率与收集风量的关系

Fig. 6    Relationship between collection efficiency of external
receiving hood and collected air volume

 

图 7    半密闭罩收集风量为 320 m3·h−1 时甲苯浓度场及气流速度场

Fig. 7    Toluene concentration field and air velocity field for semi-closed hood at air volume of 320 m3·h−1

 

图 8    密闭罩收集风量为 160 m3·h−1 时甲苯浓度场及气流速度场

Fig. 8    Toluene concentration field and air velocity field for closed hood at air volume of 160 m3·h−1
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在很小的控制风量下就能达到 90%的收集效

率。但在实际印刷工作中，密闭罩和半密闭罩

并不适用于须不断添加油墨、换版等的平版印

刷生产过程。因此，在参考半密闭罩和密闭罩

结构优势的情况下，通过增加垂直挡板和三角

形格栅对外部接收罩进行结构优化。

3.3    VOCs 废气收集系统集气罩的结构优化

根据半密闭罩、密闭罩的结构特点，采取

在外部接收罩罩口下侧增加三面垂直挡板进行

优化的方式，集气罩结构优化如图 10所示。

挡板高度分别为 100、200、300和 400 mm。

以收集风量为 640 m3·h−1 作为目标控制风

量，当收集风量为 640 m3·h−1 时，随着挡板高

度的增加，污染物所在平面上控制风速逐渐增

大，挡板内部污染物浓度逐渐增大，收集效率

逐渐提高。当挡板高度为 400 mm时，收集效

率提高至 87%，结合现场印刷过程操作要求，

在污染物挥发面与挡板底部预留 200 mm以上

操作空间，将挡板高度定为 300 mm，此时，

收集系统收集效率为 85%。挡板高度 d=300 mm

时模拟结果如图 11所示，收集效率与挡板高

度的关系如图 12所示。

在增加三面垂直挡板对外部接收罩进行优化的同时，采用增加三角形格栅的方式减小收集系

统控制风量，提高收集系统收集效率。格栅截面是边长为 80 mm的等边三角形，长度与集气罩罩

口长度相同，将格栅数量设为 4~8个，考察格栅数量对收集系统收集效率的影响。格栅优化示意

图如图 13所示，收集效率与格栅数量的关系如图 14所示。

 

图 10    不同高度挡板优化示意图

Fig. 10    Schematic diagram of baffle optimization with
different heights

 

图 11    d=300 mm 时甲苯浓度场及气流速度场

Fig. 11    Toluene concentration field and air velocity field at d=300 mm

 

图 9    不同集气罩下收集效率与收集风量的关系

Fig. 9    Relationship between collection efficiency and
collected air volume for different air hoods
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当格栅数量为 4个和 5个时，由于格栅并不能起到扩大污染面控制面积的作用，反而使收集

系统的收集效率下降为 80%。当格栅数量为 6个时，收集效率提高至 91%。综合考虑增加三面围挡

和三角形格栅对外部接收罩进行结构优化，优化后的集气罩结构如图 15所示，数值模拟结果如图 16
所示。当收集风量为 640 m3·h−1 时，相比于外部接收罩结构优化前，由于垂直挡板和三角形格栅的

作用，集气罩抽入的无效气流减少，集气罩罩口面气流分布更加均匀，污染物挥发面控制风速明
 

图 12    不同挡板高度下的收集效率

Fig. 12    Collection efficiency at different baffle heights

 

图 13    不同数量的格栅

优化示意图

Fig. 13    Schematic diagram of grid optimization
with different numbers

 

图 14    不同格栅数量下的收集效率

Fig. 14    Collection efficiency at the different number of grids

 

图 15    外部接收罩结构优化示意图

Fig. 15    Schematic diagram of structural optimization of
external receiving hood

 

图 16    外部接收罩优化后收集风量为 640 m3·h−1 时甲苯浓度场及气流速度场

Fig. 16    Toluene concentration field and air velocity field for the optimized external receiving hood at air volume of 640 m3·h−1
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显增大，提高了集气罩的控制效果，使得甲苯无组织排放量明显减少，集气罩收集效率由 70%提

高到 91%。

4    结论

1)以甲苯为模拟对象并代表印刷过程产生的 VOCs，在静风条件下，由底部向上，甲苯浓度呈

现出越来越低的分布趋势，模拟结果与现场实测 VOCs浓度分布趋势基本一致，数值模拟分析结

果可以作为集气罩选择和集气罩设计参数优化的参考依据。

2)对外部接收罩、半密闭罩和密闭罩等 3种收集方式的比较结果表明：密闭罩和半密闭罩收

集效率达到 90%以上时，所需控制风量分别为 160 m3·h−1 和 320 m3·h−1；外部接收罩在收集风量为

1 280 m3·h−1 时，收集效率仅为 80%。这是因为外部接收罩罩口与污染物挥发面距离相对较远，收

集风量很大时，挥发面控制风速仍然较小，难以对 VOCs废气进行有效收集。

3)考虑现场操作条件，采用增加三面高度为 300 mm的垂直挡板和 6个边长为 80 mm的三角形

格栅的方法，对外部接收罩进行结构优化；当收集风量为 640 m3·h−1 时，集气罩收集效率由优化前

的 70%提高到 91%，外部接收罩的优化方法可以为收集系统集气罩技术改造提供参考。
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Abstract     In  order  to  improve  the  collection  efficiency of  the  VOCs exhaust  gas  and reasonably  control  the
scale of the exhaust gas purification system during the printing process, the exhaust gas collection method was
selected and optimized. The VOCs diffusion pattern during lithography was analyzed by a combination of on-
site  testing  and  numerical  simulation.  And  the  numerical  simulation  was  used  to  compare  the  experimental
results of three commonly used collection methods: external receiving hood, semi-closed hood and closed hood.
The  results  showed  that  the  VOCs  concentration  distribution  trend  obtained  from  numerical  simulation  was
basically  consistent  with  the  on-site  measurements.  When  the  collection  efficiencies  of  the  closed  hood  and
semi-closed  hood  reached  above  90%,  their  minimum  control  air  volumes  were  160  m3·h−1  and  320  m3·h−1,
respectively,  while  the collection efficiency of  the external  receiving hood was only 80% at  the  maximum air
volume  of  1  280  m3·h−1.  In  consideration  of  the  limitation  of  the  operating  conditions  during  the  printing
process,  vertical  baffles  and  triangular  grilles  were  added  to  the  external  receiving  hood  for  its  structure
optimization.  At  the control  air  volume of  640 m3·h−1,  the collection efficiency of  the external  receiving hood
increased from 70% before optimization to 91%.
Keywords    printing process; VOCs exhaust gas; collection method; collection efficiency; control air volume
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