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摘　要　为了提高平版印刷车间不同工作模式下 VOCs废气收集系统的收集效率和降低收集系统的能耗，采用

支路管道上增设调节阀和集气罩罩口增设三角板的联合措施，并通过数值模拟的方法对废气收集系统进行阻力

平衡优化，使得各支路和集气罩罩口风量达到设计风量。将各集气罩模拟风量与实测风量进行比较，发现二者

具有较高的吻合性，从而证明了数值模拟方法的可靠性。模拟结果表明：在全负荷运行模式下，经优化后，系

统支路最大风量偏差与最大阻力不平衡率由原设计的 41.81%和 23.77%降至为 0.26%和 0.43%，优化后各集气罩

风量偏差能够控制在−0.2%~0.3%；在不同工作模式下，优化后收集系统均已基本达到全平衡负压状态，各工作

支路阻力偏差在 0%~0.43%，各支路和集气罩能够实现在设计状态下运行。本研究结果可为 VOCs废气收集系统

的优化与运行提供参考。
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工业排放的大量挥发性有机物 (VOCs)是臭氧和二次有机气溶胶的重要前驱物 [1-4]。且 VOCs中

的绝大多数物质对人体新陈代谢和生理机能有不同的毒害作用，对呼吸系统、中枢神经系统等都

会造成不同程度的损伤 [5-7]。鉴于 VOCs对大气环境和人体健康的诸多危害，急须对其进行有效的

治理。现阶段，末端治理技术仍然是 VOCs治理的一种有效手段，然而目前的研究大多集中在净

化技术方面，如吸附、低温等离子体、热催化氧化和吸收等技术 [8-11]。但是，VOCs的有效控制不

仅取决于废气净化效率，废气收集效率对 VOCs排放控制也具有重要影响。现阶段，大多数

VOCs排放企业虽然配有废气净化系统，但存在废气收集效率低的问题 [12]。其主要原因在于，

VOCs废气收集系统阻力平衡性差导致收集系统各支路及其集气罩收集风量难以达到设计要求 [13]，

无法实现对 VOCs废气的有效收集。同时，VOCs排放企业一般有多条生产线，但共用一套废气收

集系统。而实际工作中各条生产线并非同时生产，为避免废气收集系统一直保持全负荷状态而导

致的电量消耗大、运行成本高等问题，须根据生产线不同的工作模式对收集系统收集风量进行同

步调整。因此，研究 VOCs废气收集系统实现不同工作模式下的切换，并同时保证不同模式下的
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系统收集效率具有重要意义。

本研究以现有的平版印刷车间废气收集系统为研究对象，提出不同工作模式下的废气收集系

统风量控制方法。针对不同的工作模式，采用支路管道上增设调节阀和集气罩罩口增设三角板的

联合措施，并通过数值模拟的方法对废气收集系统进行阻力平衡优化，使得各支路和集气罩罩口

风量达到设计风量；保证不同工作模式下收集系统的收集效率，降低收集系统能耗，从而为

VOCs废气收集系统的设计与运行提供参考。

1    VOCs 废气收集系统各工作模式及其收集风量的确定

印刷车间共有 2条四色印刷机生产线，1条五色印刷机生产线，14个印刷滚轴面。根据相关

地方排放标准中所规定的要求 [14]，需要在印刷机工作时主要污染物控制面增设废气收集装置。由

于印刷过程中工人需要沿着印刷线随时进行油墨的添加和设备的调控，无法及时移动集气罩，难

以采用密闭罩或半密闭罩集气形式，故采用上部接收罩。现有收集系统已按照相关设计手册 [14] 的

要求，确定了集气罩尺寸和罩口风速参数。全负荷运行下废气收集系统总风量为 18 000 m3·h−1，具

体的集气罩罩口风速参数和设计参数如表 1所示。印刷车间每条生产线独立工作，互不影响，如

图 1所示。在实际工作过程中，废气收集系统共有 7种不同的工作模式。不同工作模式下各支路

工作状态模式如表 2所示，风量控制参数如表 3所示。

2    全负荷模式下 VOCs 废气收集系统管道阻力平衡调节

2.1    研究方法

废气收集系统由 3条支路和 14个集气罩组成，印刷车间废气收集系统施工图如图 2所示。按

 

五色印刷机四色印刷机

图 1    印刷车间生产线示意图

Fig. 1    Schematic diagram of production line
in printing workshop

表 1    风量设计参数

Table 1    Air volume design parameters

印刷机

类型

集气罩

长/m
集气罩

宽/m
集气罩

数量/个
罩口平均

风速/(m·s−1)
设计风

量/(m3·h−1)

四色机 1.0 0.5 8 0.8 11 520

五色机 0.9 0.4 6 0.8 6 220.8

表 2    7 种 VOCs 废气收集系统各工作模式

Table 2    Seven working modes of VOCs
gas collection system

工作

模式

支路1
工作状态

支路2
工作状态

支路3
工作状态

1 开启 关闭 关闭

2 关闭 开启 关闭

3 关闭 关闭 开启

4 开启 开启 关闭

5 开启 关闭 开启

6 关闭 开启 开启

7 开启 开启 开启

表 3    各工作模式下 VOCs 废气收集系统风量设计参数

Table 3    Air volume design parameters of VOCs gas collection
system in different working modes

工作

模式

设计风

量/(m3·s−1)
风机风

量/(m3·s−1)
电机频

率/Hz
风机负

荷/%

1 2.00 2.00 20 40

2 1.50 1.50 15 30

3 1.50 1.50 15 30

4 3.50 3.50 35 70

5 3.50 3.50 35 70

6 3.00 3.00 30 60

7 5.00 5.00 50 100
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照废气收集系统实际结构尺寸建立 1∶1的几

何物理模型，同时利用前处理软件对物理模

型的计算区域进行网格划分 [15]，模拟区域划

分的总体网格数为 403 289个。废气收集系

统三维渲染图见图 3。
本研究主要利用数值模拟仿真软件，采

用标准 κ-ε湍流模型模拟收集系统管道内空

气的流动，从而计算出收集系统各支路的风

量和阻力损失。收集系统湍流流场计算采

用稳态压力求解器，压力与速度耦合采用

SIMPLE算法，对流项差分模式采用二阶迎

风离散模式，收集系统中的集气罩进口采用

压力入口边界条件，总管出口采用压力出口

边界条件[16]。

2.2    原设计全负荷模式下收集系统管道风量

的模拟验证

优化前全负荷模式下废气收集系统风量

的模拟风量结果表明，支路 3的阻力最小，

模拟风量大于设计风量，风量偏差为 41.81%；

支路 1的阻力最大，风量偏差为 −33.42%；

各支路管道的阻力不平衡率最大为 23.77%。

原设计废气收集系统不能满足管道系统阻力

不平衡率不宜超过 15%的设计要求 [14]，须调

节各支路的阻力。各支路阻力模拟结果显

示，支路 3的管道阻力较小，可以采用增加阻力系数的方法，从而减小支路 3的风量。

为了验证数值模拟方法的可靠性，对各集气罩进行了现场测试。测试结果表明，各集气罩的

风量实测数据与模拟值具有较高的吻合性。此结果直接验证了数值模拟方法的可靠性。系统管道

风量的模拟结果见表 4，原设计收集系统各集气罩实测风量对比结果如图 4所示。

 

图 2    废气收集系统施工图

Fig. 2    Construction drawings of exhaust gas collection system
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图 3    收集系统三维渲染图

Fig. 3    3D rendering collection system
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图 4    原收集系统各集气罩风量的对比

Fig. 4    Comparison of simulated air volume of gas collection
hood in original system

表 4    收集系统管道原风量的模拟结果

Table 4    Simulation result for the original air volume of the
pipeline of collecting system

系统

管道

设计风

量/(m3·s−1)
模拟风

量/(m3·s−1)
实测风

量/(m3·s−1)
模拟风量

偏差/%
实测风量

偏差/%
管道阻

力/Pa

支路

1
2.003 1.334 1.319 −33.42 −34.13 420.98

支路

2
1.496 1.544 1.505 3.20 0.63 354.49

支路

3
1.496 2.122 2.197 41.81 46.88 320.91

总管 4.995 5.000 5.022 0.07 0.54 1 096.38
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2.3    全负荷模式下收集系统阻力平衡调整措施及模拟结果分析

为降低支路风量较大的管道风量，在管道上增设矩形平行式多叶阀，从而增加支路的局部阻

力，进而可以改变调节阀开度，使得支路 3满足设计风量的要求。同时在支路 3集气罩罩口增设

三角板，增加集气罩的局部阻力，以达到调节集气罩风量的目的。同理，在支路 2和支路 1采取

相似的措施，使得收集系统风量达到设计风量。经过实验后，全系统调节阀布置图和集气罩优化

布置图如图 5和图 6所示。

支路 1集气罩技术优化调节后，收集系统各支路管道风量结果和收集系统管道阻力结果如表 5
和表 6所示。由于增加了支路 1的集气罩的局部阻力，支路 2和支路 3的管道风量存在些许波动，

风量波动处于可控范围之内。由表 5和表 6可知，优化前设计 VOCs废气收集系统支路风量偏差最

大为 41.81%，支路最大阻力不平衡率为 23.77%；优化后收集系统支路风量偏差最大为 0.26%，支

路最大阻力不平衡率为 0.43%。由图 7和图 8可知，各个集气罩基本达到设计风量，全系统已基本

达到全平衡负压状态[17]。

 

图 5    调节阀布置图

Fig. 5    Layout of regulating valve

 

三角板
三角板

三角板

图 6    集气罩优化布置示意图

Fig. 6    Optimization layout of gas collecting hood
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图 7    收集系统各集气罩调节前后模拟风量的对比

Fig. 7    Comparison of simulated air volume before and after
the hood adjustment in exhaust gas collection system
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图 8    收集系统各集气罩调节前后模拟风量偏差的对比

Fig. 8    Comparison of simulated air volume deviation before
and after the hood adjustment in exhaust gas collection system

表 5    技术优化后收集系统管道风量

Table 5    Air volume of the system pipeline
after optimization

系统管道 设计风量/(m3·s−1) 模拟风量/(m3·s−1) 风量偏差/%

支路1 2.003 2.000 −0.15

支路2 1.496 1.499 0.20

支路3 1.496 1.500 0.26

总管 4.995 4.999 0.08

表 6    优化前后收集系统管道阻力

Table 6    Pipe resistance calculation of the collection
system before and after optimization

系统管道 优化前阻力/Pa 优化后阻力/Pa

支路1 420.98 563.75

支路2 354.49 564.34

支路3 320.91 566.18

总管 4.995 4.999
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3    不同工作模式下收集系统阻力平衡调节控制及数值模拟计算

3.1    阻力平衡调节控制

在全负荷运行时 VOCs的废气收集系统阻力平衡优化措施基础上，通过数值模拟的方法模拟

各工作模式下收集系统的 VOCs废气流动状态。保持负压工作模式下各支路调节阀的位置和各集

气罩优化布置参数不变，只须通过调节各个支路管道上调节阀件开度 [18]，从而控制各支路的运行

状态和调节各工作支路阻力的不平衡率，使得系统达到原设计参数要求，实现各工作模式收集系

统全平衡负压。

在不同工作模式下，在每条支路布置一个调节阀，通过控制调节阀开度即可实现收集系统多

工作模式的切换和调节各工作支路风量的目标。对于工作模式 1、2和 3而言，系统只有 1条支路

工作。系统工作支路阀门开度为 90°；其余 2条支路不工作，其阀门开度均为 0°。工作模式 1、
2和 3只须改变收集系统总风量和保持各集气罩优化布置参数不变即可，使收集系统达到设计风量

的要求。

而对于工作模式 4、5和 6而言，系统有 2条支路工作。在 2条支路阀门全开的状态下，若某

条工作支路模拟风量小于设计风量，即说明此支路的阻力较大，则此工作支路无须进行任何阀门

开度的调整，其调节阀开度保持为 90°。为实现 2条工作支路的阻力平衡，只须调整另外 1条工作

支路的阀门开度，即可让 2条支路模拟风量满足设计要求。优化后，各个工作模式收集系统各支

路阀门参数如表 7所示，收集系统各工作模式阻力参数如表 8所示。

3.2    模拟结果分析

由图 9(a)可知，当 VOCs废气收集系统只有支路 1工作时，支路 2和支路 3与主管的交接位置

气流有稍许的扰动作用，其对支路 1的风量有稍许影响。气流扰动作用对工作支路的风量影响较

小，但对工作支路的集气罩的风量影响波动较大，工作支路流线如图 9(b)和图 9(c)所示。相关研

究结果显示，风量调节阀的支管处的集气罩风量随压力的波动很大，阀前后压差改变越大，集气

罩风量影响越明显 [19]。相关研究结果与数值模拟结果相一致。由图 9(e)~图 9(g)可知，对于工作模

式 4、5，由于收集系统存在 2条工作支路，工作支路与主管接口位置气流扰动较小。但对于工作

模式 6，因为支路 2与主管交接口位置是一个矩形渐变管，所以气流会直接撞击主管管壁，从而造

成气流漩涡。其会对 2条工作支路的风量造成影响，尤其会对工作支路靠近交接口位置的集气罩

风量有较大影响。

表 7    各工作模式 VOCs 废气收集系统各支路阀门参数

Table 7    Parameters layout of each branch valve of exhaust gas
collection system in different working modes

工作

模式

支路1阀门

开度/(°)
支路2阀门

开度/(°)
支路3阀门

开度/(°)

1 90 0 0

2 0 90 0

3 0 0 90

4 90 60 0

5 90 0 61

6 0 90 72

7 90 60 51

表 8    收集系统各工作模式优化后阻力参数

Table 8    Resistance calculation after the optimization
of the collection system in different working modes

工作

模式

工作支路

数量/个
优化后系统

阻力/Pa
系统最大阻力

不平衡率/%

1 1 284.96 —

2 1 195.40 —

3 1 191.03 —

4 2 458.81 0.004

5 2 450.36 0.006

6 2 325.01 0

7 3 566.18 0.430
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如图 10所示，各个工作模式收集系统工作支路的阻力已达到平衡，风量已经达到设计风量的

要求，工作支路风量最大偏差为 0.261%。由图 11可知，在矩形管道支路与主管交接位置处的气流

扰动作用对靠近其位置的集气罩风量影响较大，工作模式 1的 6#集气罩风量偏差为 3%，工作模式

3的 14#集气罩风量偏差为 2%左右。随着工作支路数量的增加，各工作支路的集气罩风量偏差趋

于平缓，各集气罩风量越接近于设计风量，尤其在工作模式 7下，3条支路全部运行时，各集气罩

风量偏差为 0左右。

 

图 9    各种工作模式收集系统各工作支路流线

Fig. 9    Streamline of each branch of gas collection system in different working modes
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4    结论

1)系统各个支路和集气罩的实测风量跟数值模拟结果呈现相同的趋势，各支路的风量实测数

据与模拟值具有较高的吻合性，从而验证了数值模拟方法的可靠性。

2)在系统支路管道增设调节阀可以有效调整压力的不平衡性。调整后，全负荷模式下收集系

统支路风量最大偏差由 41.81%降低至 0.261%，支路最大阻力不平衡率由 23.77%降低至 0.43%。在

集气罩罩口增设三角板能够有效调节集气罩风量，各个集气罩风量偏差为−0.2%~0.3%，收集系统

能够达到全负压平衡状态。

3)采用数值模拟的方法确定各工作模式下各支路达到设计风量时的阀门开度，同时通过调节

电机频率，实现了对不同工作模式的切换和各工作支路阻力平衡的调节。此方法能够保证不同工

作模式下收集系统各支路阻力平衡，提高系统收集效率，降低系统的能耗，对实现 VOCs废气收

集系统全自动智能化管控具有重要意义。
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in different working modes
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Abstract     In  order  to  improve  the  collection  efficiency  and  reduce  the  energy  consumption  of  the  VOCs
collection  system  of  the  lithography  printing  workshop  in  different  working  modes,  numerical  simulation
method and the joint measures of adding a regulating valve in the pipe and setting triangle plate at the mouth of
the gas collecting cover were used to optimize resistance balance of collection system, and ensure the air volume
at each branch and the mouth of the gas collecting cover to approach their own design value. The comparison
between  the  simulated  and  the  measured  results  of  air  volume  at  each  collector  hood  indicated  the  high
consistency  between  these  two  values,  which  proved  the  reliability  of  the  numerical  simulation  method.The
simulation  results  show  that  after  optimization,  the  maximum  airflow  deviation  and  maximum  resistance
imbalance  of  the  system  branch  in  the  full  load  operation  mode  were  reduced  from  41.81%  and  23.77%  to
0.26% and 0.43%, respectively. The deviation of cover air volume could be controlled from −0.2% to 0.3% after
optimization.  In  different  working  modes,  the  optimized  collection  system  essentially  reached  the  full
equilibrium negative pressure state,  and the resistance deviation of each working branch was between 0% and
0.43%.  Each  branch  and  gas  collecting  hood  can  be  operated  in  the  design  state.  This  study  provides  the
reference for optimization and operation of VOCs exhaust gas collection system.
Keywords    printing shop; working mode; resistance balance; numerical simulation; collection efficiency
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