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紫外光源对炼胶烟气处理效率的影响分析
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摘要：使用ICEM CFD软件建立光催化氧化设备工作腔体模型并划分网格，导入Ansys Fluent软件Do辐照模型，分析

紫外光源（紫外灯管）对炼胶烟气处理效率的影响。结果表明：紫外灯管排列形式会影响工作腔体中辐照强度分布均匀

性，从而对炼胶烟气处理效率产生影响；与紫外光源采用正方形排列时相比，紫外灯管采用菱形排列时工作腔体中辐照

强度更大及其分布均匀性更好，对炼胶烟气的处理效率更高。该仿真结果可为橡胶厂炼胶烟气光催化氧化设备的设计

提供参考。 
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橡胶制品以其良好的耐磨、缓冲吸震、绝缘、

密封性能已成为现代工业不可或缺的产品[1-3]。炼

胶作为制造橡胶制品的首道工序，在生产过程中

会产生大量的烟气，其成分主要为颗粒物和挥发

性有机废气等[4-6]。颗粒物可以通过设置电磁脉冲

反吹袋式除尘器予以收集。挥发性有机废气如不

进行处理，人大量吸入后会对多个器官及系统造

成损害，甚至使其发生病变而引发癌症或者致人

死亡；扩散到大气中则会引起雾霾或化学烟雾，对

大范围的自然环境造成污染，对环境生物产生深

远而消极的影响[7-10]。

光催化氧化法是近年来新兴的烟气处理方

法 [11-12]，与其他方法相比具有明显的优势：与吸

附法相比，不会产生吸附剂固废污染；与燃烧法

相比，消耗能量较低；与生物法相比，运行环境要

求低、工艺简单；与低温等离子体法相比，不需要

高电压，并且更加安全可靠。此外，光催化氧化法

运行设备体积小、维护简便。炼胶过程产生的低

浓度、多成分的有机废气（炼胶烟气）在光催化氧

化技术的处理范围。因此，光催化氧化是处理炼

胶烟气较为有效的方法[13-14]。

光催化氧化设备的核心部件是紫外光源。炼

胶烟气在紫外光源射出的高能紫外线光束的照射

下降解成无害低分子化合物，如CO2和H2O等[15]。

合理布置紫外光源可以提高整体辐照强度及其均

匀性，从而提高炼胶烟气的处理效率。

本工作利用Ansys Fluent软件对光催化氧化

设备工作腔体进行分析，基于Do辐射模型模拟紫

外光源的布置，研究紫外光源对炼胶烟气处理效

率的影响，可为光催化氧化设备的优化设计提供

参考。

1　 工作腔体模型

由于炼胶烟气量较大，光催化氧化设备（其

中包括与辐照无关的粉体过滤结构）的外形尺寸

也较大。如果不对光催化氧化设备进行适当简

化，将会使模拟变得非常繁杂，降低仿真效率和精

度。因此，本工作在符合实际的前提下，忽略光催
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化氧化设备工作腔体进出口端所设置的过滤网等

装置（不会对光氧化设备的辐照强度产生影响）。

使用紫外灯管作为紫外光源，考虑到紫外灯管的

支撑和固定，一般将紫外灯管在工作腔体内水平

平行放置，且紫外灯管的轴线方向与被处理气体

的流动方向垂直。相邻紫外灯管在工作腔体中的

排列形式有多种，最常见的是相邻紫外灯管呈正

方形排列和菱形排列两种形式，如图1所示。

（a）正方形排列

（b）菱形排列

图1　紫外灯管在光催化氧化设备工作腔体中的排列
Fig. 1　Arrangements of UV lamps in working cavity of 

photocatalytic oxidation equipment

由于实际设计的工作腔体一般为左右对称结

构，在ICEM CFD软件中建立半个腔体的反应器模

型，可以大大减小网格数量，加快求解速度，同时

通过设置对称边界条件可以获得整个模型中辐照

强度的大小和分布。将采用不同紫外灯管排列的

工作腔体分别建模，在ICEM CFD软件中划分模型 
网格，对紫外灯管附近的网格进行加密以获得更

加可靠的解，得到了紫外灯管呈正方形及菱形排

列的模型网格，其镜像显示见图2。

2　求解设置

调用ANSYS Workbench软件中的Fluent子模

块，导入模型网格，选择湍流模型并打开Do辐射模

型、设置非灰体模型辐射波带、设置仿真流体计算

域空气材料属性、半透明边界条件等，每只U形紫

外灯管功率为150 W，根据C波段紫外光发光功率

X
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（a）正方形排列

X
Z

Y O

（b）菱形排列

图2　紫外灯管不同排列时工作腔体网格
Fig. 2　Working cavity meshs with different arrangements of 

UV lamps 

及紫外灯管尺寸，按照相关公式计算设置紫外灯管

初始辐照强度为650 J·s-1·m-2。由于紫外灯管

管壁由石英玻璃制作，需要设置紫外灯管壁面边

界条件为半透明，其折射率为1.5，其余壁面条件设

置为不透明，设置漫反射分数及发射率分别为0.8
和0.75。在Fluent子模块中设置能量方程及辐射方

程，收敛残差为1×10-6。计算结束后将计算结果

导入CFD-Post后处理软件，并进行数据处理，得到

辐照强度大小及其分布。

3　结果与讨论

3. 1　  紫外灯管不同排列时工作腔体的辐照强度

分布

通过CFD-Post后处理软件对数据进行处理，

得到紫外灯管采用正方形排列和菱形排列时在工

作腔体中XOZ，XOY，YOZ截面方向的辐照强度分

布云图，分别如图3和4所示。

从图3和4可以看出：在工作腔体中辐照强度

分布差异较大，辐照强度在灯管附近较大，远离灯

管则较小；与紫外灯管采用菱形排列时对比，紫外

灯管采用正方形排列时辐照强度分布不均匀程度

更为严重，在相邻紫外灯管之间会出现较大面积
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（b）XOY截面
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（c）YOZ截面

图3　紫外灯管采用正方形排列时工作腔体中
辐照强度分布云图

Fig. 3　Nephograms of irradiation intensity distributions in 
working cavity when UV lamps were arranged in square

的辐照强度较小的区域。这意味着当炼胶烟气流

经这些区域时，其接收到的辐照强度将显著小于

紫外灯管周围区域，相应的炼胶烟气处理效率自

然会显著下降，即紫外灯管采用菱形排列可以有

效提高炼胶烟气处理效率。

3. 2　  紫外灯管不同排列时工作腔体的辐照强度

变化

为了进一步研究紫外灯管排列形式对工作腔

体中辐照强度大小及分布均匀性的影响，通过在

后处理器中创建辐照强度随坐标轴变化的曲线来

进行分析。

由于工作腔体两端靠近气流出入口处没有紫
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（b）XOY截面
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图4　紫外灯管采用菱形排列时工作腔体中
辐照强度分布云图

Fig. 4　Nephograms of irradiation intensity distributions in 
working cavity when UV lamps were arranged in diamond

外灯管，所以在工作腔体两端辐照强度较小，但对

于研究工作腔体中因紫外灯管排列引起的辐照强

度变化没有太大影响。取工作腔体长度方向（进

出气流运动方向，即X轴）的坐标为－0. 65～0. 65 
m、工作腔体高度方向（垂直于进出气流运动方向，

即Z轴）的坐标为－0. 20～0 m的区域进行研究，以

X和Z轴上下限所形成的区域可以看作由紫外灯管

之间连线组成的若干正方形或菱形的总和，即整

个工作腔体可以看作是多个这种区域的总和，因

此辐照强度在该区域的分布趋势与在整个工作腔

体中一致，当该区域内的紫外灯管在两种排列方

式下Z坐标取－0. 20，－0. 10，－0. 05，0 m时，做出
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沿X轴工作腔体中辐照强度变化的曲线，分别如图

5和6所示。
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图5　紫外灯管采用正方形排列时工作腔体中
辐照强度随 X轴变化的曲线 

Fig. 5　Curves of irradiation intensities in working cavity 
with X-axis when UV lamps were arranged in square
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图6　紫外灯管采用菱形排列时工作腔体中
辐照强度随 X轴变化的曲线

Fig. 6　Curves of irradiation intensities in working cavity 
with X-axis when UV lamps were arranged in diamond

从图5和6可以看出：紫外灯管的正方形排列

和菱形排列都存在工作腔体中间区域的辐照强度

略大于两端的现象，这是由于工作腔体中间区域

的辐照强度是多个紫外灯管辐照在该处的叠加效

果导致的；同时，两种紫外灯管排列形式的辐照强

度都是在紫外灯管附近较大，远离紫外灯管则较

小。从图5还可以看出，当紫外灯管呈正方形排列

时，工作腔体中横向辐照强度在紫外灯管与紫外

灯管之间均发生了较大的跳跃，使工作腔体中辐

照强度呈强弱跳跃的剧烈变化。从图6还可以看

出，当紫外灯管采用菱形排列时，工作腔体中辐照

强度除了在紫外灯管处变化较大外，紫外灯管之

间区域的辐照强度沿着横向分布比较均匀，辐照

强度上下限值的差值也较小。说明紫外灯管采用

菱形排列时，工作腔体中辐照强度分布较为均匀，

有利于炼胶烟气处理效率的提高。

4　结论 
（1）不同排列形式的紫外灯管会影响工作腔

体中辐照强度分布均匀性，从而对炼胶烟气处理

效率产生影响。

（2）与紫外灯管采用正方形排列时相比，紫外

灯管采用菱形排列时工作腔体中辐照强度更大及

其分布均匀性更好。

（3）工作腔体中间区域的辐照强度略大于两

端的辐照强度，紫外灯管正方形排列时工作腔体

中辐照强度的上下极限差值较紫外灯管菱形排列

时要大得多，即相同功率的紫外灯管采用菱形排

列时，对炼胶烟气的处理效率更高。

本工作仿真结果可为橡胶厂炼胶烟气光催化

氧化设备的设计提供参考。同时需要注意，本工

作仅分析了炼胶烟气处理效率受到光催化氧化设

备中紫外灯管排列形式的影响。由于炼胶烟气处

理效率的影响因素还有很多，如烟气运行速度、停

留时间、紫外灯管数量及功率等，实际工作中需要

综合考虑各因素，才能设计出符合需求、满足排放

标准的设备。
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Influence of Ultraviolet Light Source on Treatment Efficiency of 
Rubber Mixing Fume

LI Zhihua，HU Lihao，SU Xin，ZHAO Xianbing，LIN Guangyi
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The working cavity model of photocatalytic oxidation equipment was established and meshed 
by using ICEM CFD software，and the Do irradiation model of Ansys Fluent software was introduced to 
analyze the influence of ultraviolet light source（UV lamps） on the treatment efficiency of rubber mixing 
fume. The results showed that the arrangement of UV lamps would affect the uniformity of the irradiation 
intensity distribution in the working cavity，which would affect the treatment efficiency of the rubber mixing 
fume. Compared with the square arrangement of the UV lamps，the diamond arrangement of the UV lamps 
had higher irradiation intensity and better irradiation distribution uniformity in the working cavity，and its 
treatment efficiency of rubber mixing fume was higher. The simulation results could provide a reference for 
the design of photocatalytic oxidation equipment for rubber mixing fume in rubber plants.

Key words：rubber mixing fume；photocatalytic oxidation；ultraviolet light source；arrangement；working 
cavity；treatment efficiency；simulation


