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光触媒技术应用于铁路客车

空气净化的可行性研究
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摘　要：分析了光触媒技术应用于铁路客车空气净化的可行性，初步设计了样机，并进行了试验验证。
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　　光触媒是一种以纳米级二氧化钛为代表的具有光

催化功能的光半导体材料的总称，是当前国际上治理

室内环境污染的理想材料。目前，光触媒主要应用于

陶瓷制品、灯具制品、光触媒喷剂、家用空调等。如何

将光触媒技术应用于铁路客车空气净化系统中，以提

高我国铁路客车的空气清洁性，将成为一个新的课题。

１　光触媒作为新型除菌材料的优点

１．１　本身无毒无污染

美国食品与药品管理局（ＦＤＡ）曾做过鉴定，二氧

化钛对人体无伤害。

１．２　消毒能力强

光触媒具有很强的氧化能力，可以分解空气中的

有机物、硫化氢、甲醛、苯、氨等有害物质，并可以杀死

空气中的细菌、病毒、真菌，净化效果安全、强力、持久。

１．３　成本低，使用周期长，维护费用低

光触媒利用空气中的氧分子及水分子将所接触的

有机物转换为二氧化碳和水，自身不起变化，却可以促

进化学反应，理论上有效期非常长久，维护费用低。

２　光触媒技术在铁路客车上的应用方案

目前我国一些城市的公交车已经在车内空调送风

口处增加了一层光触媒过滤网来达到清洁车内空气的

目的。在轿车的净化处理上，一些厂家采用了在车内

喷涂光触媒溶液的方法，这样虽然能达到除臭杀菌的

目的，但由于光触媒具有极强的氧化性，对车内的皮革

制品也会产生氧化作用，加速了轿车内饰的老化。
借鉴光触媒技术在汽车行业的应用经验，若将光
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触媒技术应用于铁路客车空气净化系统中，需要考虑

以下几个方面的问题。

２．１　使光触媒产品达到最佳的杀菌消毒效果

使光触媒技术达到最佳的杀菌消毒效果，就需要

深入研究光触媒技术的反应机理，并结合铁路客车通

风系统，找到最佳的组合方案。

２．１．１　选用合适的光源

选用能有效激发触媒所 需 的 发 光 波 长 为３８８ｎｍ
以下的紫外线光源，但并不是波长越短越好，波长过短

的紫外线对 人 体 有 害。经 综 合 考 虑，发 光 波 长 为３６５
ｎｍ的紫外线灯管是理想光源。

２．１．２　选用合适的触媒

触媒是指 光 触 媒 过 滤 网 表 面 附 着 的 二 氧 化 钛 颗

粒，二氧化钛颗粒的大小和浓度不同、喷涂方式不同，
导致杀菌效果也不同。从反应效果及经济性方面综合

考虑，建议选用以浸泡式海绵为基材的光触媒过滤网。

２．２　设计应用于客车空气净化的光触媒装置

光触媒技术在铁路客车内的运用应结合现有铁路

客车通风系统，以达到经济、合理、有效。需要考虑以

下几个方面的问题。

２．２．１　结构形式

为了节约车内空间、降低成本，最好将光触媒技术

融合到现有的客车通风系统中。考虑到安装、拆洗、维
修的方便，建议采用框架式结构，做成一个薄型的过滤

器。为增强杀菌效果，建议采用双层过滤网，并增加紫

外线灯管的照射密度和强度，使双层过滤网均匀受光。

２．２．２　安装位置

可将光触媒过滤器安装在风道的送风末端或者风

道的总回风口。由于客车内送风末端较多，若每个送

风末端都增加一个过滤器，整车送风阻力会很大，这样

势必会影响送风量和制冷量，从而增加空调机组的负
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荷。因此，建议将光触媒过滤器安装在风道回风滤尘

装置后面，这样既能减小光触媒滤网的清洗周期，也能

减小回风阻力。

２．２．３　电气安全性

光触媒过滤器是带电装置，因此要考虑其电气安

全性，建议在光触媒过滤器内设置变电阻保险丝，并安

装接地线，以增加其电气安全性。

２．２．４　抗振性能

光触媒过滤器内置灯管，由于车辆运行过程中产

生振动，灯管应具有良好的抗振性能，因此选择管径较

大而长度较短的紫外线灯管作为光源。

２．２．５　结构方式

光触媒过滤网采用抽屉式结构，更换方便。灯管

配置卡式新型灯座，既方便更换灯管，又能提高灯管的

安装强度。

２．２．６　清洗更换周期

光触媒过滤网对灰尘的吸附性很小，且安装在风

道滤尘装置的后面，因此清洗周期较长，可以是客车滤

尘网清洗周期的３倍～５倍。光触媒理论上不消 耗，
但考虑到清洗次数多了光触媒滤网二氧化钛颗粒可能

会脱落，影响其杀菌除臭的效果，因此更换周期不宜太

长，可将光触媒过滤网的更换周期定为半年。

３　光触媒过滤器初步设计及试验效果

３．１　样机设计

在以上理论分析的基础上设计了光触媒过滤器样

机，样机效果如图１所示。

图１　光触媒过滤器效果图

３．２　光触媒过滤器阻力测试结果

将光触媒过滤器安装在空调试验台的回风口上，

模拟不同的通风 量，得 到 的 阻 力 测 试 结 果 见 表１～表

３，每组测试数据间隔１５ｍｉｎ，阻力随通风量的变化曲

线见图２。

表１　通风量为２　５００ｍ３／ｈ的试验数据

项目 第１组 第２组 第３组 第４组 平均值

阻力／Ｐａ　 １３．８　 １４．１　 １３．４　 １０．９　 １３．１

回风温度／℃ ２３．１６　 ２３．２１　 ２３．２８　 ２３．２８　 ２３．２３

表２　通风量为３　５００ｍ３／ｈ的试验数据

项目 第１组 第２组 第３组 第４组 平均值

阻力／Ｐａ　 ３８．７　 ３８．４　 ３８．４　 ３７．８　 ３８．３

回风温度／℃ ２３．２２　 ２３．１１　 ２３．１９　 ２３．１２　 ２３．１６

表３　通风量为４　５００ｍ３／ｈ的试验数据

项目 第１组 第２组 第３组 第４组 平均值

阻力／Ｐａ　 ７４．４　 ７４．４　 ７５．０　 ７５．０　 ７４．７

回风温度／℃ ２３．０７　 ２３．０４　 ２３．０７　 ２３．１３　 ２３．０８

图２　阻力随通风量的变化曲线

可以看出，阻力大小随通风量变化成单调上升的

趋势。在客车运行的主要通风量范围内，光触媒空气

过滤器的阻力较小，在空调机组的机外余压范围内，不
会对空调机组的通风量产生大的影响。

３．３　电气安全性及抗振性能测试结果

参照铁路相关标准所规定的测试方法对光触媒过

滤器进行了电气性能和抗振性能的检测，试验工况见

表４、表５，试验结果见表６。

表４　模拟长寿命试验的严酷等级和频率范围

类别 取向
振动加速度有效值

ＲＭＳ（试验５ｈ）／
（ｍ·ｓ－２）

振动谱密度ＡＳＤ／
（（ｍ·ｓ－２）２·Ｈｚ－１）

１ 垂向 ５．９　 １．０３４

Ａ级 横向 ２．９　 ０．２５０

车体安装 纵向 ３．９　 ０．４５２
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表５　功能性随机振动试验的严酷等级和频率范围

类别 取向
振动加速度有效值

ＲＭＳ（试验５ｈ）／
（ｍ·ｓ－２）

振动谱密度ＡＳＤ／
（（ｍ·ｓ－２）２·Ｈｚ－１）

１ 垂向 ０．７５　 ０．０１６　４

Ａ级 横向 ０．３７　 ０．００４　１

车体安装 纵向 ０．５０　 ０．００７　３

表６电气安全性及抗振性检测结果

序号 检测项目 检测结果 备注

１ 　性能

　测试

工作电压
工作电流
功率

　工作电压ＡＣ　２２０Ｖ，５０Ｈｚ
　０．１４Ａ
　２０Ｗ

符合设
计要求

２ 　绝缘电阻测试 　插 头 芯 子 对 壳 体 的 绝
缘电阻为５００ＭΩ

符合设
计要求

３ 　工频耐压测试
　对过滤器施以２　５００Ｖ
高压，历时１ｍｉｎ，无击穿
和闪络现象

符合设
计要求

４ 　模拟长寿命试验
　参 照 表４对 过 滤 器 进
行 试 验 后，过 滤 器 外 观、
性能完好

符合设
计要求

５ 　功能性随机振动
试验

　参 照 表５对 过 滤 器 进
行 试 验 后，过 滤 器 外 观、
功能完好

符合设
计要求

３．４　甲醛去除测试结果

将样机装在一辆新造２５Ｇ型餐车的回风道内，开

启光触媒过滤器并对餐车内的甲醛含量进行了实时测

试，图３所示为１ｈ内的甲醛去除效果。

图３　２５Ｇ型餐车甲醛去除效果曲线

　　可以看出，在光触媒作用的１ｈ内，车内甲醛浓度

呈现出明显的下降趋势，其中车长室的甲醛去除率达

到了４０％，餐车内甲醛去除率达到了３０％。
为进一步验证光触媒过滤器的除甲醛效果，又将

此过滤器安装在一辆新造软卧车回风道内进行了甲醛

去除效果测试，其结果见图４。

图４　软卧车甲醛去除效果曲线

可以看出，在整车通风的情况下，开启光触媒过滤

器，车内甲醛浓度呈现明显下降的趋势，包厢内甲醛的

去除率能达到５０％以上。

４　结束语

通过以上的试验，验证了光触媒过滤器的设计可行

性及对甲醛等有害气体的有效去除效果。随着生活水

平的提高以及对生存环境要求的不断提高，开发适用于

铁路客车的光触媒净化装置，降低车厢内有害气体及细

菌对乘客的身体伤害，提升铁路客车的乘坐环境及舒适

性，将具有可靠的理论支持和广泛的市场前景。
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