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摘　 要： 为建立紫外消毒系统优化方法，基于光强分布、流场分布、当量剂量求解，开展紫外消毒的数值模

拟，针对腔体式紫外消毒反应器，在 ８０％～９５％透光率和 ２４０～６００ Ｌ ／ ｈ 流量条件下对模型进行生物验证．结果

表明：该模型能够较准确地预测消毒效果，当量剂量模拟结果与实验结果在不同条件下相差 ３％ ～１２％．有效

剂量随处理流量的增加而降低；消毒效率随溶液透光率的减小而降低，但是随着流量的增加，透光率影响降

低，高流量（６００ Ｌ ／ ｈ）下，透光率对消毒效率影响小于 ３％．流场的可视化为设计优化工作提供了分析依据，反
应器内前段，反应器内壁处光强小而流速大，是影响消毒效率的原因．数值模型为系统优化设计和剂量同步

提供了依据．
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　 　 由于紫外线原位消毒特点，其效率严重依赖

水的流态与紫外光强分布的耦合程度，水力条件

的细微差异可能致微生物灭活率数量级的变化，
因此，紫外消毒系统优化设计对于保证和提高消

毒效率极其重要．传统优化设计采用生物实验来

实现，需要大量加工和生物验证工作，过程繁杂，
费用高昂．随着计算机技术的快速发展，基于计算

流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的
数值模拟成为优化研究新方法，借助高性能计算

机，利用 ＣＦＤ 软件，动态模拟紫外杀菌并实现设

备结构和操作参数的优化［１－３］ ．
紫外消毒模拟的关键在于模型的准确性和可

靠性．消毒效率对设备构造非常敏感，因此，受构

造影响的光强分布与流场的准确模拟就极为重

要．本研究以腔体式紫外消毒反应器为对象，建立



了紫外消毒数值模拟方法和模型，采用生物实验

对模型进行了验证．

１　 实　 验

１ １　 研究对象

采用某国际紫外设备厂商的腔体式紫外消毒

反应器作为研究对象．图 １ 和表 １ 为本反应器示

意图及主要参数．

石英套管 紫外灯管

出水口

进水口

图 １　 反应器简图

表 １　 反应器主要参数

参数 数值 参数 数值

反应器长度 ／ ｍ ０ ２８ 石英套管直径 ／ ｍ ０ ０２

灯管有效长度 ／ ｍ ０ ２６ 反应器内径 ／ ｍ ０ ０６

不锈钢紫外反射率 ０ ９５ 有效输出功率 ／ Ｗ １０

１ ２　 模拟方法及工具

紫外消毒的数值模拟方法分 ３ 个主要步骤

是：水力模拟，即选择适当的计算流体动力学模型

和参数，建立 ＣＦＤ 模型；光强分布模拟，即根据光

强分布理论，建立光强分布模型；有效剂量模拟，
即基于 ＣＦＤ 模型与光强分布模型的耦合，利用消

毒动力学参数，计算有效剂量．
１ ２ １　 水力模拟方法及工具

水力模拟采用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ，基于有限元

体积法，将流场网格化，选择恰当的流体模型，利
用 Ｆｌｕｅｎｔ 的求解器求解内部流场．网格划分不但

要考虑其精细度提高模拟的准确度，又要避免由

于网格过于复杂而过多地消耗计算机资源．本研

究中反应器采用结构型网格，总网格数为 ７ ８５ 万

个，平均体积 ９ ３×１０－９ｍ３ ．反应器内流体流动处于

湍流状态，故采用标准 ｋ － ε 模型．其余相关参数

根据实际条件通过分析、计算来确定．
１ ２ ２　 光强模拟方法及工具

光强模拟可采用线源、柱源等模型．线源模型

计算多采用多点源叠加近似法（ＭＰＳＳ），把一个

线光源分成反应器轴上的一系列等空间点源来进

行计算［４］ ．Ｂｌａｔｃｈｌｅｙ 等［５］引入线源综合模型（ＬＳＩ）
来扩展 ＭＰＳＳ 模型．柱源模型假设灯管由无限多

沿轴向的柱状微元叠加而成，每个微元再划分为

无限多的扇形亚微元，对亚微元进行积分即得到

光强分布［６］ ．紫外灯管为圆柱体，其直径与反应器

尺寸相比不宜忽略，因此，本研究选择柱源模型，
公式如下：

Ｅ ＝ Ｐ
４π２Ｌ∫

ｘ１

ｘ０
∫π－∂０

∂０

ｅｘｐ（ － λ （ｘ － ｘｐ） ２ － ２ｒｓｉｎ θ ｙ２
ｐ ＋ ｚ２ｐ ＋ ｒ２ ＋ ｙ２

ｐ ＋ ｚ２ｐ ）

（ｘ － ｘｐ） ２ － ２ｒｓｉｎ θ ｙ２
ｐ ＋ ｚ２ｐ ＋ ｒ２ ＋ ｙ２

ｐ ＋ ｚ２ｐ
ｄθｄｘ． （１）

式中： Ｐ 为灯管功率； ｘ ０为灯管轴向起点坐标； ｘ１

为灯管轴向始点坐标；λ 为溶液平均透光率；ｒ 为
灯管半径；Ｌ 为灯管长度．

反应器内壁的反射对光强分布影响较大，本
模型将式（１）光强与反射产生的光强进行叠加得

到反应器内的光强分布．
光强分布计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ 的用户自定义函数

（ＵＤＦ），应用 Ｃ 语言编程，动态链接到 Ｆｌｕｅｎｔ 求
解器上．用户通过 ＵＤＦ 可实现自定义计算、模块

内部数据交换，解决 Ｆｌｕｅｎｔ 的标准模块不能解决

的问题．
１ ２ ３　 当量剂量模拟方法及工具

对于各点紫外辐射剂量相等的消毒系统，微
生物灭活遵循 Ｃｈｉｃｋ－Ｗａｔｓｏｎ 公式，即

ｌｇ Ｎ ／ Ｎ０( ) ＝ ａ·Ｄ ＋ ｂ．
式中： Ｄ 为紫外剂量 ｍＪ ／ ｃｍ２； ａ，ｂ 为芽孢对紫外

线的敏感系数，由紫外剂量和灭活率对应关系求

得；Ｎ０ 为未经紫外线照射水样中的微生物个数；Ｎ
为经紫外线照射后水样中剩余微生物个数．

当系统内紫外剂量分布不均，定义当量剂量

（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｏｓｅ， Ｄ ＲＥ，或有效剂量），有
ｌｇ Ｎ ／ Ｎ０( ) ＝ ａ·ＤＲＥ ＋ ｂ．

式中 Ｎ ／ Ｎ０ 为微生物平均存活率．
相同测试条件下， ＤＲＥ 越大，Ｎ ／ Ｎ０ 越小，消毒

系统效率越高，因此， ＤＲＥ 通常作为消毒系统的评

价参数．ＤＲＥ 根据微生物平均存活率计算，即
ＤＲＥ ＝ ［ｌｇ（Ｎ ／ Ｎ０） － ｂ］ ／ ａ．

　 　 ＤＲＥ 取决于剂量分布形式和微生物的消毒曲

线．剂量分布越不均匀或微生物对紫外越敏感，
ＤＲＥ 就越小［７］ ．

生物试验确定 ＤＲＥ 的过程耗时、成本高，而模

拟方法可快速获得 ＤＲＥ ．
本文中 Ｄ ＲＥ模拟采用 Ｆｌｕｅｎｔ 的 ＤＰＭ 模型，该

模型基于拉格朗日方法，可追踪粒子的运动轨迹．
一个微小粒子从进口进入反应器，通过 ＤＰＭ 模型

追踪每经过一个微小时间步长 Δｔ， 粒子的起点和

终点坐标及该两点坐标所处网格的平均光强 Ｉ，
得到该时间步长内粒子受到的紫外辐射剂量（ Ｉ·
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Δｔ ），从进口追踪到出口，累计所有步长内的剂

量，可得该粒子受到的总紫外辐射剂量，进而可计

算该粒子代表的微生物的存在率［８］ ．
从进水断面均匀投加 １ ０００ 个粒子，可计算

每个粒子代表的微生物的存活率，由平均存在率

可获得当量剂量．当量剂量的计算通过 ＵＤＦ 编程

实现．
１ ３　 生物验证实验装置及方法

１ ３ １　 消毒动力学参数的确定方法

经过比选采用枯草芽孢杆菌（ＡＴＣＣ９３７２，广
东省微生物菌种保藏中心）作为验证微生物开展

消毒实验．
消毒动力学参数的确定采用文献［１０］中生

物验证的标准方法和准则．通过检测光照前后水

样中的芽孢数量，计算不同紫外辐照剂量下的芽

孢灭活率，作图得出紫外剂量和灭活率的对应关

系，进一步得到枯草芽孢的灭活动力学公式，即
ｌｇ Ｎ ／ Ｎ０( ) ＝ － ０ ０６５ ４·Ｄ ＋ ０ ３３８ ６，

Ｒ２ ＝ ０ ９８９ ３．
１ ３ ２　 试验装置及检测方法

试验装置如图 ２ 所示．在原水水箱中投加一

定量的咖啡溶液，开启回流泵使咖啡溶液与水箱

中的水混合均匀，通过投加咖啡溶液来改变水的

透光率（ Ｔ ＵＶ），然后再向水箱中投加配制好的枯

草芽孢杆菌溶液，开启回流泵混匀，通过调节阀门

使流量达到设计值后取样，在紫外线消毒设备进

水和出水取样口取样，检测枯草芽孢杆菌的存活

率，计算当量剂量．

紫外反应器

原水

水箱 提升泵

取样口

外排

取样口

流量计

图 ２　 实验装置图

　 　 为了保证取样的准确性，对应每个流量值的

出水均取 ３ 个平行样．每个样品至少取 ３ 个稀释

倍数，每个稀释倍数取 ４ 个平行．为了避免水样和

空气中其他细菌的感染，玻璃器皿等采用高压蒸

汽灭菌 １２１ ℃ ３０ ｍｉｎ；取样后，为避免配水桶及管

道内杂菌感染，水样置于 ８０ ℃ 水浴锅中 ２０ ～
２５ ｍｉｎ；相应的微生物实验在无菌操作台完成［１０］ ．

２　 消毒模拟结果及分析

２ １　 光强

图 ３ 为反应器内中心径向剖面和轴向剖面光

强分布云图．反应器内中心光强分布不均匀．光强

沿灯管中心向容器壁递减，近灯管处光强达

８５ ７ ｍＷ ／ ｃｍ２，近壁面处光强只有 ３０ ｍＷ ／ ｃｍ２；
出口处光强较弱，小于 １０ ｍＷ ／ ｃｍ２ ．

(a)中心剖面

(b)轴向剖面

图 ３　 反应器中心径向及轴向剖面光强分布图

　 　 对于连续流反应器，水力条件不变的情况下，微
生物经过消毒区域时接受的紫外辐照剂量主要决定

于光强分布．反应器中光强均匀分布对提高紫外消毒

设备的消毒效率有重要意义．
２ ２　 流态

采用标准 ｋ － ε湍流模型模拟反应器内 ６ 个流

量下（２４０～６００ Ｌ ／ ｈ）的流态．图 ４ 为流量６００ Ｌ ／ ｈ时
反应器径向剖面及轴向剖面速度场云图．

(a)径向剖面 (b)径向剖面

(a)剖面 (b)剖面

(c)轴向剖面

图 ４　 反应器径向及轴向剖面速度分布图

　 　 由图 ４ 可以看出，进水口附近水流遇到紫外

灯管流速增大，随后沿径向流向反应器内壁，呈现

内壁附近流速高于灯管附近流速的情况．在径向

剖面（ａ）处，灯管附近速度约为 ０ ３ ｍ ／ ｓ，沿径向

先增大到靠近内壁的 ０ ４ ｍ ／ ｓ．到径向剖面（ ｂ）
处，速 度 沿 径 向 分 布 趋 于 均 匀， 在 ０ ２５ ～
０ ３５ ｍ ／ ｓ，靠近灯管处流速略高．从轴向剖面图可
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以看出，进口处和出口处速度变化较快，速度梯度

较大，进口处最大流速达 ２ ４ ｍ ／ ｓ，出口处最大速

度约为 １ ８ ｍ ／ ｓ，在反应器内部流速较为平均，在
０ ２～０ ３ ｍ ／ ｓ 内．

在同一流量下，当紫外光强分布确定时，反应器

消毒效率主要决定于流场与光强分布的耦合．若光强

较大区域流速较大，而光强较小区域流速较小，可使

不同粒子接受的剂量趋于均匀，从而提高整体的消

毒效率．流场的可视化为设计优化工作提供了分析依

据．比较图 ３，４ 可以看出，反应器内沿水流方向的中

后段光强与流场耦合较好，而在前段反应器内壁处

光强小而流速大，降低了消毒效率．
２ ３　 当量剂量

分别在不同流量、不同透光率下对当量剂量

进行了模拟，结果见图 ５．
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图 ５　 不同透光率下流量－剂量关系图

　 　 由图 ５ 可以看出，透光率是当量剂量的重要

影响因素之一，随着透光率增加，当量剂量呈增大

趋势， 而且流量越小 影 响 越 显 著． 如 流 量 为

３００ Ｌ ／ ｈ时，透光率由 ８０％增大到 ９５％，紫外剂量

由 ３９ ７ ｍＪ ／ ｃｍ２ 增大到 ６３ ５ ｍＪ ／ ｃｍ２， 增幅达

６０％．值得注意的是，高流量下透光率的影响不明

显，流量为 ６００ Ｌ ／ ｈ，剂量差异小于 ３％．
相同透光率下，流量减小，则平均光照时间

（即反应器平均停留时间）增加，当量剂量随之增

加．当平均光照时间为 ４ ２ ｓ（流量 ６００ Ｌ ／ ｈ），透光

率 ９５％和 ８０％对应的当量剂量接近，分别为 ２９ ４
和 ２７ ４ ｍＪ ／ ｃｍ２；当平均光照时间增至１０ ５ ｓ（流
量 ２４０ Ｌ ／ ｈ），增加 １５０％，透光率 ９５％对应的当量

剂量同比例增加（１４８％），达 ７２ ８ ｍＪ ／ ｃｍ２，而透

光率 ８０％ 对 应 的 当 量 剂 量 仅 增 加 ９１％， 为

５２ ３ ｍＪ ／ ｃｍ２ ．

３　 生物验证结果及分析

对不 同 透 光 率 （ ８０％ ～ ９５％）、 不 同 流 量

（２４０～６００ Ｌ ／ ｈ）进行了 ２０ 组生物验证实验．结果

表明，生物验证剂量与流量乘幂关系趋于一致，透
光率为 ８０％时拟合方程为 ｙ ＝ ５２ ８７６ｘ －０ ４５８ １，Ｒ２ ＝
０ ９９，在其他透光率下， Ｒ ２均大于 ０ ９５．

生物验证剂量与模拟的当量剂量的对比关系

见图 ６．
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图 ６　 不同 ＴＵＶ下模拟剂量与实验剂量对比

　 　 由图 ６ 可以看出，模拟结果与实验结果具有

相同的趋势，在所有流量及透光率下吻合程度较

高，误差范围在 ３％ ～ １２％．生物验证实验证实了
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透光率对剂量的影响，低流量下透光率对剂量影

响显著，而在高流量下（６００ Ｌ ／ ｈ），透光率无明显

影响， 模 拟 及 实 验 的 剂 量 范 围 都 在 ２１ ～
２６ ｍＪ ／ ｃｍ２ ．

当量剂量模拟与反应器水力条件、光强分布

有关，模拟结果受灯管效率、模型选择、模型的简

化等因素的影响，而生物验证试验的精度也与操

作有关，因此，两者难以精确相等．但是，通过对紫

外消毒系统模型的精心构建，可以对趋势进行准

确预测，计算结果也相对比较准确，从而为紫外消

毒系统的优化设计提供强有力的工具．由于模型

考虑了流量、透光率等主要水质指标，可为实际操

作提供剂量同步的依据，即根据水质参数调节紫

外灯功率保证当量剂量不变，从而在保证消毒效

率的前提下降低能耗．

４　 结　 论

１）模拟的当量剂量与实验结果趋势相符，数
值较为吻合，误差范围为 ３％ ～ １２％，说明该模型

可以较准确地计算反应器紫外消毒效率．
２）模拟和验证实验均表明，同一透光率下，

有效剂量随处理流量的增加而降低，呈乘幂的关

系；透光率是影响剂量的因素之一，在低流量下透

光率对剂量影响显著，但在高流量下（６００ Ｌ ／ ｈ），
透光率对剂量无明显影响．

３）流场的可视化为设计优化工作提供了分

析依据．反应器内沿水流方向的中后段光强与流

场耦合较好，而在前段，反应器内壁处光强小而流

速大，降低了消毒效率．
４）通过 ＣＦＤ 模拟的方法，可以对反应器结

构、操作参数等进行改进，是进行紫外消毒系统优

化设计和剂量同步的强有力工具．
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