
作为一种绿色的消毒技术，紫外线（UV）消毒

已经被认可并开始应用于污水处理，国内的最大处

理规模已达到 52 万 m3/d。然而，由于受到形态结构

等因素的影响，实际 UV 消毒器的水力条件很难达

到理想的推流状态，故反应器内各部分水流的停留

时间并不相同；此外，因处理水中部分污染物对 UV

的吸收，消毒器内的 UV 剂量分布也不均匀，从而影

响了 UV 的消毒效果。因此，有必要对反应器的水力

特性进行研究，为改善 UV 系统消毒效果提供参考，

对 UV 消毒技术的推广具有积极的意义。

计算流体力学（CFD）建立在经典流体力学与

数值计算方法基础之上，兼有理论性和实践性的双

重特点，是当前研究流体力学运动规律的第三种基

本方法，最近几年随着计算机技术的高速发展，在化

工、航空、机械、水利等领域得到了广泛应用[1]。然

而，CFD 在水处理领域的研究，国外尚处于起步阶

段[2-4]，国内也仅限于模拟二沉池、清水池和臭氧接触

池等方面[5-7]。本文通过示踪试验研究进出口的方向

及相对位置对 UV 消毒器水力特性的影响，并在特

定的进出口组合方式下，采用 CFD 技术模拟水流在

反应器内的流场，计算其累积停留时间分布 F(t)并

与示踪试验的结果比较，探讨 CFD 在 UV 消毒方面

应用的可行性。

1 试验装置与方法

1.1 示踪试验

示踪试验装置如图 1 所示。原水（自来水）经潜

水泵提升进入 UV 消毒器，某一时刻在消毒器的进

口以脉冲信号方式注入示踪剂（结晶紫），记录时间

并同时在出口取样。用分光光度计测定出水的吸光

度，计算示踪剂的浓度，分析其水力特性参数，每组

试验重复 3 次。调节阀门的开启度控制反应器流量

的大小，试验中流量控制在 1.0～4.0 m3/h，原水温度

介于 9.7～12.5℃。UV 消毒器的参数见表 1（长径比

为反应器轴向和径向有效尺寸的比值）。

为研究进出口的方向和相对位置对反应器水力

特性的影响，示踪试验中将 UV 消毒器设计为两个

进口和两个出口，见图 2。进口 1 为法向进口，垂直

于反应器壁面；进口 2 为切向进口，与反应器壁面相
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图 1 示踪试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of tracer test

�

��

����
�	
��

���

�
�
�

�
�

���������

第 34 卷 第 2 期

2008 年 2 月

水处理技术

TECHNOLOGY OF WATER TREATMENT

Vol.34 No.2
Feb.,200816



指标 数值

反应器内径(cm)

石英套管外径(cm)

反应器总长(cm)

进出口距离(cm)

长径比

8.3

2.8

130

120

21.8

表 1 UV 消毒器参数

Table 1 Parameters of UV disinfector

图 3 简化的 UV 消毒器几何体

Fig.3 Simplified geometry of UV disinfector
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切。出口 1 和 2 均为法向出口，位于反应器主体的两

侧。示踪试验中通过改变进出口的组合方式及反应

器的流量，分析其对水力特性参数的影响。

1.2 CFD 几何模型和计算网格

根据示踪实验中的 UV 消毒器参数，构造用于

CFD 计算的反应器几何模型，如图 3 所示。反应器

的主体部分为空心圆柱，两端为近似半球形，过水断

面为圆环，水从石英套管外壁和反应器内壁之间的

环形区域通过。反应器的两端、石英套管和不锈钢壁

之间的密封性良好，以保证紫外线灯不与水接触。

UV 消毒器的几何体需要被划分为若干个网格

单元，以满足计算的需要。由于石英套管外壁和反应

器内壁附近水流的速度梯度远大于中心区域，如果

采用相同的网格密度，则壁面附近的计算会产生较

大的误差，因此划分网格之前需要在壁面区域设定

边界层，以增大网格密度并提高计算的精度。本次计

算中划分的网格总数约为 32 万个。

1.3 CFD 计算模型和边界条件

利用 CFD 计算之前，需要确定计算模型和边界

条件。本文的研究对象为水，其流态为紊流，因研究

中雷诺数（Re）在 2434～9734 之间波动（见表 2），

变化范围较大，故选用重整化群（Renormalization

Group，RNG）k-ε双方程模型，以适应计算低雷诺数 Re

流体的需要。该模型基于连续方程和动量守恒方程。

进口边界条件：设置水流速度在反应器的进口

处均匀分布，且垂直于进口断面；出口边界条件：定

义为自由流出条件。

壁面条件：采用静止壁面条件，因壁面材质为石英

玻璃和不锈钢，表面比较光滑，参照水力学的相关资料[8]，

壁面的粗糙系数取 0.009，绝对粗糙度取 0.01 mm。

2 结果与讨论

2.1 示踪试验

2.1.1 进出口方向及相对位置的影响

在示踪试验中改变反应器进出口的方向和相对

位置，研究其对水力特性参数的影响（见表 2），表

中 t10、t50、t90 分别为示踪剂流出 10%、50%、90%所需

的时间；t、HRT 分别为示踪剂的实际和理论停留时

间；tp 为示踪剂峰值出现的时间。由表 2 可知，反应

器进口的方向选择切向或者法向，进口和出口位于

反应器的同侧或异侧，均对其水力特性参数没有显

著的影响。由此可以判断，进口方向和相对位置不是

反应器水力条件的决定因素。这是因为反应器的长

径比高达 21.8，此时径向尺寸的影响可以忽略不计，

而且进口和出口都非常接近反应器的两端，无论采

用何种进出口组合方式，水流在反应器内的运动迹

线的长度都不会有太大的变化，也不会发生明显的短

表 2 不同进出口组合在各流量下的水力特性参数

Table 2 Parameters of hydraulic characteristics at different flowrates

流量
（m3/h） Re 参数

1.0 2434

t90/t10

t50/t

tp/HRT

t/HRT

3.05

0.90

0.37

0.51

3.20

0.91

0.39

0.59

1.95

0.97

0.65

0.74

2.07

0.96

0.58

0.68

2.0 4867

t90/t10

t50/t

tp/HRT

t/HRT

2.49

0.93

0.67

0.83

2.38

0.94

0.75

0.84

2.53

0.83

0.62

0.80

2.53

0.82

0.74

0.76

3.0 7301

t90/t10

t50/t

tp/HRT

t/HRT

1.97

0.97

0.74

0.84

1.96

0.97

0.79

0.80

2.29

0.95

0.79

0.86

2.28

0.96

0.71

0.91

4.0 9734

t90/t10

t50/t

tp/HRT

t/HRT

2.44

0.89

0.78

0.89

2.24

0.87

0.79

0.85

2.64

0.85

0.83

0.92

2.62

0.85

0.86

0.95

组合方式

进口 1
出口 1

进口 1
出口 2

进口 2
出口 1

进口 2
出口 2

图 2 紫外线消毒器剖视图

Fig.2 Cross-section of UV disinfector
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流现象，因此进口方向对水力特性参数的影响不大。

由水力学的理论可知，水流从切向进入反应器

可以产生旋流，能够增大紊动强度，从这个意义上分

析，水流在反应器内的混合程度较法向进口方式更

为均匀，流态更加接近推流。由表 2 可知，当 UV 消

毒器的长径比较大时，进口方向垂直或相切于反应

器主体以及进出口位于反应器的同侧或异侧，并不

是成为影响反应器水力特性的主要因素。从生产厂

商的角度出发，通常选择进口和出口垂直于反应器

的主体且位于异侧，这样加工难度和费用比切向进

口要低得多，同时也便于施工安装。

2.1.2 雷诺数的影响

本研究中 UV 消毒器的流量为 1.0～4.0 m3/h，

Re 由 2434 增大到 9734，故反应器的流态属于紊

流。参数 t50/t、tp/HRT、t/HRT 随流量（或 Re）的增加

呈递增的趋势，逐渐向 1.0 靠近，说明反应器的水力

条件逐渐接近推流。

参数 t50/t 低于 1.0，说明反应器内存在死角，这

是由 UV 消毒器的结构本身造成的。首先，反应器的

进出口距端头有一小段距离，该区域为潜在的死角；

其次，由于研究的需要，示踪实验所用的消毒器有 2

个进口和 2 个出口，但每次实验时只有一个进口和

出口处于工作状态，而闲置的进口和出口就会成为

死角，因而延长了示踪剂在该区域滞留的时间，造成

累积停留时间分布 F(t)出现明显的拖尾现象，F(t)的

定义见文献[9]。随着流量（或 Re）的增大，水流的紊

动程度不断增加，死角内的示踪剂与附近区域水流

之间的动量和质量传递作用越来越强烈，因而滞留

在反应器内的示踪剂逐渐被水流所置换，死角的影

响逐渐被弱化，反映到累积停留时间分布曲线上则

为拖尾时间越来越短（见图 4）。

当 Re 增大到 9734 时，参数 tp/HRT 和 t/HRT 仍

然小于 1.0，说明反应器的有效容积小于实际容积。

这是因为进出口至反应器邻近端头的部分属于无效

容积，所以一般 UV 消毒器的有效容积都小于其实

际容积。随着流量（或 Re）的增大，过水断面的圆环

中心区域和反应器壁面附近的流速差异逐渐缩小，

水流的径向混合程度愈来愈剧烈，死角的影响逐渐

被削弱，示踪剂在反应器内的停留时间越来越接近

理论平均停留时间，因而 tp/HRT 和 t/HRT 的数值逐

渐增大，水流在整体上越来越接近推流状态。从这层

意义上考虑，在相同的紫外线剂量辐射下，增大 Re

有利于提高反应器的消毒效果。

2.2 CFD 模拟

2.2.1 CFD 模拟的水流迹线

CFD 模拟的水流迹线试验表明，无论采用何种

进出口组合方式，反应器的进口端附近区域都形成

了涡流场，水流产生剧烈的混合，但水流运动到反应

器的三分之一段开始逐渐稳定下来，直至流出反应

器为止。虽然切向进口方式的紊动段稍长一些，但水

流迹线在总体上没有明显的区别。由此可以推测，反

应器的长径比较大时，即使入口段产生剧烈的紊流，

但由于径向尺寸较小，这股水流运动到反应器的一

定位置时就会减弱下来，从而稳定地通过反应器。因

此，只要 Re 足够大，反应器的流态就可以保持紊

流，且运动也比较稳定。

2.2.2 CFD 模拟的累积停留时间分布

图 5 是采用 CFD 技术模拟计算的水流在 UV

消毒器内的累积停留时间分布 F(t)。当流量为 1.0 m3/h

时，F(t)的分布范围较宽，反应器内存在明显的拖尾

现象，但随着流量（或 Re）的增大，反应器内各部分

水流的紊动程度不断增加，拖尾现象逐渐被弱化。当

流量继续增加到 4.0 m3/h 时，反应器内各部分水流

之间的 F(t)分布已经非常接近，拖尾现象基本消失。

2.3 CFD 模拟与示踪试验的比较

图 6 是 CFD 模拟与示踪试验的结果比较，二者

图 4 示踪试验的累积停留时间分布

Fig.4 Distribution of cumulative residence time in tracer test
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图 5 CFD 模拟的累积停留时间分布

Fig.5 Distribution of cumulative residence time in CFD simulation
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的 F(t)分布基本吻合，说明 CFD 模拟能够在一定程

度上反映 UV 消毒器的水力特性。然而，整体上

CFD 模拟的 F(t)分布范围比示踪试验的结果要窄一

些，这种现象主要是由实验中示踪剂注入反应器所

形成的实际信号与脉冲信号之间的差异所造成的：

理想示踪实验的条件是在某时刻向反应器的进口以

脉冲信号方式注入示踪剂，但在实际的示踪试验中，

因反应器进水管段的水压作用，将一定体积的示踪

剂溶液完全注入反应器进口需要一定的时间，因而

示踪剂的实际信号偏离了脉冲信号。鉴于实际试验

中的示踪剂需要经历一小段时间才能完全进入反应

器，进而发生紊流扩散，最终从反应器流出，因此其

F (t) 的分布范围必然大于理想示踪试验的结果；而

CFD 模拟计算中示踪剂的注入满足理想脉冲信号

的条件，故其 F(t)的分布范围比实际示踪试验小，与

图 6 的结果一致。

从图 6 还可以看出，当流量为 4.0～2.0 m3/h 时，

CFD 模拟与示踪试验的 F(t)分布均有一定的差异；

而当流量为 1.0 m3/h 时，二者的 F(t)分布最为接近。

这是因为随着流量的降低，反应器进水管路的水压

下降，则示踪剂注入反应器所需要的时间也会随之

缩短，故示踪剂的实际信号越来越接近脉冲信号，所

以 F(t)分布逐渐接近理想示踪试验的结果，二者之间

的差别也逐渐缩小。鉴于 CFD 模拟建立在理论分析

和试验研究的基础上，该方法能够在一定程度上反

映 UV 消毒器内的流场，因此可以利用 CFD 技术对

反应器的水力条件进行深入研究和优化，以改善短

流和拖尾现象，从而提高反应器的消毒效果，对 UV

消毒技术的推广具有重要意义。

3 结 论

当紫外线消毒器的长径比较大时，径向尺寸的

影响基本可以忽略，进口垂直或平行于反应器主体

以及进出口位于反应器的同侧或异侧对水力特性没

有显著的影响。

随着雷诺数Re的增大，紫外线消毒器的其它水

力特性参数总体上呈增加的趋势，水流的拖尾现象

也随之被弱化，水流状态逐渐接近推流，因而在相同的

UV 剂量下，增大雷诺数可以提高反应器的消毒效果。

利用 CFD 技术模拟水流在 UV 消毒器内的流

场，计算累计停留时间分布 F(t)并与示踪试验相比

较，结果表明 CFD 模拟能够较好地反映 UV 消毒器

的实际水力条件，二者 F(t)的差别主要是由于示踪

试验中的实际条件偏离理想条件所致。随着 Re 的增

加，反应器的各部分水流 F(t)之间的差别在逐渐缩小。
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图 6 示踪试验与 CFD 模拟的累积停留时间分布比较

Fig.6 Comparison of cumulative residence time distribu-
tion between CFD simulation and tracer test
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HEAVY METAL REMOVAL FROM INDUSTRIAL WASTEWATER BY ION EXCHANGE TECHNOLOGY

LI Hong-yan1, LI Ya-xin1, LI Shang-ming2

( 1.School of Environmental Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,China;

2. School of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,China)

Abstract: Heavy metal ions in industrial wastewater have more toxicity and are diffcult to be degradated biologically.The concentration of these ions in

wastewater has become high, and the standards of wastewater disposal have been strict more and more. Thus the wastewater discharging has turned into

a diffcult issue. Presently, ion exchange technology has achieved many fruits in the field of heavy metal wastewater discharging with qualified standards,

and has had many successful application in this field. Their applied fruits are reviewed, and various parameter, such as pH value, solution concentration,

resin dosage, contact time and operating conditons, affecting the technology are discussed in this paper.

Key words: heavy metal; industrial wastewater; ion exchange
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HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF UV DISINFECTOR

ZHANG Guang-hui, GU Ping, YU Dan-dan

(College of Environmental Science and Engineerin, Tianjin university, Tianjin 300072,China)

Abstract: Hydraulic characteristics of the UV disinfector was investigated by tracer experiment. The results showed that there was little effect on

hydraulic characteristics of UV disinfector in in-outlet direction and relative position; and hydraulic parameters were gradually close to these under

plug-flow condition with Re number increasing. The flow field was simulated by computational fluid dynamics,and distribution of cumulative residence

time calculated conformed to that by tracer experiment well. The difference between calculated value and experimental data decreased with Re numberr

increasing.

key words: tracer experiment; computational fluid dynamics; water treatment; UV disinfector; distribution of cumulative residence time
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