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穿孔导流板对紫外消毒器性能影响的67!模拟评估
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88摘8要!8以某三灯管紫外消毒器为模型反应器!采用计算流体动力学"67!$模拟技术评估不

同穿孔导流板对紫外消毒器水流形态和消毒性能的影响% 结果表明!在常规紫外消毒器前端设置

穿孔导流板可以改变原水流集中的情况!但在消毒器中间再增加一个穿孔板对进一步均匀化流速

分布的作用有限% 由于紫外强度在呈三角布置的灯管附近具有最大值!水流的适度分散增大了其

与光强分布的匹配度!从而提升了消毒性能% 在考察的流量范围内!小穿孔板"孔径为 3 99$对紫

外消毒器有效剂量的提升率为 4%: ;*2:!高于布水效果更好的基础穿孔板"孔径为 $% 99!提升

率为 *: ;$*:$!表明过于均匀的水流分布在既有的差异化光强分布下反而会减弱消毒效果% 水

流紫外穿透率的变化不影响各构型紫外消毒器性能的相对优劣!但高穿透率更利于消毒性能的提

升% 不同穿孔导流板条件下!紫外消毒器的性能主要取决于其最小剂量而非平均剂量% 因此!基于

67!模拟技术的紫外消毒器优化设计及运行评估是提升和保障紫外消毒效率的重要途径%
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C90HN]CF.MUJYC/CFXJIMCNF 0JHXNH9BFIJ&#F MUJYJ/C.FJY XDNZHBF.J% MUJJXXJIMC]J=\YN/JNXMUJHJBIMNH

ZCMU B/9BDD10NHJ0JHXNHBMJY 0DBMJ"B0JHMRHJNX3 99# CFIHJB/JY ^[4%: ?*2:% ZUCIU ZB/*: ?$*:

UC.UJHMUBF MUBMNXMUJ^B/CI0JHXNHBMJY 0DBMJ"B0JHMRHJNX$% 99# ZCMU ^JMMJHZBMJHYC/MHĈRMCNF%

CFYCIBMCF.MUBMBMNNRFCXNH9]JDNICM[YC/MHĈRMCNF RFYJHMUJJ_C/MCF.YCXXJHJFMCBDDC.UMCFMJF/CM[YC/MHĈRMCNF

INRDY HJYRIJMUJYC/CFXJIMCNF JXXCICJFI[&<UJ]BHCBMCNF NXMUJZBMJH=\MHBF/9CMMBFIJYCY FNMBXXJIMMUJ

IN90BHBMC]J0JHXNH9BFIJ/NXYCXXJHJFMM[0J/NX=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH&PNZJ]JH% BUC.U MHBF/9CMMBFIJ

ZB/9NHJINFYRIC]JMNMUJC90HN]J9JFMNXMUJYC/CFXJIMCNF 0JHXNH9BFIJ&=FYJHYCXXJHJFM0JHXNHBMJY

YJXDJIMNHINFYCMCNF/% MUJ0JHXNH9BFIJNXMUJ=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH9BCFD[YJ0JFY/NF CM/9CFC9R9=\

YN/JHBMUJHMUBF MUJB]JHB.J=\YN/J&<UJHJXNHJ% MUJINFXC.RHBMCNF N0MC9C-BMCNF BFY N0JHBMCNF J]BDRBMCNF

NXMUJ=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNĤ B/JY NF 67!/C9RDBMCNF MJIUFNDN.[C/BF C90NHMBFMZB[MNC90HN]JBFY

JF/RHJMUJJXXCICJFI[NXMUJ=\YC/CFXJIMCNF&
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IN90RMBMCNFBDXDRCY Y[FB9CI/"67!#

88由于能够高效杀灭隐孢子虫和贾第鞭毛虫等病

原微生物%并且基本上不产生消毒副产物%紫外线技

术在国内外饮用水消毒过程中得到了广泛应

用'$ ?4(

) 然而%在实际工程中%紫外消毒的效果受到

消毒器构型和处理水质水量等影响) 其中%消毒器

构型是基础性影响因素%涉及内径大小*多灯管排布

和导流构件设计等) 大部分微生物对紫外线都比较

敏感%其通过紫外消毒器后存活浓度的对数与接收

到的紫外剂量具有良好的线性关系) 因此%通过优

化消毒器构型来提高微生物随水流通过时接收到的

紫外剂量%是强化紫外消毒效果的基本方法)

近年来%计算流体动力学"67!#模拟技术成为

紫外消毒器研究和应用中的强大工具'*(

) 通过

67!模拟%可以在无需加工紫外消毒器的情况下获

得某一构型消毒器的性能%从而优化设计和进行运

行评估) 研究结果表明%通过优化水流形态等方式

可以有效提升紫外消毒器性能'2 ?5(

) 穿孔导流板是

水处理工艺单元中的常用构件%在相关设施设备进

水处设置穿孔板%可起到均匀布水作用'((

) 然而%

穿孔板在紫外消毒器中的应用效果还未见报道) 笔

者以某三灯管紫外消毒器为模型反应器%采用 67!

评估穿孔导流板设计对消毒器水流形态和性能的影

响%旨在为紫外消毒的高效应用提供参考)

!"

材料与方法

!#!"模型反应器结构

本研究选用的模型反应器为某面向二次供水消

毒的K型"即进水管与出水管垂直#三灯管紫外消

毒器%如图 $ 所示) 消毒器腔体内径为 4$% 99%长

度为 54) 99%进出水管内径为 $%% 99%进水管与腔

体间采用渐扩管连接) 所用灯管为低压高强紫外

灯%功率为 $4% L%=\6效率为 *%:%弧长为 5'%

99) 三灯管布置方式为等距三角布置%灯管与消毒

器中心的距离为 3( 99) 灯管外的石英套管外径为

4* 99%配有套管自动清洗装置"含中心轴和两侧细

杆#) 穿孔导流板开有 '4 个 $% 99的小孔%孔隙率

为 4$:%置于消毒器前端) 水流通过渐扩管后%经

穿孔板均匀布水进入消毒器) 为更好地分析穿孔导

流板的作用%同时分别模拟消毒器内穿孔板数量为

% 或 4%以及孔径减小为 3 99情况下的水流形态和

消毒性能) 根据穿孔板设计差异%考察的 2 种消毒

器构型分别记为构型>"基础穿孔板#*构型c"小穿

孔板#*构型 6"双穿孔板#和构型 !"无穿孔板#)

考察的流量范围为 ) ;*% 9

*

+U%默认水流紫外穿透

率"=\<#为 '%:)

!"# !"$!

!

" #

!"

%&

图 !"三灯管紫外消毒器结构示意及光强分布

7C.&$8bIUJ9BMCIYCB.HB9NX*1DB90 =\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH

BFY =\HBYCBMCNF INFMNRH/

!#$"67!模拟方法

紫外消毒器的 67!模拟过程大致可以分为以

下几个步骤''(

!

!

建立消毒器几何模型并划分计算

&$2&
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网格$

"

选择合适的湍流模型和光强辐射模型%设定

入口*出口*灯管等边界条件$

#

激活离散相模型%设

定消毒器入口处模拟微粒的投加方式%加载用户自

定义程序对紫外剂量进行积分%运行模型至收敛)

在模拟计算完成后%对消毒器内流场和光场进行可

视化并分析微粒紫外剂量分布) 根据已知的受试微

生物紫外剂量灭活响应规律%计算消毒器出口处微

生物平均灭活率%进而推算消毒器的灭活当量剂量

" À!#%即有效剂量)

本研究中%基于模型反应器的左右对称结构%仅

对反应器的一半进行模拟"以FG平面为对称面#以

减少计算时长%其对整体模拟准确性的影响可以忽

略) 以商用软件 >Qb@b 7DRJFM"]&$*&%#为模拟平

台%采用四面体网格划分计算域%半个消毒器的计算

网格数为 $25&' d$%

2 个%关键区域"进水口*穿孔导

流板*壁面等#的网格划分结果如图 4 所示)

! !"!# !"$

!"

%&

图 $"三灯管紫外消毒器关键区域网格划分

7C.&48SJ/U /MHRIMRHJNXTJ[HJ.CNF/CF *1DB90 =\HJBIMNH

该条件下模拟结果具有良好的网格无关性) 选

定可实现的/?

!

模型为流态子模型*校正后的离散

坐标辐射模型为辐射子模型%采用离散相模型并激

活拉格朗日随机行走算法模拟消毒器内微生物的运

动) 其中%离散坐标辐射模型在有限的离散立体角

度上求解辐射输运方程%见式"$#%该方法可综合考

虑介质吸收*散射*内壁反射等条件因素的影响) 紫

外线假定从灯管外的石英套管表面直接发出%表面

辐射强度根据灯管功率和套管表面积确定) 前期研

究中%通过对比紫外消毒器内光强实测结果确定了

模型表面辐射强度的校正因子%得到校正后的离散

坐标辐射模型''(

) 消毒器进水口采用速度入口%速

度大小根据处理流量和进水管内径确定%均匀分布

且方向垂直于入口截面$消毒器出水口为压力出口)

微生物模拟微粒从消毒器入口截面均匀投加%数量

超过 $% %%% 个%通过用户自定义程序对每个微粒沿

程进行紫外强度的时间积分%从而得到各微粒的紫

外剂量) 对称面为内部面边界%该处的法向流速近

似为 %%即对称面两侧无对流通量和物质交换) 已

有研究结果表明%该模型可以准确模拟紫外消毒器

的有效剂量和微生物灭活效果%能为评估不同构型

紫外消毒器的性能提供支撑'2%$%(
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为散射系数$. 为折射率$

"

为斯特潘?玻尔兹曼常数$5为温度)

$"

结果与讨论

$#!"穿孔导流板对紫外消毒器内水流形态的影响

不同穿孔导流板设计下%67!模拟得到的紫外

消毒器内水流流速分布见图 *"流量为 $) 9

*
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图 %"不同构型紫外消毒器中水流流速分布云图

7C.&*87DNZ]JDNICM[INFMNRH/CF =\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH/

从图 * 可以看出%消毒器内的水流接近于推流%

速度大小主要由 G轴方向分量决定) 当消毒器采

用无穿孔板的常规结构时"构型 !#%水流在消毒器

前半段的流速相比于进水管中的下降不多%而后才

在末端阻力及出水管抽吸力的作用下减小并发散%

如图 *"Y#所示) 位于进水管后的渐扩管对水流扩

散基本不起作用) 在消毒器前端设置穿孔导流板可

以使原本集中于消毒器中心的高速水流向周边分

散%使腔体内流速分布更为均匀%见图 *"B#) 相对

于 $% 99孔径的基础穿孔板"构型 >#而言%3 99

孔径的小穿孔板"构型 c#的均匀布水效果要差一

些%具体体现在消毒器中心流速相对更高而壁面附

近流速相对更低) 这主要是因为后者的过水截面面

&42&
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积小%穿过的小股高速水流容易发生聚集%从而形成

上述差异更为明显的流速分布) 在消毒器腔体中间

再增加一个穿孔板"构型 6#难以起到进一步均匀

化流速的效果%尤其是在消毒器前半段%见图 *"I#)

采用截面均匀度指数"=##可以定量评估各构型消

毒器内水流的均匀性%=#值越大%说明截面流速分

布越均匀) 以Gf%&$( 9截面为例%>*c*6*!四种

构型对应的 =#值分别为 %&('**%&(45*%&(($ 和

%&3$*%与流速云图规律一致)

为具体化穿孔导流板对消毒器内水流的影响%

在各构型消毒器的前半段和后半段分别沿 F方向

设置一条流速监测线%即 Gf%&$( 9监测线"靠近

进水端#和Gf%&)2 9监测线"靠近出水端#%见图

* 中黄色竖线) 水流在各监测线上的轴向速度分量

结果如图 2 所示)
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图 &"不同构型紫外消毒器中轴向流速分布

7C.&28>_CBD]JDNICM[YC/MHĈRMCNF/CF ]BHCJY =\YC/CFXJIMCNF

HJBIMNH/

从图 2 可以看出%构型!在Gf%&$( 9监测线

上的流速由中心附近的 %&25 9+/沿径向迅速减小

至 %%并在壁面附近出现负值%即出现了回流) 穿孔

导流板的设置显著改变了这一流速分布) 虽然在有

穿孔板的构型中水流速度仍沿径向减小%但下降幅

度已明显减弱%从约 %&4 9+/减至 %&$ 9+/) 构型c

的速度降幅略微大于构型 >和 6%这主要是因为前

者的过水孔径更小%水流更易聚集) 相对而言%Gf

%&)2 9监测线上的流速变化更小%见图 2"^#%可能

是因为该区域"消毒器后半段#的水流形态主要受

出水影响%而位于进水端的穿孔导流板作用有限)

考虑到模型紫外消毒器内的灯管排布和光强辐

射特征%即位于消毒器半径中间区域"灯管附近#的

紫外强度相对更大%见图 $) 因此%集中于消毒器中

心的高速水流并不利于紫外剂量的接收%且壁面附

近"暗光区#的流速也不宜过大) 相应地%消毒器构

型!并非优化设计%而构型6的双穿孔导流板可能

也无必要) 然而%无论是水流流态还是光强分布%其

仅能作为消毒器性能的初步分析依据) 根据消毒器

紫外剂量分布计算得到的有效剂量%才是定量分析

不同构型优劣的关键)

$#$"穿孔导流板对紫外消毒器性能的影响

在流量为 $) 9

*

+U 条件下%不同构型紫外消毒

器的剂量分布结果如图 ) 所示)
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图 '"不同构型紫外消毒器剂量分布曲线

7C.&)8=\YN/JYC/MHĈRMCNF/NX]BHCJY =\YC/CFXJIMCNF

HJBIMNH/

从图 ) 可以看出%各构型消毒器的剂量分布规

律类似%即大部分模拟微粒接收到的紫外剂量均较

小%而个别微粒可以接收到远超平均值的紫外剂量)

根据统计数据%消毒器构型>*c*6和!的最小剂量

分别为 4*&3***&4*4*&3 和 $'&2 9h+I9

4

%而平均剂

量分别为(5&)*(3&$*(*&' 和 $%*&5 9h+I9

4

) 最小

剂量通常由某微粒快速通过消毒器内的紫外暗区而

产生%对应消毒器的最低微生物灭活率) 平均剂量

为消毒器内所有微粒剂量的均值) 由于超大剂量微

粒的存在"因涡旋等原因长时间滞留在消毒器内%

其比例低但剂量值非常高#%平均剂量值均要明显

高于剂量分布图中的峰值剂量) 此外%在无回流等

情况下%全部微粒接收到的紫外剂量的统计平均值

通常近似等于消毒器内平均紫外强度与水力停留时

&*2&
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间的乘积) 比如%消毒器构型 >中的平均紫外强度

为 $4&$ 9L+I9

4

%而流量为 $) 9

*

+U 时对应的水力

停留时间为 5&%3 /%二者乘积为 ()&2 9h+I9

4

%与统

计值 (5&) 9h+I9

4 相近)

根据消毒器的剂量分布结果%结合受试微生物

的紫外剂量响应可以计算灭活当量剂量%即有效剂

量%见式"4#)

8 À!f?

$

/

D.

$

J

%

J

-f$

$%

?/,

-

"4#

式中!/为受试微生物的紫外灭活速率常数%

I9

4

+9h$J为投加的模拟微粒总数$,

-

为第 -个模

拟微粒所接收到的紫外剂量%9h+I9

4

)

本研究中选用的受试微生物为枯草芽孢杆菌

"><6633**#%实验测得的 /值为 %&%(5 I9

4

+9h)

该方法计算得到的有效剂量可以作为紫外消毒器性

能优劣的判定标准%也可以用于评估实际运行中消

毒器的微生物灭活效果)

不同流量条件下各构型紫外消毒器的有效剂量

如图 3 所示) 随着流量的增大%各消毒器的有效剂

量逐渐减小%但不同于平均剂量%其与流量并非呈反

比关系) 固定流量下%不同消毒器构型的有效剂量

大小依次为!构型 ci构型 6

&

构型 >i构型 !%如

当流量为 $) 9

*

+U时%c*6*>*!四种构型对应的有

效剂量依次为 2(&)*24&3*24&% 和 *5&2 9h+I9

4

) 可

见%在消毒器前端设置基础穿孔板"孔径为 $% 99#

可以增大其有效剂量%根据处理流量大小其增幅介

于 *: ;$*:之间$在消毒器中间再加设一个穿孔

板对性能的强化作用有限$将穿孔板孔径适当减小

"孔径为 3 99#可以进一步提升消毒器性能%其相

对于无穿孔板构型的有效剂量可增大 4%: ;*2:)
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图 ("不同流量下各构型紫外消毒器的有效剂量

7C.&38AXXJIMC]JYN/J/NXMUJ=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH/RFYJH

]BHCNR/XDNZHBMJ/

图 5 为固定流量下水流 =\<变化时各构型紫

外消毒器性能) 可以看出%=\<越高%消毒器的有

效剂量越大) 以构型c为例%当流量为 $) 9

*

+U时%

在水流 =\<f'):的条件下%有效剂量高达 35&4

9h+I9

4

%远大于 =\<f(%:时的 43&5 9h+I9

4

) 这

体现了背景水质对紫外消毒效率的巨大影响) 从图

5 还可以看出%各构型紫外消毒器的相对性能优劣

并不因水流=\<的变化而发生改变%但穿孔导流板

对消毒器性能的提升比例会随着 =\<的增高而增

大) 比如%=\<f'):时构型 c相对于构型 !的性

能提升比例是 *5:%高于=\<f(%:时的 $):) 究

其原因%可能是高=\<下消毒器内各区域的紫外强

度及微生物模拟微粒接收到的紫外剂量获得整体提

升) 此时%水流流态对剂量分布及有效剂量的影响

变得更加显著) 通过与国标规定的最小紫外剂量

"饮用水为 2% 9h+I9

4

#进行比较可知%当 =\<f

'%:*流量为 $) 9

*

+U时%消毒器构型c可以满足饮

用水紫外消毒的剂量要求而构型 !不达标) 因此%

设置适宜的穿孔导流板是获得高效紫外消毒器的一

种可行可靠手段)
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图 )"不同水流穿透率下紫外消毒器的有效剂量

7C.&58AXXJIMC]JYN/J/NXMUJ=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH/RFYJH

]BHCJY ZBMJH=\MHBF/9CMMBFIJ

不同穿孔导流板设计下紫外消毒器性能的差异

源于消毒器内水流形态的变化) 在前期研究中发

现%在消毒器内设置环形导流板可以提升消毒器性

能%而其关键在于提高了内部流态与光强分布的匹

配度%即高速水流应集中在光强最强的区域'$%(

) 管

式紫外灯的辐射由灯管向四周发散减弱%因此%可以

通过在消毒器内设置适宜的导流构件来匹配这一光

强分布特性以提高消毒效率) 穿孔导流板的存在可

以改变K型结构下水流高度集中于消毒器中心"构

型!#的情况"见图 (%流量为 $) 9

*

+U#%从而更好地

适应三灯管光强分布%这在消毒器内灯管间距较大

时"如本研究为 3( 99#很有必要) 但过于均匀的

&22&
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流速分布可能导致经过消毒器壁面附近的微粒接收

到的紫外剂量下降"该区域光强较弱%应匹配低流

速#%此即消毒器构型 c性能优于构型 >的原因)

考虑到常规=型"即进水管与出水管平行#结构中

水流偏向于对侧的壁面%穿孔导流板在 =型紫外消

毒器中有望取得更好的性能提升效果)
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图 *"不同构型紫外消毒器 ! + ,-!* .截面的流速云图

及光强等值线

7C.&(8"]JHDB00CF.YC/0DB[NXMUJ]JDNICM[BFY XDRJFIJ

HBMJNF MUJGf%&$( 9IHN///JIMCNF NXMUJ=\YC/CFXJIMCNF

HJBIMNH/ZCMU ]BHCJY INFXC.RHBMCNF/

值得注意的是%在紫外消毒器内设置穿孔导流

板将增加水流通过时的阻力%尤其是在孔径较小时)

模拟结果表明%在流量为 $) 9

*

+U条件下%消毒器构

型>;!的进出水口压差分别为 252*4 )45*54$ 和

$5* jB%小穿孔板下的压差显著高于无穿孔板的%对

应的水头损失为 %&4) 9) 因此%当实际应用的紫外

消毒器中穿孔板孔径较小时%应关注并适当提升泵

的扬程以保证消毒器出水压力)

$#%"紫外消毒器性能的决定性因素

前期通过紫外消毒器构型"进出水形式和多灯

管排布#优化研究发现了消毒器有效剂量与微生物

颗粒接收到的最小剂量之间的线性关系'2(

) 本研

究借鉴上述方法%对不同穿孔导流板设计下紫外消

毒器的有效剂量与剂量分布中的特征值"最小或平

均剂量#进行相关性分析%结果如图 ' 所示) 与前

期研究类似%消毒器有效剂量与最小剂量线性相关

"8

4

f%&''#%而与平均剂量之间的相关性较差

"8

4

f%&((#%尤其是对于同一流量下的 2 种构型而

言%其平均剂量基本相同但有效剂量差异显著) 这

主要是因为大部分微生物"包括本研究中的受试微

生物#的对数灭活率为紫外剂量的线性函数%低剂

量对应的微生物存活浓度将主导消毒器出口处的微

生物平均存活浓度及灭活率%从而决定消毒器的灭

活当量剂量%即有效剂量) 因此%具有不同穿孔板设

计的紫外消毒器性能的决定性因素为微生物颗粒通

过消毒器时所接收到的最小剂量) 由图 ) 的剂量分

布结果可知%消毒器构型 c具有最高的最小剂量%

因此理论上其有效剂量也最大*性能最优%这与图 3

展示结果相一致)
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图 /"紫外消毒器有效剂量与特征剂量之间的相关关系

7C.&'86NHHJDBMCNF/̂JMZJJF JXXJIMC]JYN/JBFY MUJ

IUBHBIMJHC/MCIYN/J/NX=\YC/CFXJIMCNF HJBIMNH/

一般来说%工程应用中的紫外消毒器会在壁面

位置安装一个光强探头以监测消毒器内紫外强度的

变化%该探头测得的紫外强度值结合水力停留时间

可以得到一个与消毒器平均剂量存在一定线性关系

的紫外剂量%但其与有效剂量的比值会随处理流量

的不同而发生变化%因此无法反映实际消毒效果)

目前%广泛认可应用的紫外消毒器有效剂量测试评

估方法只有生物剂量法和 67!模拟方法'$$(

) 生物

剂量法是紫外消毒效果的标准验证方法%但操作复

杂*成本高昂%通常只用于紫外消毒系统现场安装时

的性能验证%在前期设计阶段或后续运行评估中均

难以利用) 相对而言%67!模拟无需加工运行实际

设备即可快速得到某一具体构型和水质水量条件下

紫外消毒器的性能%非常适用于消毒器构型优化设

计和运行效果评估)

%"

结论

!

8穿孔导流板可以改变常规紫外消毒器中水

流集中的状况%使水流相对均匀地通过消毒器%具体

效果体现在消毒器腔体中的流速分布上) 在消毒器

中间再增加一个穿孔导流板对水流的进一步分散作

用有限%而减小穿孔板孔径会降低均匀布水效果)

"

8穿孔导流板对水流的分散提高了其与光强

分布之间的匹配性%从而提升了紫外消毒器性能)

就本研究中的三灯管 K型紫外消毒器而言%不同流

量下基础穿孔板"孔径为 $% 99#对消毒器有效剂

量的提升率为 *: ;$*:%小穿孔板"孔径为 3 99#

对有效剂量的提升率为 4%: ;*2:) 基础穿孔板

&)2&
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效果劣于小穿孔板的原因在于消毒器内的紫外强度

分布天然存在区域差异%过于均匀的水流分布不利

于消毒性能的提升)

#

8水流 =\<的变化不影响各构型紫外消毒

器性能的相对优劣%但高=\<更利于消毒性能的提

升) 如流量为 $) 9

*

+U*=\<f'):时%小穿孔板

"孔径为 3 99#构型下紫外消毒器的有效剂量为

35&4 9h+I9

4

%相对于无穿孔板条件提高了 *5:%该

提升比例明显高于=\<f(%:时的 $):)

%

8本研究进一步证实了紫外消毒器性能主要

取决于微生物颗粒接收到的最小剂量而非平均剂

量) 然而%由紫外消毒系统中安装的光强探头得到

的紫外剂量值并非有效剂量%其仅能作为实际运行

效果的简单参考) 67!模拟技术可以综合水流流

态*光强分布和微生物响应得到紫外消毒器的有效

剂量%因此%无论是在设计还是运行阶段%采用 67!

模拟评估具体构型和水质水量条件下的消毒器性能

很有必要)
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