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摘 要： 紫外线（UV）技术广泛应用于水消毒领域，确保UV消毒器剂量输出达标是保障消毒

可靠性的核心，而辐射剂量的准确测定是关键。生物剂量法与流体动力学（CFD）模型模拟法是测

定UV消毒器剂量的主要方法，其测试原理、准确性、费用、适用场景等均不相同，亟需结合测试实例

予以阐明。系统阐述了两种方法的测试流程，并选择 U 型 UV 消毒器为研究对象，分别采用生物剂

量法和模型模拟法测定其剂量。生物剂量法测试结果表明，在90、106和120 L/h流量下，UV消毒器

对受试微生物MS2噬菌体的平均对数灭活率分别为2.74、2.38和2.15，辐射剂量分别为50.7、44.1和

39.7 mJ/cm2，而CFD模型模拟法与生物剂量法测定结果之间具有较好的一致性。结合测试结果，进

一步对比分析了两种方法的误差来源及优缺点，探讨了潜在的应用场景及优化改进方法。在实际

应用中，应综合考虑各项因素，选择测定UV消毒器辐射剂量的适合方法，以提高消毒可靠性。
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Abstract： Ultraviolet (UV) disinfection has been widely used in water treatment. To ensure the 
reliability of UV disinfection, sufficient UV fluence should be delivered in UV disinfector to meet the 
standard requirement, in which the accurate determination of fluence is the key. Biodosimetry and 
computational fluid dynamics (CFD) model simulation are the main methods for determining fluence in 
UV disinfector. However, their testing principles, accuracy, cost, and applications are different, which 
urgently need to be expounded with practical cases to provide references for domestic engineers and 
technicians. Biodosimetry and model simulation were applied to determine the fluence in a U‑shaped UV 
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disinfector. Their testing processes were systematically explained. The results showed that the tested UV 
disinfector achieved 2.74‑lg, 2.38‑lg, and 2.15‑lg reductions of the challenge microorganism (i. e., MS2 
phage), with biodosimetry determined fluences at 50.7 mJ/cm2, 44.1 mJ/cm2, and 39.7 mJ/cm2 for flow 
rates of 90 L/h, 106 L/h and 120 L/h, respectively. The results from CFD model simulation and 
biodosimetry were in good agreement. Furthermore, the errors, advantages and disadvantages, application 
objectives, potential optimization and improvement of the two methods were discussed. In practical 
applications, various impact factors should be comprehensively considered, and the appropriate method 
should be selected to improve the reliability of UV disinfection.

Key words： UV disinfector; determination of fluence; biodosimetry; computational fluid 
dynamics model simulation

紫外线（UV）消毒具有广谱性好、无消毒副产物

和无次生环境风险等优势［1］，已广泛应用于饮用水、

污水、再生水和船舶压舱水等的消毒。UV 消毒效

果取决于辐射剂量，其为剂量率和辐照时间的乘

积。《城镇给排水紫外线消毒设备》（GB/T 19837—
2019）规定，当 UV 用于市政污水、生活饮用水和城

市污水再生利用消毒时，UV等效剂量（RED）应分别

不低于20、40和80 mJ/cm2。
UV 消毒器在设计时，由于消毒器结构、灯性

能、进出水口位置的差异，不同厂家产品输出剂量

的差异性较大；而UV消毒器在运行时，剂量受到灯

输出、套管结垢、水 UV 透过率（UVT）和流量的影

响，剂量输出也不稳定。因此，确保UV消毒器剂量

输出达标是保障消毒可靠性的核心，而辐射剂量的

准确测定是关键。现阶段，生物剂量法和流体动力

学（CFD）模型模拟法是测定 UV 消毒器辐射剂量的

主要方法。生物剂量法在UV消毒领域受到广泛认

可［2-3］，通过测定消毒器在不同工况下对微生物的灭

活效果评估辐射剂量，已被美国、奥地利、德国、中

国等多个国家的标准所采用［4-5］。CFD 模型模拟法

能够模拟不同构型消毒器内部的光场（UV 剂量率

分布）、流场和病原微生物的运动轨迹，从而计算辐

射剂量，近年来广泛应用于UV消毒器的研发，指导

腔体结构（如管径、进出水口位置等）和灯管布设的

优化［6-10］。两种方法的测试原理、准确性、费用、适

用场景等均不相同，亟需结合测试实例予以阐明。

笔者采用生物剂量法与CFD模型模拟法，测定

了某U型低压汞灯UV消毒器在不同运行条件下的

辐射剂量，系统阐述了两种方法的测试流程，并结

合测定结果，分析了两种方法的误差来源和优缺

点，探讨了潜在的应用场景及优化改进方法，以期

为工程和技术人员提供参考，从而选择测定 UV 消

毒器辐射剂量的适合方法，提高UV消毒的可靠性。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　UV消毒器

选择 U 型管式不锈钢 UV 消毒器（见图 1）作为

研究对象，长度为 160 mm，内径为 48 mm，低压汞灯

弧长为 86 mm，输出功率为 5 W，石英套管直径为 23 
mm，额定流量为106 L/h。

1. 2　生物剂量法

选择MS2噬菌体（ATCC 15597-B1）作为受试微

生物。首先挑取营养琼脂平板上的大肠杆菌

（ATCC 15597，噬菌体宿主菌）菌落于胰蛋白胨酵母

膏葡萄糖肉汤（TYGB）培养基中振荡培养 12 h
（37 ℃），加 入 MS2 噬 菌 体 继 续 振 荡 培 养 48 h
（37 ℃）；然后通过离心去除细胞碎屑获得上清液，

并使用 0. 22 µm无菌针头式过滤器过滤后得到噬菌

体储备液（浓度为 109~1010 PFU/mL）；最后用超纯水

（25 ℃，Milli-Q）稀释至 105~106 PFU/mL 后用于实

验。采用《紫外线水消毒设备 紫外线剂量测试方

法》（GB/T 32091—2015）推荐的咖啡调节受试菌液

消毒器腔体
石英套管
灯管23 

mm

进水口 出水口

15 mm

48 
mm

160 mm
86 mm

15 mm

图1　UV消毒器示意

Fig.1　Schematic diagram of UV disinfector
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的 UVT，并用紫外可见分光光度计（Hach DR5000）
测定 UVT。使用平板计数法测定受试菌液 MS2 噬

菌体浓度，将MS2噬菌体与大肠杆菌接种在营养琼

脂平板上，放入 37 ℃培养箱中培养 12 h 后进行计

数。营养琼脂平板成分：胰蛋白胨为 10 g/L，酵母抽

提物为 1 g/L，氯化钠为 8 g/L，葡萄糖为 1 g/L，氯化钙

为0. 294 g/L，维生素B1为10 mg/L，琼脂粉为15 g/L。
采用准平行光束仪测定MS2噬菌体的UV剂量

响应曲线，准平行光束仪配装功率为 105 W 的 254 
nm 低压高输出汞灯。通过 UV 辐照计（ILT1700）测

定受试菌液表面的辐照度，通过校正因子校正获得

平均剂量率（0. 178 mW/cm2）［11］，乘以辐照时间可获

得准平行光束仪输出的UV剂量。通过改变辐照时

间获得多个剂量，测定MS2噬菌体的剂量响应曲线

（对数灭活率与UV剂量的关系曲线）。

测定待测消毒器对受试微生物的对数灭活率。

测试前 UV灯需预热 15 min，将消毒器与水泵相接，

让 MS2 受试菌液以稳定的流量（90、106 和 120 L/h）
流入消毒器，在进出水口取样测定对数灭活率。每

组实验重复三次，根据测定的平均对数灭活率，比

对剂量响应曲线，得到消毒器的RED值。

1. 3　CFD模型模拟法

采用 CFD 模拟软件（ANSYS Fluent 13. 0）进行

UV 消毒器腔体空间网格划分以及流场、光场和微

生物运动路径的模拟，求解方程并输出RED计算结

果。网格划分是基于有限元体积法划分四面体网

格计算域，待测UV消毒器的计算网格数为 3. 5×105

个，模拟结果具有良好的网格无关性。

选定标准 k-ε湍流模型为流场子模型。在边界

条件设定中，设定消毒器进水口为速度入口，消毒

器出水口为压力出口，工作压力为大气压，同时设

定进出水口流量大小、水力半径和湍流强度。消毒

器水流的湍流强度可以根据式（1）计算得出：

I = 0.16Re-0.125 （1）
        式中：I为水流湍流强度；Re为水流雷诺数。

选定离散坐标辐射模型为光场子模型，它能在

有限的离散立体角度上求解辐射输运方程。模型

假定 UV 光从灯管外石英套管表面发出，根据灯管

功率和套管表面积确定辐射剂量率。通过对比消

毒器腔体剂量率实测结果与模拟结果，确定模型表

面辐射剂量率的校正因子，校正离散坐标辐射模

型［12］。因此，离散坐标辐射模型能够综合考虑介质

吸收、散射、内壁反射等因素的影响，得到精确度更

高的模拟结果。

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运动轨迹。微生物以离散

相的形式随水流进入 UV 消毒器，其在消毒器内的

运动受局部水流流态和自身无规则运动的共同影

响。从消毒器进水口截面均匀投加微生物模拟微

粒，数量为 5 300 个，对每个微粒沿程进行 UV 剂量

率的时间积分，从而得到各微粒接受的 UV 剂量。

通过 ANSYS Fluent 软件对消毒器出水口处的模拟

微粒进行取样，可以得到模拟微粒在消毒器内的坐

标、水力停留时间以及接受的UV剂量，并计算出模

拟微粒的水力停留时间分布与 UV 剂量分布，进而

结合受试微生物剂量响应曲线，根据式（2）计算得

到消毒器的RED值。

RED = - 1
k lg é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
N ∑

i = 1

N 10-k ( )Di - D0 + D0 （2）
        式中：k为受试微生物的UV灭活速率常数，cm2/
mJ；D0为受试微生物灭活剂量响应曲线在X轴上的

截距，mJ/cm2；N为投加的模拟微粒总数；Di为第 i个
模拟微粒所接受到的UV剂量，mJ/cm2。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　生物剂量法测定辐射剂量

图 2为采用准平行光束仪测定的MS2噬菌体剂

量响应曲线。基于消毒器应用场景和USEPA UV灭

活 MS2 噬菌体的数据，测试剂量选定为 0~70 mJ/
cm2，得到灭活速率常数 k 为 0. 054 cm2/mJ（R2 = 
0. 998），具有较好的线性度，该结果将用于消毒器

RED值的评估。

UV剂量/（mJ·cm-2）
20 40 60 80

y=0.054x   R2=0.998

4

3

2

1

对
数

灭
活

率

0

图2　MS2噬菌体剂量响应曲线

Fig.2　Determined dose‑response curve of the MS2 phage
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在UVT为 99%以及流量为 90、106和 120 L/h的

运行条件下，UV 消毒器对 MS2 噬菌体（浓度为

3. 17×105 PFU/mL）的对数灭活率（平均值±标准偏

差）分别为 2. 74±0. 09、2. 38±0. 06 和 2. 15±0. 21。
结合 MS2 噬菌体剂量响应曲线（见图 2），计算得到

消毒器RED值分别为50. 7、44. 1和39. 7 mJ/cm2。
2. 2　CFD模型模拟法测定辐射剂量

通过CFD软件对UV消毒器建模，并模拟光场，

得到量化的消毒器腔体剂量率分布（流量 = 106 L/
h，UVT = 99%）。截取光场轴向断面进行分析，如图

3（a）所示，消毒器内剂量率分布并不均匀，在轴向

上，中心处的剂量率最强，随着向消毒器两端移动

逐渐减弱，进出水口处存在暗区；在径向方向，距离

灯管越近，剂量率越强。

图 3（b）显示了UV消毒器在额定流量（106 L/h）
下的流场，可以看出进水口的水流接近推流状态，

进入腔体后迅速转变为湍流状态，水流速度沿着轴

向断面逐渐变慢。在消毒器出水口处对模拟微粒

进行取样，沿其运动轨迹对 UV 剂量率进行时间积

分，得到微粒在消毒器出水口处所接受的UV剂量，

模拟5 300个粒子即可获得剂量分布，见图4。
结合消毒器UV剂量分布与MS2噬菌体剂量响

应曲线，根据式（2）得到消毒器在不同运行条件下

的RED值（见表 1）。在UVT为 99%以及流量为 90、
106 和 120 L/h 的运行条件下，UV 消毒器 CFD 模拟

辐射剂量分别为 42. 1、37. 9 和 35. 8 mJ/cm2，即流量

越大UV消毒器辐射剂量越小。

根据 UV 剂量分布计算得到待测消毒器最小

UV 剂量（Dmin）、平均 UV 剂量（Davg）和第 10 百分位

UV剂量（D10）。可以看出Dmin、Davg和D10随流量增加

而减小，RED值与D10和Dmin较为接近，却与Davg差距

较大，说明 UV 消毒器的消毒效果（RED 值）主要取

决于接受低 UV 剂量的模拟微粒，与 Davg关系不大。

因此，在进行UV消毒器优化设计时，应尽量避免导

致低UV剂量的设计缺陷（如暗区、短流等），以提高

UV消毒效果（RED值）。

2. 3　两种方法的对比讨论

剂量测定方法的选择应根据实际应用场景和

需求，表 2为两种测试方法的对比。生物剂量法的

优势在于测试结果直观、易于理解，测试结果可以

验证厂家的消毒器设计效果，保证消毒器出厂时达

标。问题在于，首先，原理上该方法无法现场直接

测定消毒器长期运行过程中的辐射剂量，实时检定

UV消毒效果是否达标［13-14］。其次，它不能准确量化

剂量率/（W·m-2）

a. 光场

200
160
120
80
40
0

流速/（m·s-1）0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0

b. 流场

图3　UV消毒器轴向断面的光场和流场

Fig.3　Optical field and fluid field in axial section of UV 
disinfector
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图4　不同流量下待测UV消毒器剂量分布

Fig.4　Fluence distributions of UV disinfector at different 
flow rates

表1　CFD模型模拟Dmin、Davg、D10和RED值
Tab.1　Simulated Dmin, Davg, D10 and RED values by 

CFD model

流量/
(L·h-1)

90
106
120

Dmin/
(mJ·cm-2)

23.4
17.8
14.9

Davg/
(mJ·cm-2)

102.5
83.1
75.4

D10/
(mJ·cm-2)

30.4
26.5
24.0

RED/
(mJ·cm-2)

42.1
37.9
35.8
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反映 UV 消毒器内部的 UV 剂量率分布以及流体动

力学特性，无法指导消毒器的优化设计。最后，对

于大型 UV 消毒器，此方法存在工作量大、成本高、

准确度低等问题。CFD 模型模拟法的优点在于可

快速、低费用模拟消毒器UV剂量率分布和流态，计

算输出剂量，指导消毒器的优化设计。问题在于，

首先，传统UV光场模型尚无法考虑消毒器套管、内

壁等对 UV 光子的反射、折射、散射等行为，准确性

有待提高。其次，灯管输出效率、套管 UV 透过率

（套管本身和污染垢层的吸收）等关键参数均使用

标称值［15］，不能准确反映实际运行时消毒器的状

态，因此其模拟结果仍需实验验证［16-17］。最后，CFD
模拟操作专业性较强，科研人员需通过软件操作培

训和 UV 消毒器模拟实践提高模拟准确性。因此，

生物剂量法在 UV 消毒领域受到广泛认可，常用于

已研发消毒器的剂量验证；模型模拟法参数调整灵

活、成本较低，常用于消毒器的优化设计。在剂量

测定的实际应用中，应综合考虑测试成本及时间、

准确性及误差来源和剂量验证需求等因素，选择测

定辐射剂量的适合方法，提高UV消毒可靠性。

生物剂量法的误差源于剂量响应曲线非线性

误差和消毒器微生物实验误差，而CFD模型模拟法

的误差源于模拟中采用的标称值与实际值间的差

异。通过对比发现，尽管在相同流量下模型模拟法

测定结果略低于生物剂量法，但误差小于 17%，因

此认为两种方法之间具有较好的一致性。

针对生物剂量法测试中剂量响应曲线的非线

性误差，工程人员测定了 BIAS参数进行校正；而对

于微生物实验上的误差，相关学者研发了染料微球

技术［18］，其以染料微球替代受试微生物通过 UV 消

毒器，采用流式细胞仪测定染料微球光反应产物的

荧光信号，从而计算辐射剂量。与生物剂量法相

比，该技术具有操作简单、测试精度高与可评估辐

射剂量分布的优势，但同样存在测试时间长、成本

高和需要特定操作装置等问题。针对 CFD 模型模

拟法的误差，“探头-模型”结合技术被研发，即采用

剂量率探头（荧光微探头）测试运行中UV消毒器空

间一点（或多个点位）的实时剂量率，与 CFD 模拟

（采用标称值）剂量率对比以获得校正系数［19］，即可

将CFD模拟结果校正为实时RED值，以排除套管污

染、灯输出等实时波动导致的模拟误差。已有研究

表明，经探头校正后的CFD模型模拟法与生物剂量

法测定结果基本吻合［17，19］。

3 结论结论

①    生物剂量法测试结果表明，在 90、106 和

120 L/h 的流量下，UV 消毒器对 MS2 噬菌体的平均

对数灭活率分别为 2. 74、2. 38 和 2. 15，辐射剂量分

别为 50. 7、44. 1和 39. 7 mJ/cm2，而 CFD 模型模拟法

与生物剂量法测定结果之间具有较好的一致性。

②    生物剂量法的误差源于剂量响应曲线非

线性误差和消毒器微生物实验误差，而CFD模型模

拟法的误差主要源于模拟中采用的标称值与实际

值间的差异。在实际应用中，生物剂量法常用于已

研发消毒器的剂量验证，而模型模拟法常用于消毒

器优化设计。应综合考虑测试成本及时间、准确性

及误差来源和剂量验证需求等因素，选择测定辐射

剂量的适合方法，以提高UV消毒可靠性。

表2　剂量测定方法的比较

Tab.2　Comparison of fluence determination methods

项    目
测试装置

成本及工作量

测试时间

准确性

剂量验证

光场/流场测定

改进方法

生物剂量法

准平行光束仪、过流灭活设备（水泵、储水池等）、

微生物培养装置

成本高，工作量大

长

结果直观，易于理解，但微生物实验操作误差较

高，且存在剂量响应曲线非线性误差

广泛认可，已被多个国家标准所采用

不能获得消毒器内部信息，分析性能时能测定

RED值

染料微球法，通过化学染料微球替代受试微生物，

提高测试精度

CFD模型模拟法

CFD计算用服务器

成本低，工作量小

短

无实验操作误差，但关键输入参数只能为标称值（如灯效、

套管透过率等）而非实际值，需实验验证

无法输入关键参数的实际值，测定结果只能作为参考

能够获得不同构型消毒器内部的光场与流场，指导消毒器

优化设计

“探头-模型”法，通过剂量率探头校正关键参数标称值和

实际值间的差异，准确测定实时辐射剂量
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