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紫外线消毒系统中超声波抑垢的机制及参数优化
陈光,赵志伟,李莉

（重庆大学  环境与生态学院，重庆  400045）

摘 要：紫外消毒技术因具有无须投加化学药剂、消毒广谱性、产生副产物少等优势越来越受重

视，但石英套管结垢引起的消毒效果难以保障，成为限制紫外消毒技术发展的瓶颈。在污水厂紫

外线消毒渠中搭建中试试验装置，利用超声波抑制石英套管结垢，结果表明，超声波能通过延长结

垢诱导期来抑制垢的生成；以相对紫外线强度为考察对象，通过单因素试验确定超声波功率、清洗

周期、超声时间合适的范围分别在 500~1 000 W、0.5~1.0 d、20~40 min；对于使用时间为 0、0.5、1、

3、5 a 的石英套管，超声波均有很好的抑垢效果。为了进一步优化参数，采用  Box-Behnken 设计法

和响应面分析方法对主要因素加以优化，得到了响应面回归模型和最优解。结果表明，超声波技

术抑垢清垢的优化工艺参数为超声波功率 P=965 W，清洗周期 T=0.5 d，超声时间 t=34 min，预

测相对紫外线强度最大值为 1.01。通过统计学检验，模型具有良好的拟合性，在优化工艺条件下

得到的相对紫外线强度预测值与试验值接近，误差为 1.00%。
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Mechanism and parameter optimization of ultrasonic fouling 
suppression in ultraviolet disinfection system

CHEN Guang， ZHAO Zhiwei， LI Li
(College of Environment and Ecology, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Ultraviolet disinfection technology has attracted more and more attention due to its advantages of no 
need to add chemicals, broad-spectrum disinfection and less disinfection by-products. However, it is difficult to 
guarantee the disinfection effect caused by the fouling of quartz sleeves, which has become a bottleneck 
restricting the development of ultraviolet disinfection technology. In this study, a pilot test device was set up in 
the ultraviolet disinfection channel of the sewage plant, and ultrasonic waves were used to inhibit the fouling of 
quartz sleeves. Single factor experiments have determined that the appropriate ranges of ultrasonic power, 
cleaning cycle, and ultrasonic time are 500-1 000 W, 0.5-1.0 d, and 20-40 min respectively; For quartz sleeves 
with a service time of 0, 0.5, 1, 3, and 5 years, ultrasonic waves have a good fouling inhibition effect. In order 
to further optimize the parameters, the Box-Behnken design method and the response surface analysis method 
were used to optimize the main factors, and the response surface regression model and the optimal solution were 
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obtained. The results show that the optimized process parameters of ultrasonic technology for fouling inhibition 
and cleaning are ultrasonic power P=965 W, cleaning cycle T=0.5 days, ultrasonic time t=34 minutes, and 
the maximum predicted relative ultraviolet intensity is 1.01. Through the statistical test, the model has a good fit, 
and the predicted value of the relative ultraviolet intensity obtained under the optimized process conditions is close 
to the experimental value with an error of 1.00%.
Keywords: ultrasound； ultraviolet disinfection； quartz sleeve； fouling； response surface analysis method

紫外线消毒是一种广泛应用的物理消毒技术，

通过细胞的遗传物质（DNA 和 RNA）吸收紫外线形

成嘧啶二聚体来阻止其复制和转录，使得微生物不

能新陈代谢而失活 [1]；同时光解产生的 H·可以破坏

细胞膜 [2-3]。紫外线消毒具有无须投加化学药剂、消

毒广谱性、产生副产物少等优势，在城镇污水消毒

处理中被广泛使用。随着紫外线消毒技术的普及，

人们发现紫外线消毒存在一些天然的缺陷，如无持

续消毒能力、光复活和石英套管结垢等 [4-6]。紫外线

无持续消毒能力可以通过投加少量氯解决，且污水

消毒对余氯并没有下限要求；当紫外线剂量足够多

时，可以明显削弱病原体光复活的能力。结垢是紫

外线消毒系统中决定剂量的最关键问题之一，会直

接降低石英套管紫外穿透率，大大降低影响紫外线

设备的消毒剂量，导致水质不达标。

目前，对于紫外线抑垢系统常用的有机械清

洗、机械化学联合清洗 [7]和超声波清洗 [8]等技术。机

械清洗、机械化学联合清洗都具有连续在线清洗、

自动化程度高等优点，但处理效果不显著。首先，

它们会对石英套管表面产生很大损伤，提高了结垢

率；其次，两者对铁垢的去除效果不显著，而铁垢是

污垢中吸收紫外线能力较强的金属元素；最后，机

械化学联合清洗效果优于机械清洗，但是因化学清

洗剂的存在难以应用于自来水消毒。

超声波清洗是利用其在传播过程中产生的空

化效应等特性，无须添加化学清洗剂就能达到很好

的抑垢或除垢效果，目前已经广泛应用于工业生产

的诸多领域 [9-10]，但当前超声波抑制石英套管结垢的

研究相对缺乏，超声波抑垢的机制以及影响因素的

研究不够全面，严重阻碍了超声波清洗技术的进一

步推广。为此，针对实际污水处理厂中紫外线消毒

渠中常见的结垢问题，搭建超声波抑制石英套管结

垢装置，对超声波抑垢的机制、影响因素进行研究。

1　试验

1. 1　试验装置

试验装置如图 1 所示，污水处理厂二级处理后

的出水进入灯管排架所在的明渠式紫外线消毒渠，

经过一段时间后，紫外线灯管表面的石英套管表面

会结垢。将由不锈钢外壳和超声波震头组成的超

声波震动棒通过套环固定在实心钢管上，通过链条

松紧装置调整链条松紧程度。清洗时开启超声波

发生器，通过导线使超声波震动棒发出超声波；同

时将电动机通电，链条驱动超声波震动棒在实心钢

管上通过齿轮来回移动，实现对石英套管的全面抑

垢保证高紫外线透射率。中试现场如图 2 所示，试

验时仅需更换 1 组紫外灯排架即可。

1. 2　试验方案及评价指标

1. 2. 1　试验方案

取已结垢的、相对紫外线强度为 0 的 150 cm 石

英套管，按照前端、中端和后端的位置各取 10 cm 长

的试验片段，将 10 cm 长的试验片段放入 500 mL 烧

杯中，使用 0. 1 mol/L 稀盐酸进行溶解，静置 8 h 取

溶液，测量污垢的金属成分。

试验在临沂市第二污水处理厂开展，试验用水

为污水厂的二沉池出水。在超声波功率 P=1 000 
W、清洗周期 T=1. 0 d、超声时间 t=30 min 的情况

下，运行试验装置；同时在距离装置 150 cm 处设置

对照组，无超声波影响，其余参数相同。运行 13. 5 d

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental device

图 2　中试现场示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pilot test site
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后比较石英套管结垢情况。

分别以超声波功率、清洗周期、超声时间和石

英套管使用时间作为单因素变量，研究对超声波抑

制石英套管结垢的影响规律。在此基础上，使用响

应面分析法，分析各因素的交互作用及最优解。

1. 2. 2　评价指标

紫外线强度由远方 U-20 辐照计测量，单位为

μW/cm2。定制一支长 120 cm、截面为直径 5. 5 cm
的圆石英套管，测量时先校零再将探头放入石英套

管中，深入水中紧贴待测紫外线灯管，待紫外线强

度稳定后读数，相对紫外线强度按式（1）计算。每

间隔 0. 5 d 测定 1 次紫外线强度，每次试验运行

6. 5 d。1 根石英套管长 1. 5 m，平均分成前端、中端

和后端，每次将探头紧贴石英套管表面测量光强。

U '=
Ut

U 0
（1）

式中：U′为相对紫外线强度；Ut表示 t时紫外线强

度；U0表示初始紫外线强度。

2　试验结果与讨论

2. 1　石英套管表面垢的成分

从某污水处理厂深度处理工艺中收集已结垢

石英套管，分析其中的金属成分，结果如图 3 所示。

观察到 Ca 为污垢金属成分中占比最高的部分，占比

89%~91%。这表明，紫外线灯管的热输出导致了

CaCO3等化合物因温度升高使得溶解度下降从而在

水中析出 [11]，积累在石英套管表面。

除了 Ca 之外，还检测了 Mn、Mg、Fe、Zn 和 Al
等，占比 9%~11%。Fe 的含量虽低，但对实际消毒

系统的影响很大。Fe 的摩尔吸光系数是 Ca 的 3 倍

以上，吸收紫外线的能力更强 [12]；另外，铁垢更难去

除，传统的机械-化学联合清洗不能很好地抑垢或除

垢。除此之外，Fe、Mn 等元素与 Ca 产生共沉淀，会

导致 CaCO3的析出结垢。

2. 2　超声波抑垢的机制

图 4 为中试设备在不同条件下相对紫外线强度

变化图，分别为超声波清洗组与对照组。

取超声波清洗组、对照组运行不同天数的石英

套管碎片进行 SEM 扫描，如图 5所示，其中图 5（a）~
（e）、图 5（f）~（j）分别代表在超声波条件、对照组运

行不同天数下的扫描结果。在对照组结垢的初始

阶段，第 1 天的相对紫外线强度维持在 1 左右，并没

有污垢产生，如图 5（f）所示，这一时间段主要是成垢

粒子在固体表面形成晶核，即结垢处于诱导期，需

要一定时间才能产生结垢，再积累在石英套管表

面；到第 4 天，相对紫外线强度下降到 0. 85，初始污

垢已经形成，如图 5（h）所示，石英套管表面为溶质

分子提供了更多的附着位点，污垢开始稳定增长，

相对紫外线强度开始快速下降；到第 13 天，相对紫

外线强度只有 0. 49，石英套管表面已经被污垢覆盖，

如图 5（j）所示，紫外线灯已经逐渐丧失消毒能力。

石英套管表面结垢的形成有一系列显著特

点 [13]，其中之一就是诱导期，表现在相对紫外线强度

上就是其值维持在 1. 00 左右。在表面形成沉积物

之前，成垢粒子必须从水溶液转移到石英套管表

面，如果预先形成大粒径颗粒，会通过重力作用附

着在表面。一旦附着在表面，就会产生新的附着

图 3　污垢的金属成分组成

Fig. 3　Metal composition of fouling

（a） 前端 （b） 中端 （c） 后端

图 4　不同条件下相对紫外线强度变化图

Fig. 4　The relative UV intensity changes under different conditions
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点，石英套管表面不断被污垢覆盖，此时相对紫外

线强度开始下降。

对比超声波清洗组结垢的各阶段，相对紫外线

强度均维持在 1. 00 左右，SEM 图片表明，试验中的

石英套管表面基本上无结垢现象，表明石英套管结

垢一直处在诱导期，此时污垢不足够坚固，难以承

受侵蚀，超声波的空化效应很容易去除这些“新

垢”，大大延长了结垢的诱导期，可以有效抑垢。

2. 3　单因素试验

2. 3. 1　超声波功率

以超声时间 30 min、清洗周期 1. 0 d 为体系，通

过调控不同的超声波功率（分别为 100、300、500、
700、1 000 W）来考察不同超声波功率对超声波抑

垢效果的影响，结果如图 6 所示。以图 6（a）前端为

例（下同），随着超声波功率的增加，最终的相对紫

外线强度越高，说明超声波清洗的效果越好。当超

声波功率为 100 W 时，最终的相对紫外线强度仅约

0. 75；当超声波功率在 500~1 000 W 时，最终的相

对紫外线强度超过 0. 95。
改变超声波功率实际上调整了超声波的声压

幅值。所谓声压，是指某一点在声场中某一瞬时的

压强与无声波存在时的静压强之差 [14]。声压的改变

会影响空化场的压强和气含率，当提高超声波功率

时，声压幅值增大，水体的汽含率升高。此时，在超

声波的正压区，超声波传递的能量对空化泡的膨胀

作用更显著，空化泡的体积增大；而在负压区，超声

波传递的能量对空化泡的压缩作用加强，增加了空

化泡减小的体积量。这种周期性变化必然导致空

化泡体积变化频率提高、变化幅度增加，运动更加

剧烈，但也延长了空化泡的振动周期。即提高超声

波功率会增加声压幅值，促进空化效应。

但超声波功率并不是越高越好。超声强度有

一个临界值，超过这个临界值，气泡往往会变得太

大，在振动周期中没有足够的时间进行坍塌。此

外，高超声强度会产生大量的气泡，它们会在超声

波换能器表面聚集从而形成一道屏障，束缚了超声

能量的进一步传播，导致抑制作用，超声波空化效

应的效率整体上降低，削弱了对远离声源的污垢的

抑垢效果 [15]。同时功率越大，共振与剪切力作用越

激烈，造成被清洗设备的损伤。因此，超声波功率

还需要在 500~1 000 W 进行进一步优化。

（a） 超声波，第 1 天 （b） 超声波，第 2 天 （c） 超声波，第 4 天 （d） 超声波，第 7 天 （e） 超声波，第 13 天

（f） 无超声波，第 1 天 （g） 无超声波，第 2 天 （h） 无超声波，第 4 天 （i） 无超声波，第 7 天 （j） 无超声波，第 13 天

图 5　有/无超声波条件下石英套管结垢的 SEM 图片

Fig. 5　SEM pictures of fouling on quartz sleeves under ultrasonic conditions

（a） 前端 （b） 中端 （c） 后端

图 6　超声波功率对超声波抑垢效果的影响

Fig. 6　Effect of ultrasonic power on ultrasonic cleaning effect
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2. 3. 2　清洗周期

试验中以超声波功率 1 000 W、清洗时间 30 min
为体系，通过调控不同的清洗周期（分别为 0. 5、
1. 0、1. 5、2. 0、3. 0 d）来考察不同清洗周期对超声波

抑垢效果的影响，结果如图 7 所示。清洗周期为

0. 5~1. 0 d 时，相对紫外线强度维持在 1. 00 左右；

当清洗周期在 1. 0~3. 0 d 时，相对紫外线强度缓慢

下降，且在每次超声波运行后会出现反弹。

结垢处于诱导期时，污垢不会完全覆盖石英套

管表面，而且此时其与石英套管表面的黏附强度较

弱，所以在诱导期通过超声波的空化效应很容易去

除这些“新垢”[16-17]。然而，当结垢处于诱导期末期

或者处于生长期时，石英套管表面已经出现大量结

垢现象甚至表面已经完全被污垢层覆盖，污垢与石

英套管表面的黏附程度已经很强。在这种情况下，

超声波空化效应所产生的高温高压对污垢的剥离

作用弱。所以清洗周期在 1. 5~3. 0 d 时，相对紫外

线强度已经不能维持在 1. 00，呈现波动式下降的现

象，在超声波震动棒运行时，相对紫外线强度会回

升，但总体仍呈下降趋势，超声波仅仅延缓了石英

套管表面被污垢完全覆盖的时间。综上所述，超声

波抑制石英套管结垢的清洗周期要在 0. 5~1. 5 d 进

行进一步优化。

2. 3. 3　超声时间

试验中以超声波功率 1 000 W、清洗周期 1. 0 d
为体系，通过调控超声时间（分别为 10、20、30、40、
50 min）来考察不同超声时间对超声波抑垢效果的

影响，结果如图 8 所示。超声时间越长，抑垢效果越

好。当超声时间为 30 min 时，最终相对紫外线强度

约为 1. 00；当超声时间延至 50 min 时，相对紫外线

强度始终保持在 1. 00 左右。

在结垢诱导期加入超声波，随着超声时间的不

断增加，结垢颗粒剥蚀累积量相应提高，直到超过

其在石英套管表面的附着量，结合图 8 相对紫外线

强度的变化情况可以看出，加入超声波后，前期其

数值缓慢下降，经过一段时间后保持不变，此时剥

蚀量与结垢量几乎相等。

可见，增加超声时间可以提高超声波抑垢的效

果，但是超声时间越长，耗电成本就越高，也会降低

超声波震动棒的使用寿命。结合经济性原则，考虑

超声时间为 20~40 min 进行进一步优化。

2. 3. 4　石英套管使用时间

以超声波功率 1 000 W、清洗周期 1. 0 d 为体

系，通过调控超声时间为 30 min，使用运行时间不同

的石英套管，考察超声波的抑垢效果，结果如图 9 所

（a） 前端 （b） 中端 （c） 后端

图 7　清洗周期对超声波抑垢效果的影响

Fig. 7　Effect of cleaning cycle on ultrasonic cleaning effect

（a） 前端 （b） 中端 （c） 后端

图 8　超声时间对超声波抑垢效果的影响

Fig. 8　Effect of ultrasonic time on ultrasonic cleaning effect
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示。对于使用时间为 0、0. 5、1、3、5 a的石英套管，最

终相对紫外线强度均在 0. 90 以上，分别为 1. 00、
0. 97、0. 95、0. 93、0. 92，说明超声波对使用时间不

同的石英套管均有很好的抑垢效果。

石英套管使用时间不同，造成其表面相对粗糙

度不同。石英套管使用时间越长，表面划痕、“孔

洞”越多，为成垢粒子提供了更多的附着点，结垢更

快。引入超声波会减薄石英套管表面的水体动力

边界层，进而削弱成垢粒子的表面黏附力，致使更

多粒子直接暴露于水体中，达到更佳的清洗效果。

试验结果说明，超声波可以通过大范围的空化

效应，阻碍成垢粒子在划痕、“孔洞”处的附着，可以

很好地抑制“永久性结垢”。

2. 4　响应面试验

2. 4. 1　因素选取与 BBD 试验设计

响应面分析包括 3 个层面 [18]：首先，考察显著性

因素，依据文献研究或单因素试验确定最优水平，

选择合适的实验设计方法；其次，构建适用模型，进

行显著性检验，得到拟合方程；最后，对模型进行求

解，得到最优解，了解各因素对响应变量的影响。

总而言之，就是实验设计、模型拟合和过程优化 [19]。

根据单因素实验结果，在超声波抑制石英套管

结垢的过程中，石英套管使用时间影响不大，影响

其抑垢效率的主要因素为超声波功率、清洗周期和

超声时间，分别以 A、B、C表示，用 1、0、-1 对每个

因素的最大值、平均值和最小值进行编码，以相对

紫外线强度为响应变量Y，如表 1 所示。

2. 4. 2　二次回归模型及方差分析

采用 Design-Expert 软件对试验数据进行分析，

拟合得到各因素关于一二次效应及交互效应的多

项式线性回归二次方程，具体函数关系式见式（2）。

Y= 0.560 176 + 0.000 687A+ 0.054 380 4B+
0.006 446C- 0.000 052AB+ 0.000 007 160 53AC-
0.000 974BC- 0.000 000 498 984A2 -
0.015 944B2 - 0.000 157C 2

（2）
式中：Y为相对紫外线强度；A为超声波功率 P；B为

清洗周期 T；C为超声时间 t。
二次回归模型的方差分析结果如表 2 所示。方

差分析：模型 P值<0. 050 0，表明该模型具有显著

性，与试验数据的拟合精度高，可以进行后续的优

化设计；失拟项 P值>0. 050 0 表明不显著，说明模

型在被设计的回归区域中拟合较好。

从结果来看，一次项 A、B、C及二次项 A2、C2均

对超声波抑垢效果有显著的影响，交互作用 AC也

有显著的影响。在研究的 3 个因素中，对超声波抑

（a） 前端 （b） 中端 （c） 后端

图 9　石英套管使用时间对超声波抑垢效果的影响

Fig. 9　Effect of the service time of the quartz sleeve on the effect of ultrasonic cleaning

表 2　二次回归模型的方差分析结果

Table2　Analysis of variance results of quadratic 
regression model

项目

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

剩余误差

失拟项

纯误差

总误差

平方和

0. 018 0
0. 005 1
0. 004 2
0. 001 6
0. 000 2
0. 001 3
0. 000 1
0. 004 1
0. 000 1
0. 001 0
0. 000 5
0. 000 2
0. 000 2
0. 018 5

自由

度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方

0. 002 0
0. 005 1
0. 004 2
0. 001 6
0. 000 2
0. 001 3
0. 000 1
0. 000 1
0. 000 1
0. 001 0
0. 000 1
0. 000 1
0. 000 1

F

28. 85
74. 34
60. 18
22. 52

2. 43
18. 52

1. 37
59. 17
0. 966

15. 08

1. 35

P

0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 1
0. 002 1
0. 162 9
0. 003 6
0. 280 1
0. 000 1
0. 358 3
0. 006 0

0. 376 6

显著

性

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

表 1　响应面试验因素及水平

Table1　Response surface test factors and levels

水平

水平-1
水平 0
水平 1

A：超声波功率/W
500
750

1 000

B：清洗周期/d
0. 5
1. 0
1. 5

C：超声时间/min
20
30
40
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垢效果影响的显著性大小依次为超声波功率>清

洗周期>超声时间。

2. 4. 3　显著性分析

在软件 Design-Expert13 中可以得出预测值与

实际值的分布图、残差的正态概率分布图和残差与

预测值的分布图，如图 10 所示。图 10（a）表明预测

值与实际值对应关系图基本在一条直线上；图 10（b）
表明残差的正态功率也大部分在一条直线上，说明

模型的适应性较好；图 10（c）表明残差与预测值的

对应关系模糊、无明显规律，说明模型是显著的。

从图 10 可以看出，响应面法设计模型分析超声波抑

制石英套管结垢的显著性高。

2. 4. 4　交互效应分析

因素AC（超声波功率 P与超声时间 t）的三维立

体响应曲面图和二维等高线图如图 11 所示。在清

洗周期 T不变的条件下，超声波功率 P与超声时间 t

有一定的交互作用；从响应曲面图可以看出，增大

超声波功率 P与超声时间 t，相对紫外线强度随之提

高，相对紫外线强度存在极大点，极大点出现在超

声波功率 P在 600~1000 W、超声时间 t在 20~40 
min 的范围内。

2. 4. 5　最优解及试验验证

从响应曲面图和等高线图可以观察到二次回

归模型的最优解，即可根据图像确定超声波抑制石

英套管结垢的最佳运行参数范围。分别对 A、B、C
求导，联立求解，所得结果即为最佳运行参数，得到

超声波功率 P=965 W，清洗周期 T=0. 5 d，超声时

间 t=34 min，得到相对紫外线强度最大值为 1. 01。
根据优化结果，结合现场试验调控条件，得出

运行的最优参数为：超声波功率 P=965 W，清洗周

期 T=0. 5 d，超声时间 t=34 min。运行超声波清洗

石英套管结垢的试验，最终得到相对紫外线强度为

1. 00，与预测值的相对误差为 1. 00%，表明该模型

能够很好地拟合实验数据，相关性明显，可以精确

地预测响应值。即采用响应面法应用于超声波抑

制石英套管结垢工艺参数的优化合理。

3　结论

针对搭建的超声波中试试验平台，利用污水厂

二沉池出水为原水，进行了紫外消毒系统的超声波

抑垢试验，得到以下主要结论：

1）Ca 代表了污垢金属成分中占比最高的部分，

在 89%~91%；Mn、Mg、Fe、Zn 和 Al 等占比较低，

在 9%~11%。

2）超声波功率、清洗周期、超声时间对超声波

清洗效果有明显的影响；石英套管使用时间则影响

（a） 预测值与实际值的分布图 （b） 残差的正态概率分布图 （c） 残差与预测值的分布图

图 10　显著性分析

Fig. 10　Significance analysis

（a） 响应曲面图

（b） 等高线图

图 11　超声波功率 P与超声时间 t的交互效应图

Fig. 11　Interaction diagram of ultrasonic power P and 
ultrasonic time t
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较小，说明对“永久性结垢”也有很好的清洗效果。

3）超声波可以通过延长结垢诱导期来抑制石

英套管结垢。

4）根据响应面分析试验，超声波功率的二次

方、超声时间的二次方、超声波功率×超声时间也有

显著影响。最佳运行条件为超声波功率 P=965 W，

清洗周期 T=0. 5 d，超声时间 t=34 min。
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