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摘　要：与传统增氧机械相比�超微泡增氧装置具有增氧效率高、噪音小、便于维修保养等特点�但同时也存在
辅助结构多、安装调试不便、价格较高等缺陷�从而影响该装置的应用推广。在深入研究超微泡增氧装置的基
础上�提出改进方案�设计一套改进型超微泡增氧装置实验室模型。改进型超微泡增氧装置正常开机运行22
ｍｉｎ�实验水体溶氧量达到饱和�计算得到微气泡的直径范围是10～120μｍ�平均直径为40μｍ左右�标准增
氧能力为1．908ｋｇ（Ｏ2）／ｈ�氧吸收率为36％�动力效率为3．469ｋｇ（Ｏ2）／ｈ�增氧效率较高。通过改进�可省去
1台自吸泵、1个射流器和1只能量释放器�在达到同样增氧效果前提下�简化了装置�降低成本约50％左右�
运行平稳可靠。改进方案可行�便于应用推广。
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　　影响氧气吸收率主要有水深 （水压 ）和气泡直径两方面的因素 ［1］。湖北省轻工业设计研究院通过
改变水深和气泡直径进行氧气吸收率的测定�测定结果显示：水体越深 （即水压越大 ）�氧吸收率越高；
气泡直径越小�氧吸收率越高。但活鱼暂养和集约化养鱼的水深受客观条件的限制�因此�减小气泡直



径�将成为集约化养鱼等场合提高氧气吸收率的可行途径。上海海洋大学殷肇君教授利用通过压强突
变减小气泡直径�从而提高氧气吸收率的原理设计出了超微泡增氧装置 （专利号：ＺＬ02215063．3）。

该装置主要由两台自吸泵、一只射流器、两只能量释放器及管路等组成 ［2－3］。前级自吸泵保证吸
水�在出水管口串接射流器�以保证吸气。气、水混合物经管路进入后级自吸泵�通过自吸泵叶轮高速搅
拌�增强氧气的溶解。最后�气、水混合物分两路进入两只能量释放器�产生大量超微气泡�实验效果较
好。

但是�该装置自发明以来�应用推广缓慢�市场效果不佳�其缺陷主要表现为以下3方面：（1）结构
烦琐�安装调试困难；（2）多部件协同工作�不便于搬运；（3）相对于其他传统增氧机械�价格较高�推广
缓慢。针对上述情况�在查阅大量相关资料基础上�对该装置进行了初步改进。本文主要介绍改进路
线、实验步骤和结果分析�以期为改进型超微泡增氧装置的推广应用提供技术支持。

图1　改进型超微泡增氧装置
Ｆｉｇ．1　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅａｅｒａｔｏｒ

1　改进型超微泡增氧装置
1．1　改进后装置组成

改进后的超微泡增氧装置如图1所示。本装置
主要组成部件有电动机、自吸泵、进气管、吸水管、出
水管、开关、能量释放器等。通过改进设计�可省去
1台自吸泵、1个射流器、和1个能量释放器�在达到
较好增氧效果前提下�简化了装置�降低制造成本
40％左右。

图2　能量释放器结构图
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

1．2　工作原理
在与自吸泵叶轮轴心相对的泵外壳加工安装一

进气阀 （转子流量计用来控制进气量 ）�利用叶轮在
吸、排水过程中�叶轮输入口处产生的负压自动吸
气�使得自吸泵在工作过程中�持续吸入水与空气�
形成气水混合物�在叶轮的高速搅拌下�充分混合�
增加氧气与水的接触。能量释放器结构如图2所
示�当混合物到达能量释放器时�气水混合物从能量
释放器的单孔板中心孔进入单孔板与多孔板之间�由于两板间隙很小�导致压力剧增�并压流四周至多
孔板周边环形槽；由于容积扩大�压力突降�承受高压的气泡此时爆破�形成无数微小气泡�其直径在微
米级�大大增加了氧气与水的接触面积�而且在水中停留时间相对较长�所以对氧气的吸收率大大提高。
2　实验设计

参照1999年国家农业部发布的关于增氧机增氧能力试验方法设计及相关资料 ［4～6］�本实验选用的
器材和操作过程如下所示。
2．1　实验器材与试剂

改进型超微泡增氧装置�圆形水池 （规格：直径1．2ｍ�高0．7ｍ）�ＲＳＳ-5100便携式数字测氧仪�
ＣｏＣｌ2�Ｎａ2ＳＯ3�烧杯�温度计�秒表�量筒 （100ｍＬ）。
2．2　实验操作步骤
2．2．1　 实验前的准备

检查改进型超微泡增氧装置各关键部件如电动机、自吸泵、压力表、释放器、开关、转子流量计是否
能正常工作；电压波动范围是否在±2％之内；水温是否在20℃左右、气压101．3ｋＰａ；将测氧仪安装电
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池、进行 “调零 ”校验；配制浓度大于5％的新鲜亚硫酸钠溶液。
2．2．2　 注水测量初始温度及溶解氧浓度

将水池中原有的水排出�池壁与池底清洗干净�向水池中注入自来水�水深0．5ｍ�测得水体温度为
22℃�初始溶解氧浓度为4．9ｍｇ／Ｌ。
2．2．3　消氧

在水池中缓慢加入Ｎａ2ＳＯ3溶液�搅拌均匀�消氧原理为2Ｎａ2ＳＯ3＋Ｏ2＝2Ｎａ2ＳＯ4�用ＣｏＣｌ2作催化
剂�加速化学反应。用ＲＳＳ-5100便携式数字测氧仪监测水中残余的溶解氧�消氧后的水体溶解氧接近
零 （0．002ｍｇ／Ｌ）。
2．2．4　开机运行

开机运行前�将进气阀关闭�待自吸泵正常运行后�打开进气阀。控制转子流量计的进气量为0．30
ｍ3／ｈ。观察发现释放器的出水口有大量的小气泡产生 （图3）。每隔1ｍｉｎ�测量记录水中的溶解氧。
2．2．5　对比观察

待水中氧气的浓度不再发生变化时�用烧杯分别盛满充氧水�对光观察超微泡 （图4）�静置一段时
间观察水中气泡的状态。用量筒装满溶氧水�测量计算气泡直径的大小。

图3　工作状态
Ｆｉｇ．3　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

图4　观察超微泡
Ｆｉｇ．4　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ

2．3　数据记录与数据处理
正常工作后�每隔1ｍｉｎ测量并记录水体的溶解氧浓度�得到表1实验数据。将实验数据采用坐标

法处理得到图5�ｘ轴为测量溶解氧的时间�ｙ轴表示水体中的溶氧量。
表1　实验数据 （水温22℃�ＣＳ为8．8ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂ．1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ22℃�ＣＳ： 8．8ｍｇ／Ｌ）
充氧时间 （ｍｉｎ） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
溶解氧 （ｍｇ／Ｌ） 0．11 1．42 2．30 4．14 5．45 6．02 6．68 6．68 7．14 7．85
充氧时间 （ｍｉｎ） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
溶解氧 （ｍｇ／Ｌ） 8．47 8．86 9．13 9．44 9．62 9．75 9．84 9．95 10．02 10．11 10．15

　　在上述图5中�可以看出开机0～15ｍｉｎ�水中的溶氧量急剧上升�15ｍｉｎ后�溶氧量缓慢上升�接近
10．1ｍｇ／Ｌ。主要原因是开机后短时间内�水中溶解氧接近零�充入水中的气泡�扩散速度较快�氧气的
吸收率比较高�开机一段时间后�氧气的浓度接近饱和�气泡的扩散速度较慢�而且大量气泡上升至水
面�氧气的吸收率较低。
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图5　溶氧量随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．5　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＤＯｗｉｔｈｔｉｍｅ

2．4　性能参数计算
　　通过计算比较增氧机的增氧能力Ｑｓ�氧气的吸
收率Ｅ和动力效率 Ｅｐ3个性能参数来考察增氧机
的性能 ［7］。
2．4．1　标准增氧能力Ｑｓ

① 任意水温下氧质量转移系数
ＫＬａ（Ｔ）＝ｌｎＣｓ－Ｃ1

Ｃｓ－Ｃ2
× 60
ｔ2－ｔ1（ｍｉｎ－1）

式中：Ｔ－－－试验用水的温度 （℃ ）
Ｃｓ－－－饱和溶氧浓度值 （ｍｇ／Ｌ）（22℃时�Ｃｓ＝8．8）
Ｃ1、Ｃ2———ｔ1、ｔ2时的溶氧浓度值 （ｍｇ／Ｌ）
ｔ1、ｔ2———Ｃ1、Ｃ2的读数时刻 （ｍｉｎ）
由图5可知：饱和溶氧浓度的10％所对应的时间ｔ1＝2．2ｍｉｎ�对应的溶氧浓度Ｃ1＝0．88ｍｇ／Ｌ；
饱和溶氧浓度的75％所对应的时间ｔ2＝8．1ｍｉｎ�对应的容氧浓度Ｃ2＝6．62ｍｇ／Ｌ。
所以�ＫＬａ（22）＝ｌｎ（8．8－0．88

8．8－6．62）× 60
8．1－2．2＝13．02（ｍｉｎ－1）

② 标准水温下氧质量转移系数
　　ＫＬａ′（20）＝ＫＬａ（Ｔ）／1．024（Ｔ－20） ＝12．42（ｍｉｎ－1）
③ 标准增氧能力Ｑｓ（计算得实验用水的体积为0．56ｍ3�20℃时Ｃｓ＝9．17ｍｇ／Ｌ）
　　Ｑｓ＝Ｋ′Ｌａ（20）×Ｖ×Ｃｓ× 1

1000×60＝1．908 ［ｋｇ（Ｏ2）／ｈ］
2．4．2　氧气吸收率Ｅ

查得空气密度ρ＝1．146ｋｇ／ｍ3�转子流量计Ｖ吸 ＝0．30ｍ3／ｈ�溶氧值为8．83ｍｇ／Ｌ时�对应的运行
时间为12ｍｉｎ。所以

　　Ｑ氧气 ＝ρＶ吸 ×20％ ＝1．146×10－3ｋｇ／ｍｉｎ
　　Ｑ吸氧 ＝8．83ｍｇ／Ｌ×0．56ｍ3÷12ｍｉｎ＝4．12×10－4ｋｇ／ｍｉｎ
氧气吸收率Ｅ＝Ｑ吸氧／Ｑ空氧 ×100％ ＝36％
　　 （Ｑ空气———空气的流量�Ｑ吸氧－－－被试验用水吸收的氧气 ）

2．4．3　动力效率Ｅｐ
试验用自吸泵正常工作时的功率为550Ｗ�所以�Ｅｐ＝3．469 ［ｋｇＯ2／ｋｗ·ｈ］

2．5　气泡直径的测定
通常情况下�有气泡稳定时间法、动态显微摄影法、消光度法等3种气泡直径测定方法 ［8－9］。其中

“气泡稳定时间法 ”最简单、直观�较好的表示了水中微气泡的平均尺寸大小�是经常采用的一种方法。
本试验采用了 “气泡稳定时间法 ”来测量计算微气泡直径。

由于微气泡绝大多数直径小于50μｍ�因此�可按下式计算微气泡在上浮时的流态雷诺数Ｒｅ�即
　　Ｒｅ＝ｕ×ｒ

ｖ

式中：ｕ－－－气泡上升速度 （ｃｍ／ｓ）；
ｒ－－－微气泡半径 （ｃｍ）；
ｖ－－－水的运动粘滞系数 （ｃｍ2／ｓ）。
微气泡在水中上浮时雷诺数Ｒｅ≪1�因此�其上浮速度符合斯托克斯公式：
　　ｕ＝ Ｇ

18μ（ρ水 －ρ气 ）ｄ2 （1）
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式中：ρ水－－－水的密度1×103㎏／ｍ3；
ρ气－－－气泡密度�1．29ｋｇ／ｍ3；
ｇ－－－重力加速度�9．8ｍ2／ｓ；
μ－－－水的动力粘滞系数�1．005×10－3泊。
由上式可知�气泡尺寸一定时�它在水中的上升速度是一定的。设量筒高为ｈ（ｃｍ）�气泡稳定时间

为ｔ�则微气泡上升速度为
ｕ＝ｈ
ｔ

（2）
将待测充气水盛满量筒�肉眼观察并记录量筒中微气泡群的下界面浮升至某一固定高度时所需的

时间ｔ�此即为 “气泡稳定时间 ”。
由公式 （1）和 （2）得到气泡直径ｄ＝ 18ｈμ

ｇｔ（ρ水 －ρ气 ） （3）

表2　试验数据 （水温22℃�ＣＳ为8．8ｍｇ／Ｌ）
Ｔａｂ．2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ22℃�ＣＳ： 8．8ｍｇ／Ｌ）

数据编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
上升距离 （ｃｍ） 20．3 15．1 15．5 16．6 18．2 20．0 19．4 12．5 13．2 16．5
上升时间 （ｓ） 60．1 46．5 48．4 52．2 55．3 56．7 58．0 32．5 35 46．2
数据编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19

上升距离 （ｃｍ） 10 12．5 13 14．6 15．8 16．9 17．5 18．4 19．5
上升时间 （ｓ） 25．4 30．2 32．0 36．5 38．4 40．1 42．1 44．8 53．4

　　根据公式 （3）�对表2中的实验数据进行处理后�即可计算出微气泡直径ｄ。通过计算得出微气泡
直径为10～120μｍ�平均直径为40μｍ。
3　结论

在对原超微泡增氧装置进行深入研究的基础上�提出改进方案�初步设计出改进型超微泡增氧装置
实验室模型�并通过实验进行验证后�可以初步得出以下结论：（1）通过实验验证�改进后的超微泡增氧
装置正常开机运行22ｍｉｎ�实验水体溶氧量达到饱和�计算得到微气泡的直径范围是10～120μｍ�平均
直径为40μｍ左右�标准增氧能力为1．908ｋｇ（Ｏ2）／ｈ�氧吸收率为36％�动力效率为3．469ｋｇ（Ｏ2）／ｈ�
增氧效率较高。 （2）通过改进�可省去1台自吸泵、1个射流器和1只能量释放器�在达到同样增氧效果
前提下�简化了装置�降低成本约50％左右�运行平稳可靠。改进方案可行�便于应用推广。
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