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曝气对过饱和溶解氧消散过程影响的试验研究
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摘要:为了促进曝气技术在减缓过饱和溶解氧(DO)影响中的应用,设计开展了无曝气工况和曝气

工况下的过饱和 DO 释放试验,研究了曝气对过饱和 DO 消散过程的影响规律,分析了不同曝气条

件下过饱和 DO 的释放过程和释放系数。 试验结果表明,曝气能显著促进过饱和 DO 的消散,曝气

工况下 DO 饱和度从 170% 左右消散至 105% 左右所需时间均小于 11 min,而无曝气工况下所需时

间最少为 240 min;过饱和 DO 释放系数随曝气量的增大而增大,随曝气水深的增大而减小,与曝气

孔径呈现较强的负相关幂函数关系。 根据曝气对过饱和 DO 的释放规律建立了过饱和 DO 释放系

数与曝气条件的定量关系,通过量纲分析建立了过饱和 DO 释放系数与曝气条件、模型尺寸、流体

参数之间的定量关系,两种定量关系中,后者的均方根误差和平均绝对误差较小、相关系数较高,且
参数较易获取,因此实用性更好。
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Experimental study on effect of aeration on dissipation process of supersaturated dissolved oxygen / /WANG
Yunyun1, LIU Shengyun2,YANG Huixia1,YAO Yuanbo1,LIANG Jiajia1,YANG Ling1(1. College of Civil Engineering,
Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. POWERCHINA Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu
610031, China)
Abstract: In order to promote the application of aeration technology in alleviating the influence of supersaturated dissolved
oxygen (DO),the release tests of supersaturated DO under non鄄aeration and aeration conditions were carried out. The
impact of aeration on the dissipation process of supersaturated DO and its related laws were studied, and the release process
and release coefficient of supersaturated DO under different aeration conditions were analyzed. The experimental results
show that the time required for DO saturation to dissipate from about 170% to about 105% under aeration conditions is less
than 11 min, while the time required under no aeration conditions is at least 240 min, indicating that aeration can
significantly promote the dissipation of supersaturated DO. The supersaturated DO release coefficient increases with the
increase of aeration rate, decreases with the increase of aeration depth, and shows a strong negative correlation power
function relationship with aeration aperture. According to the release law of supersaturated DO, the quantitative relationship
between release coefficient and aeration conditions was established. The quantitative relationship between release coefficient
and aeration conditions, model size and fluid parameters was established by dimensional analysis. By comprehensively
analyzing the two quantitative relationships, it can be concluded that the latter has smaller root mean square error and
average absolute error, higher correlation coefficients, and easier parameter acquisition, which shows that the latter is more
applicable in practice.
Key words: aeration; supersaturation; dissolved oxygen; release coefficient; quantitative relationship

摇 摇 在高坝泄流过程中水舌将大量空气裹挟带入水

垫塘深处,气体在高压的环境下迅速溶入周围水体

内,导致总溶解气体(TDG)过饱和,主要包括过饱

和溶解氧(DO)和溶解氮(DN) [1鄄2]。 过饱和溶解气

体在下游河道的自然释放速率缓慢[3],这会使部分

特定鱼类和水生生物患“气泡病冶甚至死亡[4鄄6],导
致渔业资源衰退[7]。 目前,高坝泄流导致溶解气体

过饱和的减缓措施[8] 主要分为工程措施、调度措施

以及生态功能利用措施。 常见的工程措施包括建设

挡板溢洪道、阶梯溢洪道、溢洪道导流坎、辅助消能
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墩[9]等,但采用工程措施还需要考虑经济、安全等

问题。 如何利用泄水调度措施来减缓过饱和 TDG
的影响是国内外持续研究的问题[ 10],如 Wan 等[ 11]

提出了水库脉冲泄水方式来降低过饱和 TDG 的生

成,我国已经应用梯级调度泄水方案减缓过饱和

TDG 带来的影响。 另外,利用支流交汇区、水体深

层、河滩区等区域的生态功能[12鄄13],可降低 TDG 饱

和度,为鱼类创造适宜的生存环境。
在以往的研究中,多数研究者将曝气用于促进

DO 的非饱和态向饱和平衡态的转变。 程香菊等[14]

进行了水体底部微孔曝气增氧试验,探究了微气泡

水界面与水体湍动对氧传质的贡献。 曾映雪[15] 分

析了影响曝气增氧效率的关键因子,建立了氧的总

体积传质系数与氧利用率的模型。 曝气技术已作为

一种重要的生态功能利用措施用于降低 TDG 饱和

度[8],曝气不仅能增加水气界面面积,还可增强水

体紊动强度,促进水中 DO 的传质[14,16]。 过饱和溶

解气体的释放属于气 液界面传质和自由界面传质,
其释放速率与水气界面面积、静水压力、水温、水体

紊动强 度、 水 面 风 速 等 因 素 有 关[17鄄21]。 Murphy
等[22]在含 1 L 过饱和水体的玻璃瓶中加入一定尺寸

的微 气 泡, TDG 饱 和 度 从 117. 9% 降 低 到 了

101. 7% ,但没有探究微气泡对一定水深的高 TDG
饱和度水体的影响。 Ou 等[13]在曝气水柱中探究了

过饱和 TDG 释放速率与曝气条件之间的关系,结果

表明曝气促进过饱和 TDG 释放的效果显著,但该研

究中只使用了两种曝气孔径,对于过饱和 TDG 释放

速率与曝气孔径的关系有待进一步研究。 黄膺翰

等[23]开展了室内曝气试验,建立了 DO 释放系数与

曝气量和曝气深度的定量关系式,但该关系式仅适

用于特定曝气孔径。 张丹[24]基于室内曝气试验,得
到通气量对过饱和 TDG 传质系数影响最大、曝气水

深次之、曝气孔径最小的结论,由于自变量的取值范

围受试验条件限制,该结论尚需在大量试验工况下

进行验证。
综上所述,曝气能促进过饱和 TDG 和 DO 的释

放,但相关研究只分析了曝气条件(曝气量、曝气水

深、曝气孔径)与释放系数的关系,均未综合考虑模

型尺寸、流体参数等因素对释放过程的影响。 本文

在不同曝气条件下对过饱和 DO 水体进行曝气试验,
探究曝气孔径对过饱和 DO 释放过程的影响,以期为

曝气技术在减缓过饱和 DO 影响的应用中提供参考。

1摇 试验设计

1. 1摇 试验装置及仪器

试验装置如图 1 所示。 水泵、空气压缩机分别

为过饱和 TDG 生成装置提供水体和空气,在强掺

气、高压环境内水体产生强烈紊动生成过饱和水

体[25]。 空气压缩机通过密封性较好的气管与玻璃

转子流量计、曝气盘相连。 曝气盘布置在距离亚克

力圆筒底部 0. 31 m 处,曝气盘上均匀分布着 41 个

针孔转接头,可方便多种刚性针孔的更换,试验以固

定在曝气盘上的刚性针孔直径代表曝气孔径。 高

1. 5 m、内径 0. 4 m 的亚克力圆筒能满足试验所需的

曝气水深。

图 1摇 曝气试验装置与曝气盘平面示意图

曝气量由玻璃转子流量计测量,量程范围为

0. 5 ~ 5 m3 / h。 采用总溶解气体压力(TGP)测定仪

(Oxyguard)测量和记录水体的 DO 饱和度和温度

(T),其中,DO 饱和度量程为 0 ~ 600% ,精度为

依1% ,水温测量的精度为依0. 2益,数据记录时间间

隔为 10 s。
1. 2摇 试验工况

无曝气工况下曝气水深(h)为 0. 4、0. 8 m,曝气

工况下曝气量(Q)为 1. 5、2 m3 / h,曝气水深(h)为

0. 4、0. 8 m,曝气孔径(d)为 1. 20、1. 10、0. 84、0. 72、
0. 60、0. 51、0. 41 mm,总共 30 组试验。
1. 3摇 试验步骤

在试验开始之前,首先控制进入过饱和 TDG 生

成装置中的水量和气量,使生成的水体 DO 饱和度

保持在 170%左右,将试验工况所需的刚性针孔安

装在曝气盘上的针孔转接头上,然后将过饱和 DO
水体注入亚克力圆筒中,水位控制在预定深度。 在

空气中校准 TGP 测定仪读数,将测定仪的探头置于

水面下 0. 1 m 处,测量并记录初始 DO 饱和度和水

温。 待测定仪的 DO 读数稳定后,启动空气压缩机

并调节玻璃转子流量计控制曝气量,同时开启测定

仪的自动计数功能记录随时间变化的 DO 饱和度。
当 DO 饱和度降到 105%左右时,停止测量并保存试
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验数据。

2摇 试验结果与分析

不同曝气条件下过饱和 DO 随时间的释放过程

如图 2 所示。 从图 2 可以看出,曝气工况下 DO 饱

和度从初始较高值 (170% 左右) 消散至较低值

(105%左右)所需时间均小于 11 min,而无曝气工况

下所需时间最低为 240 min,对比说明曝气对过饱和

DO 的释放是高效的。 分析图 2(a)可知,在曝气量

为 1. 5 m3 / h、水深为 0. 4m 时,曝气孔径从 0. 41 mm
增至 1. 20 mm 过程中过饱和 DO 释放时间逐渐变

长,释放时间增加 64. 41% ;同样分析图 2 ( b) ( c)
(d) 可知,释放时间增加 67. 87% 、71. 09% 、30.
50% 。 总体上说明过饱和 DO 释放时间与曝气孔径

呈现正相关,且曝气量和曝气水深的变化也会导致

释放时间不同。

图 2摇 不同曝气条件下过饱和 DO 释放过程

美国陆军工程兵团[26]和 Li 等[17]研究认为可用

一阶动力学方程表述过饱和溶解气体的释放过程,
一阶动力学方程表达式为

d(G - Geq) / dt = k(G - Geq) (1)
式(1)可转换为

ln(G - 100) = - kt + C (2)
式中:t 为释放时间;G 为时刻 t 的 DO 饱和度;Geq为

DO 平衡饱和度,通常取 100% ;k 为过饱和 DO 释放

系数,是衡量过饱和 DO 释放速率的参数; C 为

常数。

采用式(2)对过饱和 DO 释放过程进行拟合,得
到过饱和 DO 释放系数 k 如表 1 所示。 拟合结果的

相关系数 R2都不小于 0. 99,说明一阶动力学方程能

较好拟合过饱和 DO 释放过程。 从表 1 可知,所有

曝气工况中最大释放系数为 0. 633 min-1(工况 10,
即 Q=2. 0 m3 / h、h = 0. 4m 和 d = 0. 41 mm),最小释

放系数为 0. 244 min-1(工况 23,即 Q = 1. 5 m3 / h、h =
0. 8 m 和 d=1. 20 mm),而无曝气工况下的释放系数

接近于 0. 01 min-1,曝气工况下过饱和 DO 的释放速

率是无曝气工况的数十倍。

3摇 影响过饱和 DO 释放系数的因素

3. 1摇 曝气量对过饱和 DO 释放系数的影响

对表 1 中过饱和 DO 释放系数进行分析,得出

释放系数随曝气量增大的变化情况如表 2 所示。 释

放系数增长范围为 5. 56% ~ 38. 30% ,可知在曝气

水深和曝气孔径一定的条件下,曝气量的增大对过

饱和 DO 释放具有促进作用。 原因为随着曝气量的

增大,水体紊动增强,同时也能生成更多的气泡数

量[27],气体在气液两相间的传质速率就越快[28鄄29],
因此水体表面与气泡 水界面的溶解氧传质作用均

会受到曝气量的增大而增强[30]。
3. 2摇 曝气水深对过饱和 DO 释放系数的影响

对表 1 中过饱和 DO 释放系数进行分析,得到

释放系数随曝气水深增大的变化情况如表 3 所示。
由表 3 可知, 释放系数下降范围为 10. 64% ~
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表 1摇 一阶动力学方程拟合的释放系数

工况 Q / (m3 / h) h / m d / mm k / min-1 t / min T / 益 R2

1 0. 4 0. 011 240 25. 7 0. 990
2 0. 8 0. 010 260 25. 3 0. 993
3 1. 5 0. 4 0. 41 0. 511 5. 17 25. 0 0. 997
4 1. 5 0. 4 0. 51 0. 466 5. 67 24. 6 0. 995
5 1. 5 0. 4 0. 60 0. 417 6. 33 24. 6 0. 997
6 1. 5 0. 4 0. 72 0. 396 6. 67 23. 7 0. 998
7 1. 5 0. 4 0. 84 0. 377 7. 00 24. 8 0. 993
8 1. 5 0. 4 1. 10 0. 337 7. 83 24. 9 0. 994
9 1. 5 0. 4 1. 20 0. 311 8. 50 24. 9 0. 993

10 2. 0 0. 4 0. 41 0. 633 4. 17 25. 8 0. 995
11 2. 0 0. 4 0. 51 0. 586 4. 50 24. 7 0. 997
12 2. 0 0. 4 0. 60 0. 495 5. 33 24. 7 0. 998
13 2. 0 0. 4 0. 72 0. 452 5. 83 24. 0 0. 992
14 2. 0 0. 4 0. 84 0. 428 6. 17 25. 0 0. 993
15 2. 0 0. 4 1. 10 0. 406 6. 50 25. 1 0. 995
16 2. 0 0. 4 1. 20 0. 377 7. 00 25. 0 0. 998
17 1. 5 0. 8 0. 41 0. 417 6. 33 25. 9 0. 991
18 1. 5 0. 8 0. 51 0. 368 7. 17 24. 9 0. 993
19 1. 5 0. 8 0. 60 0. 317 8. 33 24. 7 0. 995
20 1. 5 0. 8 0. 72 0. 305 8. 67 24. 5 0. 994
21 1. 5 0. 8 0. 84 0. 288 9. 17 25. 1 0. 995
22 1. 5 0. 8 1. 10 0. 264 10. 00 25. 1 0. 997
23 1. 5 0. 8 1. 20 0. 244 10. 83 25. 1 0. 996
24 2. 0 0. 8 0. 41 0. 440 6. 00 25. 8 0. 996
25 2. 0 0. 8 0. 51 0. 417 6. 33 25. 0 0. 993
26 2. 0 0. 8 0. 60 0. 396 6. 67 24. 7 0. 995
27 2. 0 0. 8 0. 72 0. 377 7. 00 24. 6 0. 994
28 2. 0 0. 8 0. 84 0. 368 7. 17 25. 1 0. 997
29 2. 0 0. 8 1. 10 0. 352 7. 50 25. 0 0. 997
30 2. 0 0. 8 1. 20 0. 337 7. 83 25. 1 0. 996

表 2摇 曝气量对过饱和 DO 释放系数的影响

d / mm Ka / % Kb / %

0. 41 24. 00 5. 56
0. 51 25. 93 13. 16
0. 60 18. 75 25. 00
0. 72 14. 29 23. 81
0. 84 13. 51 27. 91
1. 10 20. 51 33. 33
1. 20 21. 43 38. 30

摇 摇 注:Ka、Kb分别为各曝气孔径下曝气水深为 0. 4 m 和 0. 8 m、曝气

量从 1. 5 m3 / h 增大至 2. 0 m3 / h 时过饱和 DO 释放系数增长百分比。

表 3摇 曝气水深对过饱和 DO 释放系数的影响

d / mm Kc / % Kd / %

0. 41 18. 42 30. 56
0. 51 20. 93 28. 95
0. 60 24. 00 20. 00
0. 72 23. 08 16. 67
0. 84 23. 64 13. 95
1. 10 21. 67 13. 33
1. 20 21. 54 10. 64

摇 摇 注:Kc、Kd分别为各曝气孔径下曝气量为 1. 5、2. 0 m3 / h、曝气水

深从 0. 4 m 增大至 0. 8 m 时过饱和 DO 释放系数下降百分比。

30. 56% ,可知在曝气量和曝气孔径一定的条件下,
曝气水深的增大对过饱和 DO 释放具有消减作用。
原因为随着曝气水深的增大,气泡上升带动水体的

紊动强度减小,导致水体表面紊动强度减弱,从而减

弱了 DO 在水体表面上的传质作用[14],更多的气泡

会在上升过程中发生聚并,使得气泡直径变大,总比

表面积减小,从而减弱了 DO 在气泡 水界面上的传

质作用[15]。
3. 3摇 曝气孔径对过饱和 DO 释放系数的影响

运用 ORIGIN 软件的非线性曲线对表 1 中过饱

和 DO 释放系数与曝气孔径的关系进行拟合,选取

幂函数模型,其关系式可描述为

k = edf (3)
式中 e、f 为无量纲参数。

不同曝气量及曝气水深工况下的 e 和 f 拟合结

果见表 4。 由表 4 可见,在曝气量和曝气水深一定

的情况下,k 与 d 的幂函数关系拟合度均较好,相关

系数 R2均高于 0. 95,表明释放系数与曝气孔径存在

显著的幂函数关系。
过饱和 DO 释放系数随曝气孔径的变化情况见

图 3。 在曝气量和曝气水深一定的条件下,释放系

数随着曝气孔径的增大而减小,所以曝气孔径的增

大会降低过饱和 DO 释放速率。 原因是同等曝气量

下,小孔径产生的气泡数量多且气泡尺寸小,小气泡

又具有较大的比表面积,从而增大了气泡 水传质界

面面积,进一步加快过饱和 DO 的析出[16]。
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表 4摇 公式(3)拟合结果

Q / (m3 / h) h / m e f R2

1. 5 0. 4 0. 343 -0. 440 0. 989
1. 5 0. 8 0. 264 -0. 482 0. 966
2. 0 0. 4 0. 403 -0. 496 0. 956
2. 0 0. 8 0. 353 -0. 238 0. 988

图 3摇 过饱和 DO 释放系数与曝气孔径的关系

3. 4摇 曝气条件与过饱和 DO 释放系数的定量关系

从表 2 可知各试验工况下的温度差异不大,所
以不考虑对过饱和 DO 释放系数进行温度修正。 曝

气量、曝气水深和曝气孔径与过饱和 DO 释放系数

的关系可描述为

k = f(Q,h,d) = f1(Q) f2(h) f3(d) (4)
摇 摇 由于本文只选取了两种曝气量、两种曝气水深,
所以未能建立过饱和 DO 释放系数 k 与 Q、h 的定量

关系。 参考黄膺翰等[23] 建立的如下特定曝气孔径

下过饱和 DO 释放系数的定量关系式:

k = k0
Q
Q( )

0

m h0æ
è
ç

ö
ø
÷

h

n

(5)

式中:k0 为特定曝气孔径下曝气量为 Q0、水深为 h0

的过饱和 DO 释放系数;m、n 为待拟合的无量纲

参数。
在式(4)和式(5)的基础上,再考虑式(3),建立

曝气量、曝气水深和曝气孔径与释放系数的定量关

系如下:

k = k0
Q
Q( )

0

琢 h0æ
è
ç

ö
ø
÷

h

茁 d0æ
è
ç

ö
ø
÷

d

浊

(6)

式中:k0 为曝气量为 Q0、水深为 h0、孔径为 d0 的过

饱和 DO 特征释放系数,Q0 = 1. 5 m3 / h,h0 = 0. 4m,
d0 =0. 41mm;琢、茁、浊 为待拟合的无量纲参数。

利用式(6)作为 SPSS 软件中多元非线性回归

分析的模型,对释放系数 k 进行拟合,迭代求解得到

参数 琢、茁、浊 的最优解为 0. 621、0. 358、0. 431,相关

系数 R2达到 0. 955,则式(6)改写为

k = 0. 511 Q
1.( )5

0. 621 0. 4( )h
0. 358 0. 41( )d

0. 431
(7)

3. 5摇 曝气条件、模型尺寸和流体参数与过饱和 DO
释放系数的定量关系

摇 摇 要较全面地探究曝气对过饱和 DO 的释放作

用,除了分析曝气条件(曝气量、曝气水深和曝气孔

径)对过饱和 DO 释放系数的影响外,还须将模型尺

寸、流体参数等作为因素考虑[29鄄36]。 本文将氧在水

中的扩散系数 D、水密度 籽L、水动力黏度 滋L、重力加

速度 g、曝气孔面积 A0、水柱横截面积 Acs作为影响气

液传质的参数,释放系数与各参数的关系可描述为

k = f(Q,h,d,D,籽L,滋L,g,A0,Acs) (8)
其中摇 摇 Q = 4. 166 67 伊 10 -4 ~ 5. 555 56 伊 10 -4m3 / s

h = 0. 4、0. 8 m
d = 0. 41 伊 10 -3 ~ 1. 20 伊 10 -3m

D = 2. 65 伊10 -9m2 / s
籽L = 996. 813 ~ 997. 448 kg / m3

滋L = 0. 896 伊 10 -3 ~ 0. 948 伊 10 -3 Pa / s
g = 9. 8 m / s2

A0 = 5. 410 3 伊 10 -6 ~ 46. 346 4 伊 10 -6 m2

Acs = 0. 125 6 m2

摇 摇 采用表观气速 u 来表征曝气量与模型尺寸对气

液传质的影响,其表达式为[37]

u = Q / Acs (9)
式(8)转换为

k = f(u,h,d,D,籽L,滋L,g,A0,Acs) (10)
经量纲分析,可将式(10)变换为

h2k
D = 茁1

籽Luh
滋

æ
è
ç

ö
ø
÷

L

茁2 uæ

è
ç

ö

ø
÷

gh

茁3 滋L

籽L

æ
è
ç

ö
ø
÷

D

茁4
·

( )d
h

茁5 A0

A
æ
è
ç

ö
ø
÷

cs

茁6
(11)

式中:茁1 ~ 茁6为待拟合的无量纲常数;h2k / D 为舍伍

德数 Sh,表征总传质通量与扩散质通量的比例,反
映包含有待定释放系数的无因次数群;籽Luh / 滋L 为

雷诺数 Re,表征气泡在上升过程中惯性力与水流黏

滞力之比,反映流体流动特性;u / gh 为弗劳德数

Fr,表征气泡惯性力与重力之比;滋L / ( 籽LD)为施密

特数 Sc,表征黏滞动量通量与扩散动量通量之比。
综上所述,式(11)可表述为

摇 k = 茁1
D
h2 Re 茁2 Fr 茁3 Sc 茁4 ( )d

h
茁5 A0

A
æ
è
ç

ö
ø
÷

cs

茁6
(12)

利用式(12)作为 SPSS 软件中多元非线性回归

分析的模型,对释放系数 k 进行拟合,迭代求解得到

参数 茁1 ~ 茁6 的 最 优 解 分 别 为 22. 896、 0. 873、
-0. 253、-0. 205、-0. 644、0. 119,相关系数 R2 达到

0. 959。 则式(12)改写为

k = 22. 896D1. 205籽1. 078
L g0. 126 5

滋1. 078
æ

è
ç

ö

ø
÷

L

Q0. 62A0. 119
0

h0. 356 5d0. 644A0. 639
cs

(13)

从式(13)可以看出,如果假定 D、籽L、滋L、g 为常

数,则释放系数 k 主要与曝气量 Q、曝气水深 h、曝气
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孔径 d、曝气孔面积 A0、水柱横截面积 Acs有关。 Q
的指数为 0. 62,曝气量的增大会促进过饱和 DO 的

释放;d、h 和 Acs的指数分别为-0. 644、-0. 356 5 和

-0. 639,曝气孔径、曝气水深和水柱横截面积的增

大会消减过饱和 DO 的释放。 由于试验未改变曝气

孔数量,所以曝气孔面积的变化完全取决于曝气孔

径的改变,结合 A0和 d 的指数分析,总的体现为曝

气孔径的增大会减弱过饱和 DO 的释放。
3. 6摇 两种定量关系的对比分析

用统计指标均方根误差(RMSE)和平均绝对误

差(MAE)来判断两种定量关系的预测效果,当 RMSE
与 MAE 越接近于 0 时表示预测模型越理想,当 MAE
在 10%以内时认为该模型是合理可行的[38]。

式(7)和式(13)的预测值与试验值的对比如

图 4所示,可见预测值与试验值的吻合程度较高。
预测值与试验值的误差见表 7,RMSE 和 MAE 均较

小,且 MAE 都小于 10% ,表明所建立的两种定量关

系都能反映曝气对过饱和 DO 的释放作用。 对比可

知式(13)的 RMSE 和 MAE 较小,拟合关系式的相

关系数较高。 式(13)较于式(7)不需要获取特定曝

气条件下的特征释放系数,只需要获得曝气量、曝气

水深、曝气孔径、流体参数、水柱横截面积、曝气孔面

积等可直接测量的参数,便能预测释放系数,由此说

明该定量关系式在实际中应用性更强。
表 7摇 预测值与试验值的误差统计值

定量关系 RMSE MAE R2

式(7) 0. 018 6 0. 014 5 0. 955
式(13) 0. 017 7 0. 013 9 0. 959

图 4摇 预测值与试验值的对比

4摇 结摇 语

本文选用多种孔径对过饱和 DO 水体进行不同

曝气条件的试验,开展曝气对过饱和 DO 消散过程

影响及其相关规律的研究。 试验结果表明,曝气能

显著促进过饱和 DO 的消散,过饱和 DO 释放系数

随曝气量的增大而增大,随曝气水深的增大而减小,
与曝气孔径呈较强的负相关幂函数关系。 建立了过

饱和 DO 释放系数与曝气条件的定量关系,通过量

纲分析建立了过饱和 DO 释放系数与曝气条件、模
型尺寸、流体参数之间的定量关系。 分析两种定量

关系可知,后者对过饱和 DO 释放系数的预测精度

更高,且所需参数都可直接测量获得,因此实用性

更好。
由于试验条件有限,本文未能捕捉到曝气过程

中的气泡大小、数量及分布情况,有待进一步研究基

于气泡动力学的过饱和溶解气体释放机理。 在现有

基础上还需深入考虑改变曝气孔数量和水体横截面

积,探究其对过饱和 DO 释放过程的影响。 本文建

立的定量关系在更大的曝气区域和曝气条件下的适

用性需要进一步研究,但该研究可为曝气技术在促

进过饱和 DO 的应用提供有价值的参考。
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