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摘　要　溶气罐是溶气释放式微气泡发生系统的关键设备，其中内筒溢流型溶气罐具有结构简单、成泡粒径小

等优点。提出了 3种内筒溢流型溶气罐的结构改进设计方案，并对其在不同操作参数下的溶气性能进行了对比

分析。为克服通过测量释气量间接表征溶气量所带来的系统误差，建立了在线带压测量溶解氧的方法，并以空

气在水中溶解量的变化率 (即溶气效率)来直接表征溶气罐的溶气性能。结果表明：溶气效率随气液比和溶气压

力的增大而增加，随液位比的升高而减小；在相同气液比、液位比及溶气压力下，气液切向进口加螺旋导叶片

型溶气罐的溶气效率最高。采用响应曲面法对溶气性能相对最佳的内筒溢流型溶气罐的操作参数进行优化，预

测最高溶气效率为 72.43%时的最佳操作参数为：气液比为 0.25，液位比为 0.36，溶气压力为 0.26 MPa。所得回

归模型预测值与实测值的相对误差为 0.87%，表明该模型可较好地分析和预测溶气罐的溶气性能。

关键词　溶气罐；微气泡发生器；溶解氧；气液两相流；响应曲面法 

  
溶气释放式微气泡发生系统可应用于气浮净水、曝气增氧、黑臭水体治理等污染控制工程

中。该系统主要由溶气和释气两部分设备组成。其中，溶气设备用于在加压条件下促进空气溶

解，进而产生饱和溶气水；释气设备用于使饱和溶气水减压释气并生成微气泡 [1-3]。饱和溶气是高

效释气的前提，也是生成高质量微气泡的基础 [4-5]。早期的溶气设备为空罐结构，溶气效率较低，

后来逐渐出现了纵隔板式、花板式、横隔板式、填料式、涡轮式等结构。BRATBY等 [6] 对比了散

气式、泵吸式、填料式 3种溶气系统的性能，发现填料式的溶气效率优于其他 2类。鉴于填料式

溶气设备存在填料易被堵塞、水力停留时间长、罐体体积大等不足，德国拜耳公司研发了采用内

筒溢流结构的立式高效溶气罐，并利用喷嘴自上而下地向非满流内筒中喷射液体，以此来增强气

液混合效果[7]。
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HOSOKAWA等 [8-10] 提出了内筒结构更为简单的内筒溢流型溶气罐设计方案，但仅对成泡特性

进行了定性分析，尚未开展溶气性能的研究。溶气效率是评价溶气释放式微气泡发生器性能的重

要指标，常见测量方法可分为间接法和直接法[11-14]。间接法是以测量减压条件下实际释放的气体量

来间接表征溶气效率，其中 BRATBY等 [6] 提出的基于气体流量计的连续测定法和 CONWAY等 [15]

提出的液体置换法最具代表性 [6,15]。直接法是指在压力状态下测定水中溶气量，能直接反映溶气罐

的溶气性能，但因测定难度较大，故相关研究较少。LEINING等 [16] 为研究气浮工艺的溶气效率，

通过取样袋取样的方法测得了溶气罐出水中的溶解氧，但该方法忽略了溶气罐的出水在罐中为带

压状态，直接取样会造成气体减压释放，测量值不准确。HENRY等 [17] 假定溶解氧的饱和度百分比

等同于空气饱和度百分比，通过测量溶气罐出水的溶解氧来确定水中的空气溶解度。

本研究在提出 3种内筒溢流型立式溶气罐改进结构的设计方案基础上，结合自主建立的溶解

氧在线测量方法，以溶气量的变化率 (即溶气效率)表征溶气罐的溶气性能，并对不同结构溶气罐

的溶气效率进行对比分析，以期为新型高效的溶气设备的设计研发提供参考。 

1    溶气罐结构设计及溶气性能表征
 

1.1    内筒溢流型溶气罐的结构设计

图 1(a)为 HOSOKAWA等 [8-10] 提出的内筒溢流型溶气罐的基本结构，其主体由立式外筒、溢流
 

(c) 气液旋流混合+无螺旋导叶片型 (结构3)

(a) 气液对撞混合+无螺旋导叶片型 (结构1)

(d) 气液旋流混合+有螺旋导叶片型 (结构4)
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(b) 气液对撞混合+有螺旋导叶片型 (结构2)
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图 1    不同设计方案内筒溢流型溶气罐的结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the dissolution tank with vertical inner cylinder
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内筒、环形隔板等组成，罐内不带任何填料。工作过程中，水相与气相首先在罐内底部气液接触

混合区以对撞流的方式进行混合，形成的气液混合流沿着内筒向上流动，通过内筒上端口溢流到

中部的环形溶气水汇集区。工作状态稳定后，未溶解的气体经外筒顶部端盖上的排气口排出，溶

气水经下方的溶气水出口排出。通过控制进、出水流量，使得内外筒之间环空区域的液位始终保

持在较低水平。根据结构特征，将该结构简称为“气液对撞混合+无螺旋导叶片型”(即结构 1)。以

此为基础，进一步提出 3种改进结构设计方案：第 1种设计方案如图 1(b)所示，在内筒溢流区外

增加螺旋导叶片以增强气液紊流，促进气体溶解，简称为“气液对撞混合+有螺旋导叶片型”(即结

构 2)；第 2种设计方案如图 1(c)所示，采用切向旋流入口的方式促进气液间的混合接触，简称为

“气液旋流混合+无螺旋导叶片型”(即结构 3)；第 3种设计方案如图 1(d)所示，即在常规内筒溢流型

结构的基础上，同时采用切向气液旋流入口和加装螺旋导叶片的方式强化气体溶解，简称为“气液

旋流混合+有螺旋导叶片型”(即结构 4)[18]。

h1 h2

设计溶气罐的额定处理量为 2 m3·h−1、水力停留时间为 30 s，对 4种溶气罐的基本结构进行设

计和相应计算。溶气罐内部主要结构参数为：筒体总高度 Hp 为 0.75 m，筒体内径 H 为 0.23 m，内

筒高度 D 为 0.60 m，内筒内径 d 为 0.07 m，内筒上方高度 为 0.05 m，气液混合区高度 为 0.10 m，

内筒外螺旋导叶片的叶片圈数为 2，叶片螺距为 80 mm。 

1.2    溶气性能测试表征系统

为对比不同结构内筒溢流型溶气罐的溶气

性能，设计搭建了性能测试表征系统，流程如图 2
所示。表征系统主体由增压泵、内筒溢流型溶

气罐、溶气释放器、空压机、水箱及配套测量

仪表等组成。实验流体介质为自来水和空气。

系统工作过程中，由空压机提供的空气和水泵

供给水一起进入溶气罐，空气溶解到水中形成

饱和溶气水，未溶解的空气从溶气罐顶部排

出；饱和溶气水经过溶气释放器减压释放，形

成含有大量微气泡的乳白色气泡水。溶气释放

器的功能是将饱和溶气水通过消能、减压，使

溶解气以微气泡的形式释放出来。目前，市场
上常见的溶气释放器有 TS、TJ、TV等类型，

本研究选用最普通的 TS型溶气释放器[19-21]。 

1.3    溶气效率的表征方法

溶气罐出口处的饱和溶气水往往处于带压

状态，无法直接取样测量，故常用的溶气效率

测量方法是通过测定溶气释放器释气成泡后的

释气量来间接评判溶气量大小。然而，由于该

测定值受溶气释放器工作性能的影响，往往会

因释气不彻底而造成测量值低于实际值，因此

可考虑直接在线测量溶气罐出水中的溶解氧，

并在此基础上确定水中的空气溶解度，以溶气

量变化率来表征溶气罐的溶气效果。溶解氧在

线测量装置如图 3所示。本研究通过专用夹具
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图 2    内筒溢流型溶气罐溶气性能测试表征系统的流程

Fig. 2    Scheme of the experimental flow for determining the air
dissolving performance of the dissolution tank with vertical

inner cylinder
 

探头

夹具

32 mm

200 mm

WTW Oxi 3420

手持式溶氧测定仪

图 3    溶解氧在线测量装置

Fig. 3    The on-line dissolved oxygen measuring device
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固定手持式溶氧测定仪 (德国 WTW公司 Oxi 3420型)的电极探头，并将电极探头安装在溶气罐的出

水管线上，从而实现溶解氧的在线带压测量。溶氧测定仪的工作原理为：氧透过隔膜被工作电极

还原，产生与氧浓度成正比的扩散电流，通过测量扩散电流的大小进而得到水中溶解氧的大小。

在测量溶解氧之后，根据亨利定律将测得的溶氧量换算成空气溶解量，以此表征溶气罐的空气溶

解性能。此外，为消除水中原有溶解氧对测量结果造成的影响，实验前需要对水体投加亚硫酸钠

和催化剂二氧化钴进行脱氧处理。其中，涉及到的亚硫酸钠和二氧化钴投加量的计算公式为式

(1)~(3)。
2Na2SO3+O2→ 2Na2SO4 (1)

W1 = (1.5 ∼ 2)×7.9×V ×C (2)

W2 = 0.5×129.84/58.93×V (3)

W1 V C

W2

式中： 为亚硫酸钠的实际投加量，mg； 为自来水体积，L； 为水中原有溶解氧，mg·L−1；

为二氧化钴的实际投加量，mg。
为论证表征方法的可行性和准确性，在水体完全脱氧的情况下，采用无任何内部结构的空罐

作为溶气设备进行理论溶气量的表征实验。实验采取全部水回流操作，保持空气流量、温度和压

力不变，每隔 30 s记录 1次溶解氧，直至溶解氧不再变化。此时的溶解氧即该温度和压力下系统

的饱和溶氧量，再将该值换算成溶解空气量。

将换算结果与空气在水中的理论溶气量 [22] 进行

对比，若两者相近则说明该方法有效。图 4为

溶气压力为 0.2 MPa时，理论溶气量随温度的

变化规律 [22]，所得拟合曲线方程的可决系数

(R2)为 0.999 6。将实验温度带入方程，即可得

到该温度下空气在水中的理论溶解量。以此类

推，得到溶气压力分别为 0.16、 0.18、 0.22和
0.26 MPa时，不同温度下空气在水中的理论溶

解量。

图 5为空罐测试换算所得的溶气量与理论

溶气量 [22] 的对比图。为确保实验数据的准确性

和可重复性，采用 3次测量求平均值的方法，

并采用 OriginPro 2018绘图软件对实验平均值

和误差值进行数据分析。实验过程中的误差主

要来源于罐体的液位波动、仪器仪表的测量误

差及读数误差。随着压力的增大，2种方式测

量的溶气量都呈现逐渐增大的趋势，这是符合

亨利定律的。而同一压力下，空罐测试所得溶

气量值略小于理论溶气量 [22]，两者的最小相对

误差为 2.60%，最大相对误差为 5.67%，因

此，可认为本研究的直接测量方法是可行的。

为区分不同结构溶气罐的溶气量大小，不

再采用全部水回流测量饱和溶解氧的方法，而

是在无回流操作条件下实时测量气液两相从进
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图 4    不同温度下空气在水中理论溶解量的拟合曲线

Fig. 4    Fitting curve of theoretical solubility of air in water at
different temperatures
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图 5    不同结构下溶气量对比曲线图

Fig. 5    Curve s of dissolved air volume in different structures
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ϵ

入溶气罐到流出溶气罐出口这一停留时间内的溶解氧，再将其换算为溶气量进行表征。定义无量

纲参数溶气效率 ( )作为评价溶气性能的指标。溶气效率越高，说明溶气性能越好。定义式如式

(4)所示。

ϵ = (C−C∗)/C∗ (4)

C C∗式中： 为所测溶解氧浓度换算得到的实际溶气量，mg·L−1； 为理论溶气量[22]，mg·L−1。

×

为保证测量的准确性，每次测量均在系统稳定之后开始，并对测量数据进行误差分析。除溶

气罐结构不同外，本研究中影响溶气罐溶气效率的主要因素有气液比、液位比 (定义液位比 N=内
筒液面高度 h/内筒高度 H 100%，见图 2)、溶气压力等，因此，还需要结合 4种结构，针对不同工

况下的溶气性能系统开展研究，进而分析相应规律。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    操作参数对溶气效率的影响 

2.1.1    不同结构下气液比对溶气效率的影响

当液体流量 1.1 m3·h−1、溶气压力 0.2 MPa、
液位比 50%时，改变气液比对 4种结构溶气罐

溶气效率的影响见图 6。气液比从 10%增至

35%时，4种结构的溶气效率曲线均呈现逐渐

增大并趋于平缓的趋势。由溶气过程可知，气

体通过气液界面传质溶解在水中，传质推动力

为气体在气液两相间的分压差 [23]。压力一定时

平衡分压相等，气液比较低尚未达到 0.2 MPa
压力下的理论溶气量，故随着气液比的增加溶

气效率也逐渐增大；随着气液比继续增大，溶

气量越接近该压力下的理论溶气量，溶气效率

曲线逐渐趋于平缓。以上分析表明，在相同气

液比下，不同结构的溶气效率有所不同，4种

结构溶气效率大小为：结构 4 > 结构 2 > 结构 3 >
结构 1。结构 4将气液切向旋流方式和在内筒

外加螺旋导叶片相结合，溶气罐的溶气效率最

高。当气液比为 35%时，结构 4的系统溶气效

率能达到 51.80%，溶气性能最优。 

2.1.2    不同结构下液位比对溶气效率的影响

当进水流量 1.2 m3·h−1、进气流量 2.0 L·min−1、
溶气压力 0.22 MPa时，改变液位比对 4种结构

溶 气 罐 溶 气 效 率 的 影 响 见 图 7。 液 位 比 从

36%增加到 57%时，4种结构的溶气效率依次

减少。由溢流溶气过程可知，当液位比增大

时，内筒外溢流水的高度相应减少，气液传质

接触时间减少，有效溶气时间减少，部分气体

还未溶解完全，故溶气效率不断降低。考虑到

内筒高度有限，保持液位比为 36%能获得更大

的溶气效率。从溶气效率曲线的降低趋势可
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　　注：结构 1为气液对撞混合+无螺旋导叶片型；结构 2为

气液对撞混合+有螺旋导叶片型；结构 3为气液旋流混合+无螺

旋导叶片型；结构 4为气液旋流混合+有螺旋导叶片型。

图 6    不同结构下气液比对溶气罐溶气效率的影响

Fig. 6    Effect of gas-liquid volume ratio on air-dissolving
efficiency of the dissolution tank s with different  structure
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　　注：结构 1为气液对撞混合+无螺旋导叶片型；结构 2为

气液对撞混合+有螺旋导叶片型；结构 3为气液旋流混合+无螺

旋导叶片型；结构 4为气液旋流混合+有螺旋导叶片型。

图 7    不同结构下液位比对溶气罐溶气效率的影响情况

Fig. 7    Effect of liquid level ratio on air dissolving efficiency
of the dissolution tanks   with different structure

 

  4092 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



知，4种结构降低的速率基本一致，说明结构变化对降低速率几乎没有影响。然而，同一液位比

下 4种结构的溶气效率差别较大，液位比为 36%时， 4种溶气罐的溶气效率分别为 24.11%、

34.64%、26.9%和 45.12%。3种改进结构较常规结构的溶气效率均有所提升，其中结构 4的溶气效

率最高。气液切向进口加螺旋导叶片型溶气罐在结构 1的基础上弥补了气液对撞混合方式气液接

触面积小、作用时间短的缺陷，以及内筒外湍动作用弱的不足，借助旋流结构增强了水流紊动从

而降低了液膜厚度[24-25]。由双膜理论可知，降低液膜厚度能提高气液传质速率，这与实验测得的规

律相吻合。因此，结构 4的气液传质速率得到了较大提高，溶气效率最高。 

2.1.3    不同结构下溶气压力对溶气效率的影响

图 8当气液比 10%、液位比 50%时，改变

溶气压力对 4种结构溶气罐溶气效率的影响曲

线见图 8。当溶气压力从 0.16 MPa增至 0.26 MPa
时，4种结构的溶气效率均呈现不断增大的趋

势。由亨利定律可知，气体在水中的溶解度与

气体分压成正比，具体如式 (5)所示。

S = KTP (5)

S式中： 表示空气在水中的溶解度， g·L–1；

P 表示溶解达到平衡时气体在气相中的分压，

MPa；KT 表示为亨利系数 g·(L·MPa)−1。
由式 (5)可知，当温度不变时，随着溶气

压力升高，气体在水中的溶解度逐渐增大，溶

气效率逐渐增加。图 8中 4条曲线的斜率大小

基本保持一致，说明溶气压力对不同溶气罐溶

气效率的影响规律基本一致，溶气压力与溶气

效率总体上都呈线性相关关系。分析同一压力

下溶气效率的大小可知，结构变化对于溶气效率的影响显著。对比结构 1和结构 2，当溶气压力为

0.20  MPa时， 2种结构的溶气效率分别为 45.11%和 55.99%，增加导叶片后溶气效率增大了

10.88%；对比结构 1和结构 3，当溶气压力为 0.20 MPa时，2种结构的溶气效率分别为 45.11%和

48.57%，切向进口结构比对撞进口结构溶气效率增大了 3.46%，增加幅度较小。因此，对产生旋流

作用的 2种结构来说，螺旋导叶片增大溶气效率的效果要明显优于切向旋流作用。对比 4种结构

可知，结构 4气液切向进口加螺旋导叶片型溶气罐在各个压力下的溶气效率均大于其他 3种结

构，当压力为 0.26 MPa时溶气效率最高，为 68.39%。结构 4采用切向旋流方式混合溶解气液两

相，有效溶气时间长，气体分散较为均匀，能够与液相接触更加充分，故溶气性果最佳[26-28]。 

2.1.4    不同结构下的成泡特性

为深入分析 4种内筒溢流型溶气罐的溶气性能，在同一释放器下进行不同结构溶气罐成泡特

性的表征。图 9反映了不同溶气罐结构下的气相溶解过程。对比结构 1和结构 3这 2种溶气罐的气

相溶解过程可知，当气液两相以对撞流形式进入溶气罐接触混合时，气体被破碎成大气泡随液体

沿内筒向上运动，大气泡快速上升到溶气罐顶部析出，进而造成气液有效接触面积较小且持续时

间较短。采用切向进入方式时，气液两相在内筒中形成自下而上的旋涡流，并从溶气罐底部一直

蔓延到内筒顶部。这不仅会增加有效溶气时间，且旋涡的形成会增大相邻流体单元间的浓度梯

度，增大气液两相接触面积，从而提升了溶气效率。这与前文得出的在不同结构下改变操作参数

对溶气效率的影响规律相同。对比结构 3和结构 4这 2种溶气罐的气相溶解过程可知，在无螺旋导

叶片结构时，内筒外部环形空间湍动作用较弱，溶解气体能力低；而在内筒外增加螺旋导叶片之
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　　注：结构 1为气液对撞混合+无螺旋导叶片型；结构 2为

气液对撞混合+有螺旋导叶片型；结构 3为气液旋流混合+无螺

旋导叶片型；结构 4为气液旋流混合+有螺旋导叶片型。

图 8    不同结构下溶气压力对溶气罐溶气效率的影响

Fig. 8    Effect of dissolution pressure on air dissolving
efficiency of the dissolution tanks   with different structure
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后，气液形成的旋涡流在内筒顶部经螺旋导叶片变为反向旋流向下运动，进而强化了气液间的破

碎作用，使得未充分溶解的气体继续溶解，溶气效率得以增大。因此，实验测得结构 4的溶气效

率比结构 3更高。图 10为相同工况下不同结构溶气罐内的成泡照片。可以看出，采用结构 1的溶

气罐得到的微气泡数密度低、水体颜色较清，采用结构 4的溶气罐得到的微气泡数密度大、水体呈乳

白色。

借鉴 FUJIWARA等 [29] 的微细气泡密度评价方法，采用 OPHIR Photonics PD300 ROHS激光强度

测定仪对透过气泡水的激光强度进行测量，以激光衰减率 (见式 (6))作为气泡数密度大小的评价

指标。

C = I/I0×100% (6)

式中：C 为激光衰减率，%；I 为透过气泡水的激光强度值，勒克斯；I0 为初始不含气泡的自来水

激光强度值，勒克斯。

激光衰减率越小说明透过气泡水的激光强度越小、透光性越差，即产生微气泡的数密度越

大。图 11反映了相同工况下，在不同结构溶气罐中测得的激光衰减率值。结构 4对应的激光衰减

率最小，说明该结构产生的气泡数密度最大。采用激光粒度仪 (英国 Malvern公司 MS 2000型)对不

同结构溶气罐所产生微气泡粒径进行在线测量，结果如图 12所示。气泡粒径曲线均呈正态分布，

整体粒径基本为 25~100 μm。比较结构 1到结构 4的气泡粒径分布曲线，曲线整体向左移，气泡粒

径分布峰值由 62 μm减至 42 μm，且大气泡数量占比逐渐减少，小气泡数量占比逐渐增大，气泡粒

径明显减小。这也从侧面反映了改进溶气罐结构有利于产生数量更多、粒径更小的气泡[30-32]。 

 

(c) 气液旋流混合+无螺旋导叶片型 (结构3)

(a) 气液对撞混合+无螺旋导叶片型 (结构1)

(d) 气液旋流混合+有螺旋导叶片型 (结构4)

(b) 气液对撞混合+有螺旋导叶片型 (结构2)

图 9    不同溶气罐结构下的气相溶解过程

Fig. 9    Gas dissolution process in the dissolution tanks with different structure
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2.2    基于响应曲面法的操作参数优选

为获得最优操作参数，以最佳结构“气液旋流混合+有螺旋导叶片”型 (结构 4)溶气罐为研究对

 

(c) 气液旋流混合+无螺旋导叶片型 (结构3)

(a) 气液对撞混合+无螺旋导叶片型 (结构1)

(d) 气液旋流混合+有螺旋导叶片型 (结构4)

(b) 气液对撞混合+有螺旋导叶片型 (结构2)

图 10    不同溶气罐结构下的气泡状态

Fig. 10     Bubble formation in the dissolution tank with different structure
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　　注：结构 1为气液对撞混合+无螺旋导叶片型；结构 2为

气液对撞混合+有螺旋导叶片型；结构 3为气液旋流混合+无螺

旋导叶片型；结构 4为气液旋流混合+有螺旋导叶片型。

图 11    不同溶气罐结构下的激光衰减率

Fig. 11    Laser attenuation rate in the dissolution tanks with
different structure
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　　注：结构 1为气液对撞混合+无螺旋导叶片型；结构 2为

气液对撞混合+有螺旋导叶片型；结构 3为气液旋流混合+无螺

旋导叶片型；结构 4为气液旋流混合+有螺旋导叶片型。

图 12    不同溶气罐结构下的气泡粒径分布情况

Fig. 12    Bubble size distribution in the dissolution tanks with
different structure

 

   第 12 期 张怡青等：3种内筒溢流型溶气罐结构改进设计方案的溶气性能对比分析 4095    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



X1 X2 X3

象，根据 Box-Behnken实验设计原理，在单因

素实验结果的基础上，共设计 17个实验点，

选取气液比 ( )、液位比 ( )、溶气压力 ( )
3个因素进行响应曲面法分析来确定影响溶气

罐溶气效率的主要因素。实验设计组合和结果

如表 1所示。

X1 X2

X3

为考察各影响因素及其交互作用对溶气效

率的影响，利用 Design Expert 8.0软件对表 1中

数据进行多元回归分析，得到溶气罐溶气效率

(Y)对 气 液 比 ( )、 液 位 比 ( )、 溶 气 压 力

( )的二次多项回归模型方程 (式 (7))。
Y =49.59+5.16X1−7.45X2+10.12X3+

0.020X1X2+1.01X1X3−1.71X2X3−
0.52X1

2−2.18X2
2+0.11X3

2 (7)

R2

R2
adj

对回归方程的显著性进行检验，由表 2可

知，模型的 F=2 901.34，P < 0.000 1，表明模型

对出口溶气效率 (Y)影响显著。 =0.999  7，
CV=0.50%， =0.999 4，表明模拟程度良好，

实验误差较小，模型相关性良好。此外，在方

X1 X2 X3

Y

X3 X2 X1

差分析中，F 为影响因子的均方除以其误差均

方，表示对整体显著性的影响，其值越大影响

因子的显著性越高 [33]。因此，通过比较气液比

( )、液位比 ( )、溶气压力 ( )3个因素对响

应值 影响的显著性大小排序为：溶气压力

( ) > 液位比 ( ) > 气液比 ( )。
借助 Design  Expert  8.0软件的优化功能，

预测最大溶气效率为 72.43%，对应优选后的操

作参数X1、X2、X3 分别为 0.35、0.36和 0.26 MPa。
在此工况条件下进行 3组平行实验，溶气效率

平均为 73.06%，回归方程所得溶气效率与验证

实验平均值的相对误差为 0.87%。该结果说明

回归方程能较真实反映各因素对溶气效率的影响。 

3    结论

1)在相同操作参数下，3种改进型内筒溢流式溶气罐相比于常规型均提升了溶气效率，溶气

效果均得到提高，其中采用切向入口并在内筒外增设螺旋导叶片结构 (结构 4)的溶气性能最佳。

2)随气液比和溶气压力的增大，溶气罐溶气效率随之增加；随液位比的增大，溶气罐溶气效

率随之降低。由此可通过增大气液比、降低液位比及适度提高溶气压力来提高溶气罐的溶气性能。

Y

X3 X2 X1

3)借助响应曲面法对操作参数的响应性进行回归分析，对响应值 影响的显著性大小排序为：

溶气压力 ( ) > 液位比 ( ) > 气液比 ( )。
 

表 1    Box-Behnken 溶气实验设计组合及结果

Table 1    Design parameters and results of Box-Behnken
gas dissolving experiment

实验编号 气液比/% 液位比/% 溶气压/MPa 溶气效率/%

1 20.50 50.00 0.21 49.59

2 35.00 36.00 0.21 59.23

3 35.00 50.00 0.16 43.49

4 20.50 36.00 0.16 43.11

5 20.50 36.00 0.26 67.02

6 20.50 50.00 0.21 49.59

7 35.00 64.00 0.21 44.55

8 6.00 50.00 0.26 52.84

9 20.50 64.00 0.26 48.50

10 20.50 50.00 0.21 49.59

11 6.00 36.00 0.21 49.28

12 20.50 64.00 0.16 31.44

13 6.00 64.00 0.21 34.52

14 20.50 50.00 0.21 49.59

15 35.00 50.00 0.26 65.51

16 6.00 50.00 0.16 34.88

17 20.50 50.00 0.21 49.591 1

表 2    响应值 Y 的方差分析

Table 2    Analysis of variance of response value Y

因素 平方和 自由度 F值 P值

整体模型 1 513.89 9 2 901.34 <0.000 1

X1 212.73 1 3 669.23 <0.000 1

X2 444.25 1 7 662.62 <0.000 1

X3 819.37 1 14 132.72 <0.000 1

X1X2 0.0015 1 0.027 0.874 9

X1X3 4.10 1 70.76 <0.000 1

X2X3 11.73 1 202.31 <0.000 1

X1
2

1.12 1 19.35 0.003 2
X2

2
20.02 1 345.30 <0.000 1

X3
2

0.047 1 0.81 0.398 5
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Abstract     Dissolution  tank  is  the  key  part  of  the  pressure  dissolution  type  microbubble  generator.  The
dissolution tank with vertical inner cylinder has the advantages of simple structure and ability to generate small
bubbles. Here, three modified dissolution tanks were proposed based on the classical structure of vertical inner
cylinder and the air dissolving performance was compared under different operation conditions. To eliminate the
experimental error caused by indirect measurement, the dissolved air concentration was directly measured under
pressure  by  an  on-line  oxygen  content  measurement  system.  The  air  dissolving  performance  is  then  directly
indicated  by  the  change  of  air  dissolved  concentration.  The  result  showed that  the  air  dissolving  efficiency
increased with gas-liquid ratio and dissolution pressure, and decreased with liquid level in a tank. With the same
operational  parameters,  the  modified  dissolution  tank  with  gas-liquid  tangential  inlet  and  spiral  guide  vane
exhibited  the  best  air  dissolution  performance.  The  operation  parameters  of  the  best-performing  modified
dissolution  tank  were optimized  by  the  response  surface  method,  and  the  optimal  operating  parameters  are
obtained as follows: gas-liquid ratio was 0.25, liquid level ratio was 0.36, and dissolved gas pressure was 0.26
MPa.  The  relative  error  between  the  predicted  value  of  the  regression  model  and  the  experimental  data  was
about  0.87%,  indicating that  the  model  can  be  used  in  further  analysis  and  prediction  of  the  air  dissolution
performance.
Keywords     air  dissolved  tank;  microbubble  generator;  dissolved  oxygen;  gas-liquid  phase  flow;  response
surface method (RSM)
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