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摘　要：为了实现制备富氧水对低能耗、高含氧、易操作的要求，采用静态螺旋切割细分子化技术自主开发设计了富氧水
制备装置。通过实验研究了富氧水装置的氧气流量、氧气压力、水的流量和水的压力等４个关键参数对富氧水氧气的质
量浓度的影响，并基于响应曲面法对其生产性能进行优化。试验结果表明，所测试的富氧水制备装置，其最优生产工艺

参数组合为：氧气流量０．９Ｌ／ｍｉｎ，氧气压力０．２５ＭＰａ，水的流量０．６ｍ３／ｈ，水的压力０．４ＭＰａ。试验证明，优化后制备的
富氧水氧气的质量浓度可高达４７．１２ｍｇ／Ｌ，较优化前氧气的质量浓度提高了２６．５％，富氧水制备装置的生产性能得到
了较大改善。
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　　富氧水是指通过专门的设备和工艺，在生产或生
活用水中加入氧，使水中的氧气的质量浓度达到 ２０
ｍｇ／Ｌ以上［１］。随着科技的进步，通过在水中溶入氧

气来获取高氧气的质量浓度的富氧水，可广泛应用于

污水处理，水产养殖，生物发酵及医疗保健等各个

领域。

溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）是指溶解在水中呈
分子状态的氧。在一般条件下，氧气很难溶于水，在常

温常压下，空气中的氧气在纯水中的溶解度只有 ８
ｍｇ／Ｌ左右。然而在酿酒、生物发酵、水污染治理及医
学等领域，水体溶解氧气的质量浓度都是一项重要的

指标［２］。目前水体增氧的方法主要有曝气增氧［３］和

微纳米小气泡增氧［４］。曝气增氧法主要有高压溶氧

法、电解法［５６］及增氧锥法［７］。微纳米气泡增氧方法

主要有富氧膜法［８］，应用比较广泛，受到国内外研究

工作者的普遍重视。国外对于富氧膜法提高水体溶氧
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的研究，主要集中在对膜材料和膜种类等研究，技术已

经相对成熟，已能在工业生产中普及应用［９１０］。对比

曝气增氧技术，膜法富氧技术具有清洁环保，充氧面积

大，制得富氧水氧气的质量浓度高等优点，因此近些年

膜法富氧技术在中国得到迅速发展，并且在工业领域也

得到了初步应用［１１］。但是这种技术本身存在很多缺

陷，例如富氧膜维护困难，容易堵塞且使用寿命短等。

目前应用较多的是制造微纳米气泡来提高液体溶

解氧气的质量浓度。其原理是基于微纳米气泡具有很

强的滞留性，同时内压较大，其较高的溶解能力可为水

体提供高含量的溶解氧［１２］。微纳米量级的气泡可以

强化气液传质，所以氧气的微纳米气泡对于提高水体

溶氧有着相当显著的影响。在水中微纳米级气泡的溶

解率可以超过 ８５％，并可使其溶氧量达到饱和度以
上，并且未破裂溶解的微纳米氧气泡可以长时间存留

在液体中，在缓慢上升的过程中会产生自增压爆裂溶

解效应，随着溶解氧的流失而不断地向液体中补充活

性氧［１３］。

依据微纳米气泡能够强化气液传质的特性，采用

微纳米细分子化技术，课题组设计出一款制备富氧水

的装置，可以以较低的能耗，快速产生微纳米气泡。在

密闭的管道内，通过一定的压力（≥０．１０ＭＰａ），使气
液两相流通过静态螺旋切割装置，气液两相流通过切

割腔产生螺旋切割实现将氧气泡切割细化到微纳米量

级气泡，从而促进气液传质，增加水体溶氧量。此方法

绿色环保，能耗低，生产成本远低于曝气增氧技术和富

氧膜技术［１４－１５］。在研究制备富氧水的方法与工艺优

化的过程中，以氧气流量、氧气压力、水的流量及水的

压力为变量因素，分析不同变量对制备富氧水氧气的

质量浓度的影响。课题组利用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法
来进行富氧水制备相关的试验，富氧水制备装置的生

产性能则基于响应曲面法来进行优化。与其他数据统

计方法相比，响应曲面法对自变量之间的交互作用进

行了考虑，不但提高了拟合精度，而且运用图形技术显

示出二者间的函数关系，使得结果更加直观。从而为

富氧水制备的最优化设计提供了新的方法。

１　材料与方法
１．１　材料

医用氧和地下水（经测定水中氧气的质量浓度为

８．６９ｍｇ／Ｌ）。
１．２　主要仪器设备
１．２．１　螺旋切割装置

螺旋切割装置［１６］又称为静态螺旋切割装置，无需

额外的旋转动力装置，切割腔采用变螺距设计，即由流

体入口的大螺距过渡为流体出口的小螺距，芯腔是由

切割叶片螺旋叠加形成，流场边界为切割叶片螺旋形

成的阶梯状切割刃。切割叶片和腔芯如图１～２所示。

图１　切割叶片
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅ

图２　腔芯
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｖｉｔｙｃｏｒｅ

螺旋切割装置内部腔芯由厚度为０．０８ｍｍ切割
叶片按照螺旋线方程通过轴一片片串起叠加形成空间

螺旋面，螺旋表面呈阶梯状。由于切割叶片形状类似

十字型，因此又将整个腔体分成４个小的切割空间。
图３所示为静态螺旋切割装置，主要由外管道和

芯腔两部分组成。在管道内，气液两相流在一定的压

力作用下便有了流速，从导流锥一侧流入。当流经空

间螺旋曲面时，两相流中的气泡便受到阶梯状表面的

剪切力，由于是螺旋切割腔，混合在液体中的气泡在向

前流动的过程中，受到一定的流动场和离心力的作用。

气泡和水混合液受到阶梯状切割刃的剪切力，可实现

气泡切割细化，氧气大气泡可切割成微纳米气泡。

图３　螺旋切割装置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐｉｒａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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由于变螺距螺旋切割装置的特点以及静态切割的

原理，为了保证试验效果，试验中管道内的液体需在压

力≥０．１ＭＰａ的条件下通过螺旋切割腔，使其具备一
定的流速。切割腔体是由离散化切割叶片螺旋叠加而

成的，表面呈阶梯状，气液两相流在一定流速下经过切

割腔体时，表面会受到强力剪切，同时在切割腔里也会

形成旋流场［１７］，形成马格纳斯力，气液两相流在切割

腔内螺旋流动，使得气液两相流能够充分与切割腔表

面接触，即可实现气体和水的微纳米量级的切割细化

和混合，消耗能量极少。

１．２．２　富氧水制备装置
图４所示为课题组自行设计的富氧水制备装置，

装置结构图如图５所示。由其工作机理可知，存在很
多影响富氧水氧气质量浓度的因素，主要包括氧气流

量Ａ、氧气压力Ｂ、水的流量Ｃ及水的压力 Ｄ。由于装
置中含有多种零部件，影响因素和氧气的质量浓度之

间存在复杂的非线性映射关系，并且对于通过分析富

氧水制备机理进行建模分析有一定的难度，因此，课题

组利用响应曲面法通过进行试验来研究４个关键参数
对制备富氧水氧气的质量浓度的影响。

图４　富氧水制备装置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１—电动隔膜泵；２—Ｙ型过滤器；３—液体流量计；４—液体压力表；

５—粗过滤装置；６—控制阀；７—轴向加气装置；８—气体流量计；９—

双头压力表；１０—氧气瓶；１１—静态螺旋切割装置；１２—ＳＪＺ紫外线

杀菌器；１３—超精过滤装置；１４—储水罐 １５—ＧＺ系列微电脑液体灌

装机。

图５　富氧水制备装置结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
装置中：静态螺旋切割装置（外径３６ｍｍ，壁厚３

ｍｍ，长度４００ｍｍ，流量≥０．３ｍ３／ｈ），自制；ＤＢＹ１０电
动隔膜泵，上海开隶泵业有限公司；ＷＦＬ不锈钢精密
过滤器，无锡市凡宇水处理机械制造有限公司；疏水性

聚四氟乙烯膜烧结滤芯，苏州市明瑞精工器材有限公

司；ＳＪＺ紫外线杀菌器，无锡市凡宇水处理机械制造有
限公司；ＧＺ系列微电脑液体灌装机，温州市申阳电泵
制造有限公司；氧气瓶，无锡市中医院。

１．３　实验方法
１．３．１　影响因素的测定

在富氧水制备装置试验中，通过０．１级的精密压
力表读出管路液体压力，由超声流量计 ＤＴＦＸ１０２０测
出管路液体流量，由精度为 ±１．５％ＦＳ的气体压力表
测出氧气压力，由精度为２．５级的气体流量计测出氧
气流量，富氧水氧气的质量浓度是通过溶解氧分析仪

ＨＩ４４２１测出的。在每组参数中，均采用多次取样取平
均值的方法测量得到所制备的富氧水氧气的质量浓

度，从而减少试验所带来的误差。

１．３．２　单因素实验
根据实验参数，进行单因素实验，考察各因素与氧

气的质量浓度的关系。

１．３．３　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中心组合实验设计
通过对装置的工作机理及试验条件的分析，选择

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ共 ４个因素，考察试验参数对富氧水氧气的
质量浓度的影响，分析单因素试验结果。同时先对每
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个参数选出 ３个水平，采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法，
其中

Ｔｉ＝（Ｘｉ－Ｘ０）／△Ｘｉ。
式中：Ｔｉ为自变量 Ｘｉ的编码值；Ｘ０为自变量 Ｘｉ在中心
点的值；△Ｘｉ为自变量变化步长

［１８］。

选择评价指标即响应值为氧气质量浓度，Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ８．０．６）作为试验设计辅助软件，各个因
素及水平编码如表１～２所示。

表１　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计试验因素水平
Ｔａｂｌｅ１　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓ

水平
氧气流量Ａ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

氧气压力Ｂ／

ＭＰａ

水流量Ｃ／

（ｍ３·ｈ－１）

水压力Ｄ／

ＭＰａ

１ ０．９ ０．２０ ０．５ ０．２

２ １．２ ０．２５ ０．６ ０．３

３ １．５ ０．３０ ０．７ ０．４

表２　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计试验因素编码
Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｅｎｃｏｄｉｎｇ

水平
编码

氧气流量Ｔ１ 氧气压力Ｔ２ 水流量Ｔ３ 水压力Ｔ４

１ －１ －１ －１ －１

２ ０ ０ ０ ０

３ １ １ １ １

　　由表１～２可知：Ｔ１＝（Ｘ１－１．２）／０．５；Ｔ２＝（Ｘ２－
０２５）／０．５；Ｔ３＝（Ｘ３－０．６）／０．５；Ｔ４＝（Ｘ４－０．３）／
０５。
１．３．４　数据处理与分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行制图，并利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件进行方差分析，当Ｐ＜０．０５时，表明差异显著，当 Ｐ
＜０．０１时，表明差异极显著。
２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　氧气压力及流量与氧气质量浓度的关系

图６（ａ）所示为氧气压力为 ０．２５ＭＰａ，水压为
０４０ＭＰａ，水的流量为０．７０ｍ３／ｈ时，氧气流量与氧气
质量浓度的关系图。由图可以看出，伴随着氧气流量

的增大，水中氧气的质量浓度先明显增加；当氧气流量

达到０．６０Ｌ／ｍｉｎ以上时，因为气液比逐渐增大，水中
的氧气的质量浓度随着氧气流量的增大而缓慢增加；

当氧气流量达到０．８０Ｌ／ｍｉｎ时，气液两相流的气液比
基本达到峰值，管道内氧气溶解量基本达到最大，水体

溶氧也趋于饱和水平，此时水的氧气的质量浓度基本

趋于稳定。

图６（ｂ）所示为氧气流量为１．００Ｌ／ｍｉｎ，水压为
０．４０ＭＰａ，水的流量为０．７０ｍ３／ｈ时，氧气压力与氧气
的质量浓度的关系图。由图可以看出，随氧气压力的

增大，试验水中氧气的质量浓度先缓慢增加，当氧气压

力达到０．１０ＭＰａ以上时，由于氧气压力的增大，富氧
水中的氧气的质量浓度显著增大；当压力达到 ０．２０
ＭＰａ以后，气液比基本达到最大，液体溶氧趋于饱和，
此后继续增加氧气压力，对富氧水的氧气的质量浓度

不再有实质性的影响，氧气的质量浓度基本保持稳定

状态。

图６　氧气流量及压力与氧气的
质量浓度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓ＆ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．１．２　水的流量及压力与氧气的质量浓度的关系
图７（ａ）所示为氧气流量为１．００Ｌ／ｍｉｎ，氧气压力

为０．２５ＭＰａ，水的压力为０．４０ＭＰａ时，流量与氧气的
质量浓度的关系图。从图中可以看出，当水的流量达

到０．６０ｍ３／ｈ时，富氧水氧气的质量浓度增长速度基
本趋于平缓，此时富氧水氧气的质量浓度基本趋于饱

和，此后随着水的流量的增加氧气的质量浓度基本处

于稳定不变。

图７（ｂ）所示为氧气流量为１．００Ｌ／ｍｉｎ，氧气压
力为０．２５ＭＰａ，水的流量为０．７０ｍ３／ｈ时，水的压力
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与氧气的质量浓度的关系图。由图可以看出，当水的

压力小于０．１０ＭＰａ的时候，由于气液两相流通过切割
装置时，气液混合液基本上不受切割力作用，所以对于

水中氧气的质量浓度变化较小；但是当水的压力达到

０．１０ＭＰａ并持续增大的时候，气液两相流受到切割力
的作用，富氧水氧气的质量浓度快速增加，但当水的压

力达到０．２５ＭＰａ以上时，虽然液体流速快，切割力增
大，但是又因为氧气通入量的局限，水中氧气的质量浓

度基本保持稳定状态。

图７　水的流量及压力与氧气的
质量浓度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓ＆ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　ＢＢＤ实验结果与数据分析
２．２．１　ＢＢＤ实验设计方案与结果

按照ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计的统计学要求，进行
２７组试验，试验设计和结果如表３所示。
２．２．２　回归方程拟合及方差分析

运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对２７个试验点的响应值
进行回归分析，得到回归模型方差分析如表４所示，对
各因素回归拟合后，得到回归方程：

Ｋ＝３７．３２＋３．０８Ａ＋１．１１Ｂ＋３．７９Ｃ＋５．６８Ｄ＋
０１４Ａ×Ｂ－０．９７Ａ×Ｃ＋１．０７Ａ×Ｄ＋０．９３Ｂ×Ｃ－
０５６Ｂ×Ｄ－０．５２Ｃ×Ｄ＋０．７３Ａ２＋０．０８９Ｂ２－０．５９Ｃ２－
０３３Ｄ２。

表３　中心组合试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

组别

编码

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

响应值

氧气的质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１ －１ １ ０ ０ ３８．５６

２ －１ ０ ０ －１ ３０．５２

３ ０ ０ －１ １ ４１．５３

４ ０ ０ ０ ０ ３９．６１

５ ０ －１ ０ １ ４３．４２

６ １ ０ －１ ０ ３５．５４

７ １ ０ ０ １ ４５．６３

８ ０ ０ ０ ０ ３５．１３

９ ０ －１ １ ０ ３６．６５

１０ －１ ０ ０ １ ３６．２１

１１ －１ ０ －１ ０ ２７．１３

１２ ０ １ ０ －１ ３１．１５

１３ ０ １ －１ ０ ３３．６９

１４ ０ －１ ０ －１ ２９．１７

１５ ０ １ ０ １ ４３．１５

１６ ０ １ １ ０ ４０．６３

１７ １ －１ ０ ０ ３９．６４

１８ ０ ０ ０ ０ ３７．２３

１９ １ １ ０ ０ ４３．６１

２０ １ ０ ０ －１ ３５．６５

２１ ０ －１ －１ ０ ３３．４２

２２ ０ ０ －１ －１ ２７．３６

２３ ０ ０ １ －１ ３４．５３

２４ ０ ０ １ １ ４５．６１

２５ １ ０ １ ０ ４５．１４

２６ －１ ０ １ ０ ４０．６２

２７ －１ －１ ０ ０ ３５．１５

表４　回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ７１１．１０ １４ ５０．７９ ８．１３ ０．００４

失拟项 ６４．９２ １０ ６．９２ １．２９ ０．５１３

误差项 １０．０５ ２ ５．０２

总和 ７８６．０７ ２６

　　由于Ｐ＜０．０５，显著性为显著，Ｐ＜０．０１显著性为
极显著。由方差分析结果可知，模型方程具有极显著

性（Ｐ＜０．０１）。方程决定系数Ｒ２＝０．９５７６，而且各因
子系数均有意义，拟合程度＞９０％，证明模型是合适有
效的，具有一定的实践指导意义。

２．２．３　响应面分析与优化
响应面法是一种当存在多种因素影响实验条件时
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进行的寻优方法，可以通过固定数量的实验次数并能

够连续的分析实验因素，并且得到３Ｄ曲面图，以便于
更直观地评价各因素间的相互作用［１９２０］。氧气的质

量浓度是反映富氧水制备装置性能优越的重要指标，

制备的富氧水氧气的质量浓度越高，说明装置性能越

好，生产性能也就越好。通过富氧水氧气的质量浓度

的回归方程得到的响应面图如图８所示，由动态图可对
试验因素与氧气的质量浓度的交互作用进行评价。

图８　响应面试验结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图８（ａ）可以看出，氧气压力的曲面较平缓，氧
气流量的曲面较陡，说明氧气流量对所制备富氧水氧

气的质量浓度的影响比氧气压力的影响显著；图中等

高线沿氧气流量轴向较氧气压力轴向密集，也说明氧

气流量对响应值峰值的影响比氧气压力大。等高线为

椭圆说明两因素交互作用强，所以对氧气的质量浓度

的影响显著。

由图８（ｂ）可以看出，氧气流量的曲面相对于水的
流量较陡，说明氧气流量对于富氧水氧气的质量浓度

的影响比水的流量显著。图中等高线沿氧气流量轴向

较水的流量轴向密集，说明氧气流量对氧气的质量浓

度的影响大。等高线为近似圆形，说明两因素的交互

作用较弱。

由图８（ｃ）可以看出，氧气流量的曲面相对于水的
压力较平缓，说明水的压力对于富氧水氧气的质量浓

度的影响比氧气流量显著。图中等高线沿水的压力轴

向较氧气流量轴向密集，说明水的压力对响应值峰值

的影响比氧气流量大。等高线为椭圆形，说明两因素

的交互作用较强，所以对氧气的质量浓度影响显著。

由图８（ｄ）可以看出，氧气压力的曲面较平缓，水
的流量的曲面较陡，说明水的流量对所制备富氧水氧

气的质量浓度的影响比氧气压力的影响显著；图中等

高线沿水的流量轴向较氧气压力轴向密集，也说明水

的流量对响应值峰值的影响比氧气压力大。

由图８（ｅ）可以看出，氧气压力的曲面较平缓，水
的压力的曲面较陡，说明水的压力对所制备富氧水氧

气的质量浓度的影响比氧气压力的影响显著；图中等

高线沿水的压力轴向较氧气压力轴向密集，也说明水

的压力对响应值峰值的影响比氧气压力大。

由图８（ｆ）可以看出，水的流量的曲面较平缓，水
的压力的曲面较陡，说明水的压力对所制备富氧水氧

气的质量浓度的影响比水的流量的影响显著；图中等
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高线沿水的压力轴向较水的流量轴向密集，也说明水

的压力对响应值峰值的影响比水的流量大。等高线为

椭圆说明两因素交互作用强，所以对氧气的质量浓度

的影响比较显著。

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，对模型方程解逆矩阵，得
出富氧水氧气的质量浓度最优生产工艺参数组合为氧

气流量０．９Ｌ／ｍｉｎ、氧气压力０．２５ＭＰａ、水的流量０．６
ｍ３／ｈ、水的压力０．４ＭＰａ。基于此优化后的参数，再做
３次平行试验，实际测定的平均值为４７．１２ｍｇ／Ｌ，通过
已求得富氧水氧气的质量浓度预测模型计算出氧气的

质量浓度理论预测值为４５．１０ｍｇ／Ｌ。则相对误差

ｅ＝实际值－预测值
实际值

×１００％。

可以计算出３次平行试验的相对误差平均值 ｅ＝
４．２８６９２％＜１０％，在误差允许范围之内，即上述最优
回归方程（预测模型）是比较可靠的，验证了本优化方

法的实用性和可行性。

３　结论
１）根据回归方程以及响应曲面图及其等高线图

对各因素进行分析可知，氧气流量 Ａ、氧气压力 Ｂ、水
的流量Ｃ及水的压力 Ｄ对氧气的质量浓度的曲面效
应皆显著，线性效应中影响氧气的质量浓度的强弱排

序：Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ。
２）采用响应曲面法研究了富氧水制备过程中氧

气流量、氧气压力、水的流量、水的压力４个关键参数
对所制备富氧水氧气的质量浓度影响的最佳水平，装

置的最优工艺参数组合为氧气流量０．９Ｌ／ｍｉｎ、氧气
压力 ０．２５ＭＰａ、水的流量 ０．６ｍ３／ｈ、水的压力 ０．４
ＭＰａ，较优化前氧气的质量浓度提高了２６．５％，装置的
生产性能得到了改善。

综上所述，虽然课题组设计的装置可以经济有效

地制备出高氧气的质量浓度而且稳定的富氧水，但是

否还有其他更加经济有效的方法仍需进一步探索。
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