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(57)摘要

本发明公开了一种气泡羽流扩散增氧深水

湖泊水质修复方法，采用水体分层期间在湖底安

置羽流增氧喷射装置，羽流增氧喷射装置气源为

纯氧，羽流增氧喷射装置中喷射出的气泡与引入

水流形成气水混合物后上升，随着气泡不断溶

解、消失，气水混合物上升至热分层前到达最大

高度，因密度差异会形成下沉羽流，羽流下沉至

平衡深度后富氧水体向四周扩散并进入远处水

体环境中，给湖下层直接增氧，气水混合物上升

流速为0.12m/s-0.17m/s。本发明的针对性强；上

升气泡溶解快，氧转移效率高，增氧效果好，极大

简化了操作及施工难度；具有不扰动热分层，不

破坏湖底冷水鱼类生长环境，可行性高，实施风

险低，水质修复效果好的特点。
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1.一种气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法，其特征在于，所述气泡羽流扩散增

氧深水湖泊水质修复方法采用水体分层期间在湖底安置羽流增氧喷射装置，羽流增氧喷射

装置气源为纯氧，羽流增氧喷射装置中喷射出的气泡与引入水流形成气水混合物后上升，

随着气泡不断溶解、消失，气水混合物上升至热分层前到达最大高度，因密度差异会形成下

沉羽流，羽流下沉至平衡深度后富氧水体向四周扩散并进入远处水体环境中，给湖下层直

接增氧，气水混合物上升流速为0.12m/s-0.17m/s；增氧过程在温跃层以下完成，上升羽流

不会扰动水体热分层；对所述羽流增氧装置喷射出的原始上升气泡形成的原始气泡半径小

于3mm，

所述气源气态氧纯度应大于90％，90％为体积比；

所述羽流增氧装置应安置在水深大于25m的湖泊中；

所述羽流增氧喷射装置设置有可切换气源和氧气输气管，包括支撑杆、分气盘、环形

孔、氧气进气口、分气管、三通管、微孔曝气管、微孔曝气管孔、大孔曝气管、大孔曝气管孔、

吊杆上焊接盘、吊杆下焊接盘、牢固金属吊杆、固定栓和支撑底座；

所述可切换气源连接外部供气设备，氧气输气管通过氧气进气口连接分气盘，氧气进

气口位于分气盘下部，所述分气盘通过环形孔与分气管连接，分气管端头设有三通管，三通

管通过三通管出气口螺纹连接微孔曝气管，微孔曝气管上开有微孔曝气管孔，大孔曝气管

固定在分气管上，大孔曝气管上开有大孔曝气管孔；所述支撑杆焊接于分气盘上部，所述支

撑杆中上部位置设有吊杆上焊接盘，所述分气管外端处设有吊杆下焊接盘，两处焊接牢固

金属吊杆，所述牢固金属吊杆焊接于支撑杆与分气盘之间，所述吊杆下焊接盘两两连接，连

接处中部设有固定栓，支撑底座焊接在分气盘底部；

所述分气管各端头连接两根长度为0.5米微孔曝气管，所述分气管设置为长1300mm，厚

度为1.5mm的分气管；

所述分气盘中部每隔60度开环形孔，分气管为6个；所述固定栓设置四个，按不同方位

分布，所述牢固金属吊杆设置为6根；

微孔曝气管设置为圆管型，由圆管型微孔橡胶膜片、双凹槽特制曝气支撑内管组成，圆

管型橡胶膜片采用EPDM或者硅胶材料，橡胶膜橡胶膜片上开有微孔曝气管孔；所述大孔曝

气管设置为圆管型软管，采用纳米橡胶材质；

还包括卡箍、三通管出气口和进气孔，通过卡箍将大孔曝气管固定在分气管上，所述三

通管出气口设为外丝螺纹口，与所述微孔曝气管内丝相接，所述进气孔设置为长度为

150mm，孔径为DN40，厚度为2.5mm不锈钢管，并通过氧气进气口与分气盘连接；

所述大孔曝气管孔半径设置0.3mm的大孔曝气管孔，所述微孔曝气管为RAUBIOXON 

PLUS  64-500，1-1/4”内螺纹微孔曝气管，微孔曝气管孔设置半径为70-80微米的圆孔；

所述分气盘直径设置为350mm，高度为75mm，壁厚4mm的圆形盘，环形孔直径设置为DN35

圆孔，所述分气管管径为DN35不锈钢管。

2.如权利要求1所述的气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法，其特征在于，所述气

水混合物上升流速为0.15m/s。
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一种气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法

技术领域

[0001] 本发明属于环保技术领域，涉及一种深水湖泊水质恶化的治理技术，特别是涉及

一种修复深水湖泊水质，改善湖下层常年缺氧环境，控制湖泊底泥中磷等污染物释放，治理

水体富营养化状况的深水湖泊增氧技术，适用于水深较深、分层明显的深水湖泊和水库。

背景技术

[0002] 湖泊表层水体产生的藻类等有机质不断沉降至深层水体，伴随着有机质降解等耗

氧过程，下层水体溶解氧含量逐步下降，从而导致深层水体处于缺氧状态。在深水湖泊中

(水深一般大于10-15m)，温跃层的形成阻碍了上层水体中氧气向下转移，下部静水层缺氧

情况更为严重(溶解氧＜2mg/L)。深水湖泊一旦形成严重缺氧环境，就会形成“下层水体缺

氧→沉积物磷等内源污染物释放增强→湖泊初级生产力提高→下层水体缺氧加剧”的正反

馈效应，湖泊水质将明显恶化，主要表现为水体富营养化加剧、有毒气体硫化氢含量超标、

有害重金属含量超标等，危害水生态系统，危及饮用水安全。近年来，因下层水体缺氧所导

致的突发性水质恶化事件时有发生，直接威胁着区域供水及生态环境的安全，湖泊水环境

生态系统保护、综合功能修复以及水资源可持续利用俨然已成为目前我国经济建设和社会

发展迫切需要解决的热点问题。国内深水湖泊水质修复的传统方法主要是采用人工去分

层、底泥疏浚等方法。人工去分层增氧技术是根据上下层水体混合增氧原理研发出的一种

单气源深水层增氧技术，其因原理简单及成本较低的特点曾被大量使用，但较低的增氧效

率，操作的局限性，特别是去分层混合后湖下层升温对冷水鱼类生长的巨大影响严重制约

了其在深水湖泊增氧领域的发展；底泥疏浚虽能从湖体将污染物从底泥中永久性去除，但

一些湖泊疏浚后良好的水质并不能长期保持，疏浚项目工程投资费用巨大，风险巨大，且可

能破坏原有的底栖生物群落，挖出的污泥处理不当易造成二次污染。因此，寻求一种针对性

强、不破坏热分层、可行性高、实施风险低、改善效果好的新型深水湖泊水质修复技术具有

十分重大的现实意义。国内外对浅水湖泊的水质修复技术研究已积累了一定经验和成果，

但由于对深水湖泊深水层研究和基础数据的缺乏，目前对其研究进展比较缓慢。国外在20

世纪40年代已经开始对深水湖泊的水质修复技术进行研究，而我国近些年才有学者陆续开

展对深水湖泊水质修复理论和技术的研究探索，理论和技术尚处于起步阶段。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法，旨在提供

气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复技术，为我国中大城市的主要供水水源湖泊和水库的

水质改善提供一种修复技术。

[0004] 本发明是这样实现的，一种气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法，所述气泡

羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法采用水体分层期间在湖底安置羽流增氧喷射装置，羽

流增氧喷射装置气源为纯氧，羽流增氧喷射装置中喷射出的气泡与引入水流形成气水混合

物后上升，随着气泡不断溶解、消失，气水混合物上升至热分层前到达最大高度，因密度差
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异会形成下沉羽流，羽流下沉至平衡深度后富氧水体向四周扩散并进入远处水体环境中，

给湖下层直接增氧，气水混合物上升流速为0.12m/s-0.17m/s；增氧过程在温跃层以下完

成，上升羽流不会扰动水体热分层；对所述羽流增氧装置喷射出的原始上升气泡形成的原

始气泡半径小于3mm。

[0005] 进一步，所述气源气态氧纯度应大于90％，90％为体积比。

[0006] 进一步，所述羽流增氧装置喷射出的原始上升气泡半径应小于3mm。

[0007] 进一步，所述羽流增氧装置应安置在水深大于25m的湖泊中。

[0008] 进一步，所述气水混合物上升流速为0.15m/s。

[0009] 进一步，所述羽流增氧喷射装置设置有可切换气源和氧气输气管，包括支撑杆、分

气盘、环形孔、氧气进气口、分气管、三通管、微孔曝气管、微孔曝气管孔、大孔曝气管、大孔

曝气管孔、吊杆上焊接盘、吊杆下焊接盘、牢固金属吊杆、固定栓和支撑底座；

[0010] 所述可切换气源连接外部供气设备，氧气输气管通过氧气进气口连接分气盘，氧

气进气口位于分气盘下部，所述分气盘通过环形孔与分气管连接，分气管端头设有三通管，

三通管通过三通管出气口螺纹连接微孔曝气管，微孔曝气管上开有微孔曝气管孔，大孔曝

气管固定在分气管上，大孔曝气管上开有大孔曝气管孔；所述支撑杆焊接于分气盘上部，所

述支撑杆中上部位置设有吊杆上焊接盘，所述分气管外端处设有吊杆下焊接盘，两处焊接

牢固金属吊杆，所述牢固金属吊杆焊接于支撑杆与分气盘之间，所述吊杆下焊接盘两两连

接，连接处中部设有固定栓，支撑底座焊接在分气盘底部。

[0011] 进一步，所述分气管各端头连接两根长度为0.5米微孔曝气管，所述分气管设置为

长1300mm，厚度为1.5mm的分气管；

[0012] 所述分气盘中部每隔60度开环形孔，分气管为6个；所述固定栓设置四个，按不同

方位分布，所述牢固金属吊杆设置为6根；

[0013] 微孔曝气管设置为圆管型，由圆管型微孔橡胶膜片、双凹槽特制曝气支撑内管组

成，圆管型橡胶膜片采用EPDM或者硅胶材料，橡胶膜橡胶膜片上开有微孔曝气管孔；所述大

孔曝气管设置为圆管型软管，采用纳米橡胶材质。

[0014] 进一步，还包括卡箍、三通管出气口和进气孔，通过卡箍将大孔曝气管固定在分气

管上，所述三通管出气口设为外丝螺纹口，与所述微孔曝气管内丝相接，所述进气孔设置为

长度为150mm，孔径为DN40，厚度为2.5mm不锈钢管，并通过氧气进气口与分气盘连接；

[0015] 所述大孔曝气管孔半径设置0.3mm的大孔曝气管孔，所述微孔曝气管为RAUBIOXON 

PLUS  64-500，1-1/4”内螺纹微孔曝气管，微孔曝气管孔设置半径为70-80微米的圆孔；

[0016] 所述分气盘直径设置为350mm，高度为75mm，壁厚4mm的圆形盘，环形孔直径设置为

DN35圆孔，所述分气管管径为DN35不锈钢管。

[0017] 与现有技术相比，本发明具有以下优势：

[0018] 1、针对性强，是一种专门针对深水湖泊的增氧技术。

[0019] 2、本发明原始气泡体表比(体积/表面积)大，上升气泡溶解快，氧转移效率高，增

氧效果好。

[0020] 3、本发明原始上升气泡由于设计体积足够小，远不足以扰动湖泊和水库温跃层，

在工程实施过程中可一直维持水体热分层。

[0021] 4、本发明以氧气作为气源代替传统增氧技术的空气气源，因而不会发生随着增氧
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进程的发展水体逐渐开始出现氮含量过饱和现象，野外实施风险低。

[0022] 5、本发明相比其他技术而言，本发明水下施工操作难度不高，施工工程量相对较

小，因此本发明的可行性高。

[0023] 6、本发明的前期投资成本和后期运行成本之和比环保疏浚改善湖泊水质技术的

初期投资成本要低的多，是一种非常经济的深水湖泊水质修复技术。

[0024] 7、气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复技术实施过程中在湖底无需牵拉电源，水

中不需要通电，并极大简化了操作及施工难度。

附图说明

[0025] 图1是本发明实施例提供的气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法流程图。

[0026] 图2是本发明实施例提供的泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法原理示意图。

[0027] 图3是本发明实施例提供的羽流增氧装置结构示意图。

[0028] 图4是本发明实施例提供的图3中单根分管结构示意图。

[0029] 图5是本发明实施例提供的图3中A-A剖面结构示意图。

[0030] 图中：1、羽流增氧装置；2、原始气泡；3、引入水流；4、气水混合物；5、上升过程中的

气泡；6、上升水柱；7、平衡深度；8、水平扩散富氧水体；9、下沉羽流；10、羽流弧顶；11、上升

到最大高度的气泡；12、最大上升高度；13、湖底沉积物；14、湖面；15、气源；16、不锈钢气管；

17、支撑杆；18、吊杆上焊接盘；19、分气盘；20、曝气分管；21、大孔曝气管；22、吊杆；23、吊杆

下焊接盘；24、外丝螺纹口；25、三通；26、微孔曝气管；27、支撑底座；28、氧气进气口。

具体实施方式

[0031] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于

限定本发明。

[0032] 本发明通过对原始气泡尺寸、原始气体流量、羽流上升流速等重要参数的精确控

制，形成气泡羽流增氧现象，以达到直接给深水湖泊深水层充氧，抑制湖泊底泥中污染物释

放；不破坏水体热分层，不破坏湖底冷水鱼类生长环境的目的。同时具有针对性强、不扰动

热分层、可行性高、实施风险低、水质改善效果好的技术优点，是一种高效经济的深水湖泊

水质修复技术。

[0033] 下面结合附图对本发明的应用原理作详细的描述。

[0034] 如图1所示，本发明实施例的气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复方法包括以下

步骤：

[0035] S101：羽流增氧装置被安置在离湖底0.6-1米位置，经不锈钢通气管与气源连接，

气体通过所述不锈钢管进入所述羽流增氧装置，形成的微小上升气泡产生动力带动周边水

体，形成气水混合物后上浮；

[0036] S102：随着上升气泡逐渐变小，其到达羽流弧顶时溶解达到极限，羽流动量降为

零，此时达到最大上升高度，此后羽流下沉，到达平衡深度后富氧水体向远处网状扩散。

[0037] 所使用的氧气气源气态氧纯度应控制在90％以上(体积比)。所述羽流增氧装置喷

射出的原始上升气泡半径应小于上限3mm，以确保气泡中氧溶解率达95％以上。羽流增氧装
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置应被安置在水深大于25m的湖泊中，否则可能会扰动热分层。

[0038] 下面结合附图2对本发明的应用原理作详细的说明。

[0039] 如图2所示，羽流增氧装置1被安置在离湖底130.6-1米位置，经不锈钢通气管16与

气源15连接，气体通过所述不锈钢管进入所述羽流增氧装置，喷出的微小上升气泡5产生动

力带动周边水体3，形成气水混合物4后上浮。随着所述上升气泡逐渐溶解变小、消失，在升

至温跃层前羽流到达弧顶高度10，溶解达到极限，羽流动量为零，此时达到最大上升高度

12，之后羽流下沉9，到达平衡深度7后富氧水体8向远处扩散。对由所述羽流增氧装置喷射

出的原始上升气泡2尺寸要求较高，形成的原始气泡半径应小于3mm，此尺寸气泡表体比表

面积/体积较大，因而气泡中氧溶解率可达95％以上。所述增氧过程在温跃层以下完成，上

升羽流不会扰动水体热分层。所述上升气水混合物到达最大高度时逸出的少数零散气泡继

续上升，由于气泡体积足够小，仍远不足以扰动湖泊水体热分层。若要形成所述气泡羽流扩

散增氧深水湖泊水质修复技术，若以氧气作为所述气源，所述羽流增氧装置应被安置在水

深大于25m的湖泊中，否则可能扰动热分层。由所述羽流增氧装置喷射出的所述原始上升气

泡，带动周围水体形成气水混合物，气水混合物上浮过程中形成上升水柱6。由所述羽流增

氧装置喷射出的所述原始上升气泡中气态氧不断溶解，气泡内压力不断变化，气泡体积不

断变小，至极限高度后最终消失，消失前所述气水混合物所达到的高度为所述最大上升高

度，消失前所述气水混合物中气泡为上升到最大高度的气泡11。所述气水混合物到达最大

高度后，由于此时气泡溶解，动量为零，羽流水体密度大于周围水体密度，形成所述下沉羽

流，当下沉至与周围水体密度相当时，停止下沉，此时到达的深度即为所述平衡深度，之后

所述富氧水体向四周网状扩散，进入远处的水体环境中。所述气水混合物上升流速应介于

0.12-0.17m/s之间，流速过大或者过小对传质过程均会产生较大影响。在湖泊水体分层较

为明显时采用此技术，所述气源为氧气，气态氧纯度应在90％以上。所述气泡羽流扩散增氧

深水湖泊水质修复技术实施过程中在所述湖底无需牵拉电源，可行性高，并极大简化了操

作及施工难度。

[0040] 如图3、4、5：羽流增氧装置设置有可切换气源和氧气输气管，所述气泡羽流充氧水

质修复装置包括支撑杆17、分气盘19、环形孔、氧气进气口28、分气管20、三通管25、微孔曝

气管26、微孔曝气管孔、大孔曝气管21、大孔曝气管孔、吊杆上焊接盘18、吊杆下焊接盘23、

牢固金属吊杆22、固定栓和支撑底座27；

[0041] 所述可切换气源连接外部供气设备，氧气输气管通过氧气进气口28连接分气盘

19，氧气进气口位于分气盘下部，所述分气盘通过环形孔与分气管20连接，分气管端头设有

三通管25，三通管通过三通管出气口24螺纹连接微孔曝气管26，微孔曝气管26上开有微孔

曝气管孔，大孔曝气管21固定在分气管上，大孔曝气管上开有大孔曝气管孔；所述支撑杆焊

接于分气盘上部，所述支撑杆中上部位置设有吊杆上焊接盘18，所述分气管外端处设有吊

杆下焊接盘23，两处焊接牢固金属吊杆22，所述牢固金属吊杆焊接于支撑杆与分气盘之间，

所述吊杆下焊接盘两两连接，连接处中部设有固定栓，支撑底座27焊接在分气盘底部。

[0042] 所述气泡羽流充氧水质修复装置还包括卡箍、三通管出气口24，通过卡箍将大孔

曝气管固定在分气管上，所述三通管出气口设为外丝螺纹口，与所述微孔曝气管内丝相接。

[0043] 所述分气盘中部每隔60度开环形孔，分气管为6个；所述固定栓设置四个，按不同

方位分布，所述牢固金属吊杆设置为6根。
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[0044] 所述分气盘中部焊接六根分气管，所述分气管上固定大孔曝气管，所述分气管各

端头连接两根微孔曝气管，所述微孔曝气管长度为0.5米。

[0045] 所述分气管上固定大孔曝气管，所述可切换气源可以随时进行气源切换，提供氧

气或空气。

[0046] 所述气泡羽流充氧水质修复装置及方法主框架结构均为不锈钢304材质，所述吊

杆材质为不锈钢304。

[0047] 所述吊杆焊接于支撑杆与分气盘之间，共六根，用于稳定装置，所述吊杆上焊接盘

厚度25mm，直径204mm，距支撑管顶部距离175mm，所述支撑管长度为500mm，直径100mm，厚度

为4mm，所述吊杆下焊接盘厚度30mm，直径90mm，距分气盘距离为1030mm，吊杆焊接与两处之

间。

[0048] 所述大孔曝气管结构为圆管型圆形软管，纳米橡胶材质，由卡箍固定于所述分气

管上部，所述大孔曝气管上部打孔，产生半径为1cm左右的气泡，所述分气管每根长1300mm，

分气管厚度1.5mm。

[0049] 所述微孔曝气管结构类型为圆管型，由圆管型微孔橡胶膜、双凹槽特制曝气支撑

内管等组成。圆管型橡胶膜片采用硅胶(Si)材料制造生产。橡胶膜片为圆管型，牢固地紧贴

支撑内管安装。橡胶膜片上开有微孔，膜表面特殊的打孔方式，既可以使所述微孔曝气管排

出的气泡直径维持在毫米级别。同时膜片具有自闭功能，橡胶膜片上的微孔会自行关闭，水

体不会进入到曝气管中去，光滑的硅胶橡胶膜片表面可以防止污泥堵塞。

[0050] 所述微孔曝气管为RAUBIOXON  PLUS  64-500，1-1/4”内螺纹连接，长度为500mm，气

量范围1-6Nm3/h/支，最大过载通气量10Nm3/h，产生气泡半径为1mm左右。

[0051] 所述分气盘直径为350mm，高度为75mm，壁厚4mm，其中部每隔60度打环形孔，打孔

孔洞直径为DN35，与所述分气管连接，所述分气管管径为DN35，其端头设有三通DN32，三通

出气口处设为外丝螺纹口，与所述微孔曝气管内丝相接，微孔曝气管内丝相接处尺寸为

DN32。

[0052] 所述进气孔长度为150mm，孔径为DN40，厚度2.5mm，所述不锈钢输气管焊接规格为

R-25-40变径管，所述变径管与所述不锈钢输气管连接方式为双法兰连接，所述不锈钢输气

管管径为DN25，不锈钢支撑底座焊接在分气盘底部。

[0053] 所述分气管吊杆下焊接盘处两两连接，连接处中部设有固定栓，共四个(如图东

北、西北、东南、西南)。

[0054] 所述不锈钢氧气输气管气源来自可切换气源，所述可切换气源设备流量为45Nm3/

h，可切换气源中所提供的气态氧气纯度为93±3％。

[0055] 所述气源放置于拼接式浮筒水上平台之上，浮筒平台采用交叉抛锚法固定，输气

管从浮筒中往下延伸，连接曝气装置，气源设备供电使用380V电源及220V电源，防水电缆固

定于排成线型的浮筒之上。所述气泡羽流充氧水质修复装置安装过程中在湖底无需牵拉电

源。

[0056] 下面结合具体实施例对本发明的应用原理作进一步的说明。

[0057] 本发明针对浅水湖泊全年、深水湖泊冬季对流期使用空气作为气源，所依附的修

复机理是通过形成较大空气气泡，形成的上升羽流使上下水体混合，从而完成对水体的增

氧；本发明对深水湖泊夏季分层期使用氧气作为气源，所依附的修复机理是通过对系统原
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始气泡尺寸、原始气体流量、羽流上升流速等重要参数的精确控制，形成气泡羽流增氧现

象，以达到能给深水湖泊深水层直接充氧，控制湖泊底泥磷释放，又不破坏水体热分层的目

的。

[0058] 本发明是通过对原始气泡尺寸、原始气体流量、羽流上升流速等重要参数的精确

控制，形成气泡羽流增氧现象，以达到直接给深水湖泊深水层充氧，控制湖泊底泥中污染物

释放，又不破坏水体热分层，不破坏湖底冷水鱼类生长环境的目的。该技术是一种高效的深

水湖泊水质修复技术。

[0059] 应首先通过合理精确的计算和设计，结合湖泊环境和目标要求，确定制氧设备及

羽流增氧装置的结构组成：确定增氧装置不锈钢通气管道尺寸和材质，确定支撑、吊拉辅助

金属的固定位置、数量和材质，确定增氧装置分气方式，确定装置进气方式，确定装置固定

方式，确定增氧装置受力情况，确定装置气体中喷射材料和数量，确定喷射材料合理空间排

布，确定羽流增氧装置的水下安装施工方式。

[0060] 具体包括以下步骤：

[0061] 1 .对目标湖泊进行水质监测和湖底环境调查。通过现场分层水质监测，记录各层

磷含量、溶解氧数据，具体分层数目根据具体情况而定，通过现场实地考察，测定拟开展增

氧区域的湖底坡降、水温等边界条件状况；

[0062] 2.明确治理目标湖泊周边环境情况。通过现场实地考察方式了解湖泊周边环境情

况，了解湖泊水位涨落高低和时期，为后续沿岸制氧设备的安置选好地点；

[0063] 3.明确目标湖泊湖底水体所需增氧量。根据步骤(1)中所监测水质分层溶解氧含

量数据及我方目标水质要求，推算拟需要制氧设备制氧量及其他相关要求；

[0064] 4.确定所需制氧设备，并制定设备运行开停计划。根据步骤(3)可确定所需制氧设

备制氧量及其他相关要求，此时可根据制氧设备耗电量、我方年运行成本预算、目标湖泊湖

底水体所需增氧量、湖底耗氧速率推算制氧设备工作区间，制定设备开停计划。通过计算预

测羽流上升流速为0.15m/s左右为最佳，核算曝气量；

[0065] 5.确定羽流增氧装置的增氧方式及结构组成。根据步骤(4)中核算确定后的制氧

量确定羽流增氧装置的增氧方式及结构组成，确定增氧装置分气方式；

[0066] 6.确定羽流增氧装置气体喷射管。根据步骤(5)所确定的增氧方式、结构组成以及

对原始气泡半径的尺寸要求可确定装置中气体喷射管材料和数量，再通过精确精算，合理

设计确定喷射材料的空间排布。形成原始气泡半径在1mm左右为最佳，此时原始气泡溶解率

可达97％；

[0067] 7.根据步骤(5)和步骤(6)确定支撑、吊拉辅助金属材料的焊接位置、数量和材质，

出羽流增氧施工图；

[0068] 8.确定装置进气和固定方式。确定增氧装置进气方式并确定增氧装置与气源输送

气不锈钢管之间衔接口的连接方式(法兰或焊接)和尺寸，计算此时所设计增氧装置的浮力

和重力，确定装置固定方式，确定混凝土锚固墩抛向位置及数量；

[0069] 9.确定羽流增氧装置的水下安装施工方式。此步骤可由专业水下工程施工公司完

成；

[0070] 10.现场连续水质监测及后续事宜。

[0071] 至此，已完成了所述气泡羽流扩散增氧深水湖泊水质修复技术的一个具体实施
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例。所述方法野外实施后，氧气经不锈钢通气管进入所述羽流增氧装置，形成的微小上升气

泡产生动力带动周边水体，形成气水混合物后上浮。随着所述上升气泡逐渐变小、消失，其

到达羽流弧顶时溶解达到极限，羽流动量降为零，此时达到最大上升高度，此后羽流下沉，

到达平衡深度后富氧水体向远处网状扩散，此现象重复循环出现，从而不断给湖下层缺氧

水体直接充氧。

[0072] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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