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养殖舱增氧氧锥气液两相流影响因素分析
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中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所/农业农村部远洋渔船与装备重点实验室，上海 200092

 
摘要： 为了解氧锥内部气液两相流动特性并提高氧锥增氧性能，以大型工船养殖舱增氧系统中的氧锥为研究对象，基

于 Euler-Euler 模型，对不同进气方式、锥度、孔径尺寸参数下的氧锥内部气液两相流动进行了瞬态数值模拟。通过分

析气相体积分数分布、内部流场压力及速度分布情况，探究气液两相在氧锥内的流动规律，确定影响氧锥曝气溶氧性

能的关键结构参数。结果表明，在进气流量一定的情况下，当进气与入水从氧锥顶部进入时，气体与水混合程度较

大，试验验证了氧锥顶部进气方式的溶氧性能优于左端进气和右端进气 2 种方式；在氧锥容积相同的情况下，氧锥锥

度的变化会引起气液两相的变化。在锥度较小且氧锥较高时，氧气在氧锥内部的运动路径及混合时间较长，有利于充

分溶氧；在同一进气方式下，氧锥内部的气液两相分布相似，且氧锥出口气体的体积分数随着进气孔径的减小而增

大。当进气孔径减小至 10 mm 时，氧锥内部的气液混合最为充分。
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Abstract: To understand the characteristics of gas-liquid two-phase flow in the speece cone and improve its oxygenation per-

formance, taking the speece cone in an oxygenation system of large-scale aquaculture platform cabin as the subject, we carried

out  a  two-dimensional  transient  numerical  simulation of  gas-liquid  two-phase flow in  the  speece  cone under  different  condi-

tions (Gas inlet method, taper and aperture size) based on the Euler-Euler model, analyzed the gas volume fraction distribution,

the internal flow field pressure and the velocity distribution, explored the flow law of gas-liquid two-phase in the speece cone,

and determined the key structural  parameters influencing the aeration and oxygen dissolving performance of the speece cone.

According to the results, under a given air inlet flow, when the gas inlet was consistent with the water inlet from speece cone, the

mixing degree of gas and water was high. The experimental verification shows that the speece cone with top inlet had the best

dissolved oxygen performance compared with the left inlet method and right inlet method. When the speece cone had the same

volume, changes in the taper of the speece cone led to gas-liquid two-phase changed: a smaller taper, a higher speece cone, and

longer motion path and mixing time of oxygen in the speece cone, favoring full oxygen dissolution. By the same gas inlet me-

thod, the gas-liquid two-phase distribution was similar in the speece cone. The volume fraction of the speece cone outlet gas in-

creased with decreasing air inlet aperture, and when the air inlet aperture was reduced to d =10 mm, the gas and liquid were best
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mixed in the speece cone.
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养殖水体的溶氧浓度直接影响着水生动物的生

存、生长和繁殖，是决定养殖成败和养殖效益的关

键因素[1-3]。当水体溶氧低于一定水平时，需要通

过人工增氧方式对水体进行增氧，以维持充足和持

续的溶氧供应，满足水生动物的生长需求[4-5]。近

年来，随着中国水产养殖不断向深远海拓展，海上

集约化养殖取得良好发展，其中，大型养殖工船集

约化养殖是建设“海上粮仓”的典型代表[6] 。由于

养殖密度高，养殖工船增氧显得极为重要。目前常

见的增氧方式主要包括氧锥增氧、微孔曝气增氧、

低压纯氧混合增氧、射流增氧等[7-11]。其中，氧锥

增氧因具有较高的氧转移速率，且混合后水体溶氧

饱和度高，比较适合超高密度养殖的增氧需求[12-13]。

氧锥由 Speece 于 20 世纪 70 年代发明，并于

90 年代应用于水产养殖增氧[14]。氧锥作为锥形结

构气液接触发生器，其内部流动属于典型的气液两

相流，流场分布直接影响到装置内各相的接触和混

合效果，进而决定了装置的运行效果[15]。氧锥的

几何结构尺寸、气液流速比、工作压力等参数是影

响其增氧能力的重要因素。目前，对氧锥的研究主

要有：陈友光等[16] 研究了采用纯氧气源的氧锥增

氧规律，推算出在氧锥最大氧气利用率的条件下，

养鱼系统需配置的氧锥数量；房艳等[17] 采用基于

混合模型的流体仿真，计算分析了进气管布置在竖

直管上不同距离的氧锥内部混合流速度云图，并探

讨了进气管布置在竖直管上不同距离的氧锥增氧能

力；Ashley 等[18] 研究了一定进水流速范围内，气

液流速比及氧源种类对氧锥增氧性能参数的影响；

杨菁等[19] 运用物质平衡等原理对氧锥气液流量运

行参数进行设计并通过试验验证，在满足循环养殖

系统需氧量的条件下，所设计的气液流量能够实现

氧锥高的溶氧效率，并有效降低系统运行能耗；王

君等[20] 利用单相流体仿真优化氧锥外型，并通过

在养殖工船氧锥进气结构引入微孔曝气射流装置，

形成二次射流效果提升增氧速度。

上述研究主要集中进气源 (空气或纯氧)、气液

流量及比值、局部进气位置变化对增氧性能的影

响，尚并未关注氧锥结构本身主体结构尺寸变化对

氧锥内气液两相分布、气液两相流动状态和流场分

布情况等的影响，目前尚无法确定氧锥溶氧性能的

关键结构参数，导致目前氧锥结构的优化设计缺乏

指导；而通过改变氧锥结构尺寸来开展试验预测氧

锥的增氧性能，工作量巨大、效率低。因此，本研

究基于大型养殖工船高密度养殖氧锥增氧模式，以

氧锥为研究对象，采用基于 Euler-Euler 两相流数

值模拟结合增氧试验验证方法，探讨了不同结构氧

锥增氧过程气液两相流动及混合溶氧性能，分析了

气相体积分数分布、气液两相流速以及压力分布等

流场情况，揭示了气液两相在氧锥内的流动规律，

并确定了影响氧锥溶氧性能的关键结构参数，以期

为氧锥结构设计提供理论支持。 

1    养殖舱氧锥增氧系统

图 1 为深远海大型养殖工船封闭养殖舱增氧系

统。与传统循环水养殖增氧相比，该系统组成基本

不变，但由于养殖水体成数量级增大，以图 1 中我

国全球首艘 10 万吨级养殖工船为例，单个养殖舱

水体达 5 600 m3，养殖密度约 20 kg·m−3，每舱单位

时间增氧需求量巨大[21-23]，氧锥容积及氧锥泵的进

水流量则更大，该氧锥设计容积为 1.35 m3，氧锥

泵流量为 140 m3·h−1。对于氧锥的锥度、进气方式

及进气管径等结构参数的设计，目前并无标准规范

与相关理论研究可借鉴，因此本研究将通过对多氧

锥几何模型数值计算分析，得出氧锥优化结构参数。 

2    数学模型
 

2.1    几何模型及网格划分

本研究建立了 8 种不同氧锥的模型，采用

Creo 和 Mesh 软件分别对氧锥进行建模与网格划

分，几何模型前提条件是保持氧锥容积为 1.35 m3

和进出水口直径为 0.15 m 不变。氧锥几何模型参

数与网格质量信息详见表 1，其中，Case1、Case2、

Case3 是 3 种不同进气方式的计算案例，进气孔径

(d) 和氧锥锥度 (β) 均相同，其中“顶部进气”表

示气体从氧锥顶部进入，与入水方向一致，“左端

进气”表示气体从氧锥颈部左端进入，在出水口对

面一侧，“右端进气”表示气体从氧锥颈部右端进

入，与出水口同侧；Case4、Case5、Case6 是 3 种
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不同锥度的计算案例，进气方式和进气孔径均相

同；Case7、Case8 是 2 种不同孔径的计算案例，进

气方式和锥度均相同。模型网格的平均歪斜度

(Skewness) 均介于 0.06~0.07，最大歪斜度均小于

1，网格质量优[24]，计算精度高。

 
 
 

表1   几何模型参数与网格信息
Table 1　Geometric model parameters and mesh quality information

计算案例
Calculation case

主要结构参数
Primary structural parameter

网格总数
Total mesh number

平均歪斜度
Average skewness

最大歪斜度
Maximum skewness

Case1 顶部进气 Top inlet

d=15 mm
β=23°

27 556 0.0 66 8 0.671

Case2 左端进气 Left inlet 26 906 0.068 3 0.669

Case3 右端进气 Right inlet 26 409 0.068 1 0.623

Case4 β=17°

d=15 mm
顶部进气 Top inlet

28 327 0.062 2 0.690

Case5 β=38° 28 337 0.069 1 0.806

Case6 β=48° 28 840 0.066 3 0.853

Case7 d=10 mm β=23°
顶部进气 Top inlet

27 852 0.065 8 0.674

Case8 d=20 mm 27 332 0.064 9 0.735

 
 

2.2    Euler-Euler 控制方程

Euler-Euler 模型也称为双流体模型，在求解气

液两相流体动力学时，计算域中的主相水与次相气

体均被视为连续介质，分别针对每一相建立连续性

方程和动量方程，并通过压力和相间交换系数的耦

合进行求解[25]。其中，连续性方程与动量守恒方

程为：
∂

∂t

(
αjρj

)
+∇ ·

(
αjρjuj

)
=0 (1)

∂

∂t

(
αjρjuj

)
+∇ ·

(
αjρjujuj

)
=

−αj · ∇P+∇ · (αjτj)+Fj+αjρjg
(2)

气体和液体体积分数满足：

αl+αg=1 (3)

αg=
Qg

Qg+Ql
(4)

αj
·

·

τj
· αl

Qg ·

Ql ·

式中：j 为任意相 (l 代表液相，g 代表气相)；  

为 j 相的体积分数；ρj 为 j 相的密度 (kg   m−3)；uj

为 j 相的流动速度 (m   s−1)；t 为时间 (s)；P 为压力

(Pa)；   为湍流黏度 (Pa.s)；Fj 为相间作用力 (N)；

g 为重力加速度 (m   s−2 )； αg 为氧锥内部含气率； 

为氧锥内部含液率；   为气体体积流量 (m3   s−1)；

 为液体体积流量 (m3   s−1)。
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制氧机
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养殖舱
Aquaculture tank
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泵
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排水 Drainage

海水入口
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图1　大型工船养殖舱氧锥增氧系统示意图

Fig. 1　Schematic of speece cone oxygenation system for aquaculture vessel cabin
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2.3    湍流方程

k−ε
k−ε

k ε

k ε k ε

采用标准  湍流模型进行计算，分别对气液

两相建立封闭的雷诺应力项方程。标准   模型通

过求解湍流动能   方程和湍流耗散率   方程，得到

 和    的解，然后再用    和    的值计算湍流黏度，

最终通过 Boussinesq 假设得到雷诺应力的解，具有

很好的鲁棒性、经济性和对大范围湍流的合理预

测，是目前使用最广泛的模型[26]。湍流方程为：
∂

∂t

(
αjρjkj

)
+∇ ·

(
αjρjujkj

)
=∇ · αj

μt,j
σk

∇kj+αjGk,j−αjρjεj
(5)

∂

∂t

(
αjρjεj

)
+∇ ·

(
αjρjujεj

)
=

∇ · αj
μt,j
σε

∇εj + αεj
kkj

(
C1εGk,j − C2ερjεj

) (6)

k ε k
ε

μt,j σk
k σk Gkj

σε ε

σε C1ε C2ε

式中：   为湍动能 (J)；   为湍动能耗散率 (%)； 

越大表明湍流脉动长度和时间尺度越大，  越大则

湍流脉动的长度和时间尺度越小，它们是 2 个制约

着湍流脉动的量；   为 j 相的湍流黏度 (Pa.s)； 

为  方程湍流普朗特数，  =1.0；   为 j 相由层

流速度梯度产生的湍动能 (J)；   为  方程湍流普

朗特数，  =1.3；    、  为修正常数，其值分别

为 1.44、1.92。 

2.4    求解参数及定解条件设置

本研究所计算的 8 种案例中，边界条件和初始

条件的设置均相同。其中，进水口、进气口为速度

进口边界条件；气液出口为压力出口边界条件；水

设置为主相，氧气为次相；氧锥内混合溶氧过程为

瞬态计算，初始时刻，氧锥内部流道均为水相，水

的体积分数为 1，氧气的体积分数为 0。时间步长

根据库朗数进行估计，库朗数确定了流体在 1 个时

间步长内穿越的网格数，通常取值 1~10，本研究

将计算时间步长设置为 0.05 s，满足库朗数要求，

每个时间步长内方程均方根残差小于 1.0×10−4。采

用有限体积法对连续性方程和动量守恒方程控制方

程进行离散数值求解，压力-速度耦合求解采用压

力耦合方程组的半隐式方法 (Semi-lmplicit method

for pressure-linked equations，简称 Simple 算法)。 

2.5    增氧性能试验验证方法

为验证模拟案例中气液混合效果，通过选择

表 1 中 Case1、Case2、Case3 3 组案例开展氧锥增

氧性能试验，氧锥进气结构预留有 3 个安装位置，

试验运行条件与数值模拟条件保持一致。试验系

统如图 2 所示，使用无鱼条件下水循环系统进行

试验，增氧性能试验参照 SC/T 6009—1999 和文

献 [27] 进行。当所有试验设备及材料按照图 2 安

装就位，将除氧剂按规定量均匀加入水池中，一旦

除氧剂耗尽水中的所有氧气，开启水泵，调整氧锥

出口阀门开度，待溶氧出现稳定上升时开始记录并

观察氧锥出口气泡情况。当每组试验结束后，先关

闭进气阀门，再关闭水泵和氧锥的出口阀门。开始

另一组试验时，首先安装好进气管位置，重复上述

操作步骤。然后根据现场试验数据绘制溶氧浓度随

时间的变化曲线，分析结构变化对氧锥溶氧性能的

影响情况，说明氧锥气液两相流混合程度与增氧性

能的关系。 

3    结果与分析
 

3.1    网格无关性验证

由于对氧锥内部两相流动进行非稳态模拟计
 

计算机
Computer

水泵 
Pump

液体流量计
Liquid flow meter

压力表 Pressure gauge

气体流量计
Gas flow meter

氧锥
Speece cone

氧气罐
Oxygen tank

试验水池
Experimental tank 溶氧仪

Dissolved oxygen meter
 

图2　氧锥增氧试验系统及现场试验图

Fig. 2　Speece cone oxygenation test system and physical test diagram
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算，需要做网格无关性验证。本研究计算了多个不

同氧锥二维模型。其中，一部分氧锥模型除了进气

位置和进气孔尺寸参数有改变外，氧锥本体几何参

数不变，由于进气结构尺寸很小，其网格变化引起

的总体网格数量变化很小，几乎可以忽略；另一部

分氧锥模型的进气结构及方式不变，氧锥锥度及相

应的氧锥高度发生改变，由于氧锥容积不发生改

变，氧锥二维模型总体网格数量变化量也很小。因

此选用顶部进气方式，进气孔径为 15 mm 的氧锥

算例作为网格无关性验证说明，划分的网格数分别

为 15 517、23 816、27 556、38 325、59 526、86 923，

在相同计算条件下，当流动状态稳定后，考察在相

同曝气量条件下，氧锥出口气体体积分数在不同网

格数下是否存在显著性差异。由图 3 可知，网格数

量由 27 556 增至 86 923 的过程中，氧锥的出口气

体体积分数的变化范围在 5% 以内，此时网格数量

对计算结果影响很小，可认为 27 556 网格数已达到

网格无关性，故本研究其他氧锥模型算例也选取

27 556 作为参照网格数量。 

3.2    进气位置影响分析及验证

根据气液两相流原理可知，氧锥在工作时，增

氧性能主要取决于气液接触的充分程度[28]，气相

体积分数能表征该程度。图 4 为不同进气位置下氧

锥内部气相体积分数瞬态图。随着水和气体的不断

射入， 两者在氧锥内混合不断加强；当气体从氧

锥顶部进入时，气液混合接触面最大，气体充满整

个氧锥内大部分面积；当气体从氧锥左端进入时，

气液混合接触面主要集中在氧锥内部左上侧面；当

气体从氧锥右端进入时，气液混合接触面主要集中

在氧锥内部右侧面，并逐渐有气体积聚。75 s 后，

顶部进气方式和左端进气方式的氧锥内部气液两相

流动趋于稳定，气相体积分数几乎不再变化，左侧

进气方式的氧锥内部气体表面积与水的混合面积比

例较小，顶部进气方式的气体与水混合程度较大，

气相分布均匀；在右端进气方式中，75 s 后气液两

相分布仍不断变化，有较大气泡生成，并聚集成更

大气团，气相分布不均。结合图 5 中 3 种不同进气

位置的压力云图分析可知，顶部和左端进气方式的

压力平稳，而右端进气方式的氧锥内压力波动较

大，流动不稳定。进一步分析图 6 中 3 种进气方式
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图3　网格数对出口气体体积分数的影响

Fig. 3　Effect of grid number on gas volume fraction of outlet
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图4　不同进气位置条件下的不同时刻气相体积分数图

Fig. 4　Gas phase volume fraction transient diagrams under varying intake position conditions
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的气体流线图可知，顶部和左端进气方式的气体流

速较低，且大部分气体在氧锥内均有上升和下降过

程，说明气体在氧锥内部的运动路径较长，气液接

触时间长，并随着混合流流出氧锥出口；右端进气

方式中仅少量气体快速流出氧锥出口，大量气体未

被水及时携带出去，在氧锥内集聚成较大气穴，出

现了明显的回流区，阻碍了氧气向水的转移，不利

于气液混合与充分溶氧。
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图5　t=150 s 时压力云图

Fig. 5　Pressure contours at t=150 s
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图6　t=150 s 时气体速度流线图

Fig. 6　Gas velocity contours at t=150 s
 

不同进气方式下溶解氧质量浓度随时间的变化

曲线如图 7 所示，前 7 min 3 种进气方式对溶解氧

的影响不明显，经线性拟合发现顶端进气方式中溶

氧上升斜率  (k)  为 1.27，左端进气方式中 k 为

1.19，右端进气方式中 k 为 0.86，说明顶部进气方

式对溶氧的提升速度逐渐显现，证实了采用顶端进

气方式时，氧锥内气体与水混合程度更为充分，增

氧效果显著，与数值模拟结果一致。 

3.3    氧锥锥度影响分析

图 8 为在氧锥容积相同情况下，锥度不同时，

氧锥内部气相体积分数瞬态图。锥度 17°、23° 和

38° 所对应的气相体积分数瞬态图相似，在 75 s 后

气液两相分布基本不再发生变化，整个氧锥面的平

均气体体积分数分别为 0.153、0.150 和 0.146，即

锥度越小，气液两相在氧锥内混合越充分。当锥度

为 48° 时，气相体积分数瞬态图发生了巨大变化，

并在 50 s 后逐渐有气体积聚，气体未及时被水携

裹带出氧锥。结合图 9 氧锥内部流场流速分布图分

析，在相同氧锥容积下，锥度介于 17°~38° 时，速

度大小及分布基本相似，锥度越小，氧锥越高，氧

气在氧锥内部运动的路径也越长，气液接触时间

长，并能随水全部流出氧锥，因此锥度较小的氧锥

溶氧性能也较好。但在实际应用中，需综合考虑船

舱内的安装高度和现场操作性等因素。在此基础

上，尽量设计较小的氧锥锥度，以提高氧锥的溶氧

性能。 

3.4    进气孔尺寸影响分析

图 10 显示了在不同进气孔尺寸、相同进气流

量条件下，气液两相流不再变化时 (75 s 后)，氧锥

内部气相体积分数的瞬时状态。不同孔径下气相体

积分数分布仍相似，但是进气孔径 (d) 为 10 mm 时，

氧锥内部几乎全部充满气液混合流体，气相分布均

匀，整个氧锥面的平均气相体积分数为 0.327。而

当 d 为 15 和 20 mm 时，气液混合程度无明显差

异，整个氧锥面的平均气相体积分数分别为 0.246

和 0.229，进一步说明在计算进气孔范围内，随着

进气孔径的减小，氧锥面的气相体积分数增大。结

合图 11 中氧锥出口体积分数随时间的变化可知，

随着气体不断进入氧锥，其出口平均气相体积分数

在前 30 s 内迅速上升，随后增长逐渐放缓，并出

现略微波动和下降；60 s 后，气相体积分数趋于稳
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图7　不同进气方式下溶解氧质量浓度随时间变化曲线

Fig. 7　Changes in dissolved oxygen concentration along with

time by different air inlet positions
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定，基本不再变化，此时 d 为 10、15 和 20 mm 所

对应的氧锥出口平均气相体积分数分别为 0.199、

0.150 和 0.119；据此可得出，在相同进气方式和进

气流量条件下，减小进气孔尺寸有利于气液充分混

合，增加氧锥溶氧性能。 

4    结论与展望

本研究采用 Euler-Euler 模型，对用于养殖工

船封闭舱养的大型氧锥内部曝气溶氧过程进行了气
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图8　不同锥度下不同时刻气相体积分数图

Fig. 8　Gas phase volume fraction transient diagrams at different taper angels
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图9　不同锥度下氧锥内流场速度分布 (t=300 s)

Fig. 9　Velocity distribution of flow field inside speece cone at

different taper angles (t=300 s)
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图10　气相体积分数图 (t=100 s)

Fig. 10　Gas phase volume fraction diagrams (t=100 s)
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图11　氧锥出口气相体积分数随时间变化

Fig. 11　Changes of gas phase volume fraction of speece cone

outlet along with time
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液两相流数值模拟，通过分析不同时刻的气相体积

分数分布、气液两相流速及压力分布情况，探讨了

不同结构参数对氧锥内部流场与溶氧的影响。本研

究发现，在进气流量一定的情况下，当进气与入水

从氧锥顶部进入时，气体与水的混合程度较高，

试验验证了氧锥顶端进气方式的溶氧性能优于其他

2 种方式；在氧锥容积相同的情况下，氧锥锥度

的变化会引起气液两相的分布变化，当锥度较小时，

氧锥的高度相对较大，氧气在氧锥内部的运动路径

及混合时间增加，有利于更充分的溶氧；在相同

的进气方式下，氧锥内部的气液两相分布相似，氧

锥出气的体积分数随进气孔径的减小而增大，当进

气孔径减小至 10 mm 时，氧锥内部气液混合最

充分。

本研究对研究过程作了一定简化。首先，利用

数值模拟方法将气相气泡尺寸设置为相等，而氧锥

内实际气液混合流动过程中会不断发生气泡聚集与

破碎，生成大小不一的气泡，可进一步反映溶氧性

能[29-30]，因此模拟计算与客观现象存在偏差。其

次，氧锥作为一种耐压容器，其运行操作及内部气

液混合需要一定承压能力，而可视化的材质耐压容

器的制作难度大，因此本研究未开展可视化氧锥内

部流动试验，无法监测氧锥内部气液两相分布变化

情况。此外，考虑不同结构氧锥模型的制作时间和

成本，本研究只遴选其中 3 组模型进行氧锥增氧性

能验证，未对全部仿真案例进行验证。基于此，下

一步将开展大量不同结构氧锥内部流动及溶氧性能

试验研究，获取氧锥的稳定高效运行参数，为深远

海平台高密度养殖增氧设备的工程设计提供参考。
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