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一种大水体太阳能自动增氧装置的研发与试验
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摘要:研发一种大水体太阳能自动增氧装置,为大水体的缺氧、水体污染提供一种解决方法.太阳能自动增氧装

置由太阳能光伏发电系统、检测与智能增氧系统、自动化驱动系统组成.光伏发电系统充分利用太阳能资源,解
决了电能消耗问题;检测与智能增氧系统实现了增氧过程中氧溶解浓度检测和智能感应运行;自动化驱动系统通

过智能感应信号和电子差速控制系统实现增氧机原地转向、转弯和直行３种运动模式的移动,增加了增氧面积.

使用太阳能自动增氧装置增氧试验表明,８０min内１m 水深处溶氧量增加０．７９mg/L,２m 水深处溶氧量增加

０．７８mg/L,３m 水深处溶氧量增加０．７７mg/L,４m 水深处溶氧量增加０．７８mg/L;改善水质试验表明能有效提高

水体溶氧,降低氮磷含量;养殖试验表明,增加鲤产量３５．３％、鲢鳙产量３１．２％.
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　　在水流速度比较缓慢、氮磷营养盐含量较高、藻
类疯长、富营养化的大中型水域常出现水体溶解氧

较低的问题(谷序文,２０１０;吴雅丽等,２０１４),低溶解

氧可能带来高死亡率,对养殖业、水质、水环境带来

巨大的威胁(李柯,２０１０;徐小燕,２００９;BoydCE,

１９９０).目前,国内外的增氧措施主要包括生物增氧

法、化学增氧法、机械增氧法３种(刘晃,２００４).生

物增氧需要严格控制浮游植物的生物量和生产力,
难度高;化学增氧要消耗大量昂贵的化学物质,造价

高(巫道镛,１９８２);机械增氧法是普遍采用的增氧措

施.常用的增氧机械有叶轮式增氧机、水车式增氧

机、涌浪式增氧机、微孔曝气式增氧机、螺旋桨式增

氧机等(顾海涛,２０１４).但上述机械均是定点式三

相电源供电,若采用这类装置来提高大中型水域的

含氧量,会消耗大量电能资源,此外还存在成本高、
氧转移效率低、位置太过固定(周建来,２００８)、只能

提高小范围内水体的含氧量等不足.刘兴国等

(２０１４)、吴晨等(２０１４)和田昌凤(２０１５)针对传统增

氧机的弊端进行了改进,研发的移动太阳能增氧机

都是通过固定牵引绳来实现往复运动,增氧范围有

所扩大,但仍存在局限.
本文基于上述研究成果,研发一种大水体太阳

能自动增氧装置,为大水体的缺氧、水体污染提供一

种解决方法.

１　研发方案

１．１　结构设计

本文研发的太阳能自动化水质增氧装置,主要

由太阳能发电板、金属支架、蓄电池、圆形浮板、空气

泵、软管、伸缩杆、圆形金属框架、砂头、推动器、氧浓

度检测装置和氧浓度检测探头构成.圆形浮板将各

部分有效拼接成一个整体,简单灵活,便于操作.装

置结构示意见图１.

１．２　工作系统

装置工作系统由３部分组成:太阳能光伏发电

系统、检测与智能增氧系统、自动化驱动系统.
(１)太阳能光伏发电系统　由“斜屋面”式的太

阳能电池板、可上下调节的金属支架和蓄电池组成.
太阳能电池板由金属支架支撑放置于圆形浮板上,
电能储蓄在蓄电池内.

(２)检测与智能增氧系统　由空气泵、输氧软

管、伸缩金属杆、圆形金属框架和砂头构成.空气泵

置于浮板上,伸缩杆焊接固定在圆形金属框架上,可



调节砂头的高度.输氧软管置于伸缩杆内部,上端

与空气泵相连,下端与多个砂头相连,主要将空气泵

中的空气输送到水下并由砂头均匀地打散到水中.
砂头呈发散性均匀布置,如图２.

　　①太阳能发电板;②金属支架;③发动机;④空气泵;⑤输气软

管;⑥氧浓度检测装置;⑦太阳能蓄电池;⑧圆形特制浮板;⑨推动

器;⑩不锈钢伸缩杆;􀃊􀁉􀁓钢珠按钮;􀃊􀁉􀁔圆形不锈钢框架;􀃊􀁉􀁕砂头;􀃊􀁉􀁖氧

浓度检测探头;􀃊􀁉􀁗钢筋框架;􀃊􀁉􀁘钢筋肋条

图１　太阳能自动化增氧装置示意

Fig．１　Schematicdiagramofthesolarpowered
automaticaerator

图２　砂头布置

Fig．２　Arrangementoftheaeratorheads
(３)自动化驱动系统　由发动机、推动器、氧浓

度检测装置和氧浓度检测探头组成.推动器置于浮

板一侧并与发动机相连,发动机为整个装置的移动

提供动力.检测探头末端放在水中,高度可调节,另
一端与氧浓度检测装置相连,可检测不同水深处水

体中氧浓度是否达标.

１．３　装置特色

大水体太阳能自动增氧装置以目前已经研制成

功的太阳能自动增氧装置为基础,进行优化改造,具
有以下特色.

(１)采用环保EVA材料作为浮板材料,浮板呈

圆形,能有效地避开障碍物的阻挡.浮板周围包裹

了一层橡胶,有一定的抗冲击力.
(２)整个装置的用电全部来自太阳能发电,能自

给自足,节能环保.
(３)可伸缩的轻质金属管与不锈钢圆环相连,方

便装置的安置与收回.砂头均匀地布置在圆形框架

上,避免相互缠绕.空气通过砂头呈雾气状扩散在

水体中,使水与空气充分接触,提高氧气的溶解量.
(４)设置氧浓度检测装置,氧浓度的达标与否直

接影响到装置是否驱动,并且装置在发动机和推动

器的驱动下旋转式移动,提高了装置的灵活性.

２　系统开发

２．１　动力系统

动力系统包括主控电路系统和无线遥控系统.
主控电路系统(刘兴国等,２０１４;吴晨等,２０１４)使用

太阳能发电板及蓄电池作为主要供电源,通过电源

切换继电器来实现供电电源的切换;通过模拟传感

器对水体中氧含量的实时检测来判定该水体是否需

要增氧及驱动装置的启动.通过无线遥控系统可以

对不同水体中溶氧量参数进行设定,以及实现对装

置的远程驱动控制.主控电路流程图和遥控电路图

如图３、图４.

图３　主控电路流程

Fig．３　Flowchartofthemaincontrolcircuit

图４　遥控电路

Fig．４　Flowchartofremotecontrolcircuit
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２．２　工作系统

(１)太阳能光伏发电系统

太阳能光伏发电系统是由太阳能电池方阵、蓄
电池组、充放电控制器、MPPT 电路、DC/DC 逆变

器组成.光伏发电系统为整个装置提供电能.装置

大约每天运行９h,同时保证装置能在３个连续阴雨

天的条件下正常运行.太阳能方阵功率及蓄电池组

容量计算如下:

Qp＝Im HKopCz (１)

Qb＝AQ１N (２)

Np＝(Qb＋NQ１)/QpN (３)

P＝P０N p (４)
式中,Qp 为太阳能电池方阵日发电量;Im 为太

阳能电池方阵最佳工作电流;H 为平均日辐射时

数;Kop为斜率修正系数,取１．０５~１．２０;Cz 为修正

系数,取０．８;Qb 为蓄电池容量;A 为安全系数,取

１．１~１．４;Q１ 为日耗电量;N 为连续阴雨天数;Np

为太阳能电池组件并联数;P 为太阳能电池功率;

P０ 为太阳能电池组件的额定功率.
通过计算,选用２块６０ W/１７．６V 单晶太阳能

电池板并联,收集及提供能源;选用２块２４Ah/１２V
的耐久铅蓄电池并联作为储存及后备能源;选用２
台额定功率１２０ W 的直流驱动电机驱动整个装置

的移动;空气泵选用额定功率１２０ W 的涡轮空气

泵,对缺氧水体进行增氧.
(２)检测与智能增氧系统

１)系统检测 系统的检测分为太阳能电池方阵

电压、电流的检测及对水体中溶氧量检测.太阳能

方阵电压、电流的检测选用电量传感器,通过及时、
有效地对太阳能电池板方阵电压、电流的测定,来选

择主要的供电电源.通过 ULN２００３N 控制相关继

电器触点来实现太阳能电池方阵与蓄电池的供能切

换:当太阳能电池方阵输出电压大于１．２倍的负载

电压时,太阳能方阵给整个系统供能,又给蓄电池充

电;当太阳能电池方阵输出电压小于１．２倍的负载

电压时,太阳能方阵仅给蓄电池充电,此时,电量传

感器判断蓄电池中的电压是否大于１．２倍系统负载

电压,当电压不足时,等待太阳能电池板收集电量,
直到达到１．２倍系统负载电压,启动溶解氧传感器.
系统检测流程如图５.

２)智能增氧 系统的智能增氧与水体中溶氧量

密切相关.选用 YSI５８型溶氧测定仪对水体中溶

氧量进行检测,溶解氧传感器采集水库中水的含氧

量信号并送入信号调理,信号调理将信号转化为电

压信号并经模数转换器送入单片机,单片机连接用

于设置密码、溶解氧上下限参数的按键电路,单片机

处理信号并控制增氧系统与驱动系统的运作.当单

片机检测到目标水域的含氧量小于设定溶氧量参数

下限时,则启动增氧系统,同时关闭驱动系统;当目

标水域的含氧量大于设定溶氧量参数上限时,则启

动驱动系统,同时关闭增氧系统.智能增氧流程如

图６.

图５　系统检测流程

Fig．５　FlowchartoftheDOmeasurementsystem

图６　智能增氧流程

Fig．６　Flowchartoftheintelligentaerationsystem
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　　(３)自动化驱动系统

自动化驱动系统主要由２台电机及模糊控制器

组成.对于大水域水流速度较慢、水况复杂等实际

情况,本装置采用电子差速控制系统来控制装置的

移动轨迹,实现对大水域大面积高效增氧.针对大

水域复杂多变的水面实际情况,本装置设定了３种

移动轨迹模式:原地转向模式、围绕某点做半径 R
的转弯模式、直行模式.动力学理论计算关系如下:

V＝(V１＋V２)/２ (５)

W＝(V１－V２)/D (６)

R＝V/W (７)

R＝D(V１＋V２)/２(V１－V２) (８)
式中,V 为装置质心O 的瞬时线速度,V１ 为左

驱动轮的线速度,V２ 为右驱动轮的线速度,W 为横

摆角速度,D 为两驱动轮之间的轮距,R 为装置的

转弯半径.
由此,装置具有以下３种移动轨迹模式.

模式１:V１＝V２＝０时,装置质心O 的线速度

V＝０,横摆角速度W＝ ２/D,转弯半径R＝０,这时

装置绕质心O 转动,即原地转向模式.
模式２:当V１ V２＝０时,装置质心O 的线速度

V＝V１＝V２,横摆角速度W ＝０,转弯半径R→∞,
装置做直线运动,即直行模式.

模式３:当V１ V２≠０且V１＋V２≠０时,装置质

心O 的线速度V＝(V１＋V２)/２,角速度W ＝(V１

V２)/D,转弯半径R＝
D(V１＋V２)
２(V１ V２)

,装置围绕某点

做半径R的转弯运动.
采用光电管测速仪测量左、右驱动轮的转速,通

过模糊协调控制器对２个驱动轮进行协调控制.通

过模拟试验,建立原地转向模式、围绕某点的转弯模

式、直行模式模糊控制规则库,以溶氧量信号为输入

变量,以２个驱动轮为输出变量,从而达到对装置移

动轨迹的控制.光电管测速仪的电路如图７.

　　VCC:接入电路;GND:地线或０线(公共端);U:集成电路;C:电容;IN:电流输入;OUT:电路输出;D:整流二极管;R:电阻;１K:电阻值

图７　光电管测速仪电路

Fig．７　Circuitdiagramofthephotocellvelocimeter

３　试验研究

３．１　增氧效果研究

增氧机增氧效果性能试验参照«增氧机增氧能

力试验方法»(中华人民共和国农业部,１９９９),以直

径６．３ m 的标准水池作为实验平台,水 面 高 度

１０􀆰０２m.试验用水为放置 ２d 的自来水,水温

２０℃,气压为１０１kPa.增氧机功率为１．５kW,检测

试验设备为 YSI５８型溶氧测定仪,该溶氧仪具有自

动温度补偿的膜探头,探头位置按照标准要求布放.
试验中采用亚硫酸钠作为试验用水消氧剂,氯化钴

作为催化剂.
增氧试验于２０１６年８月６日进行,测试时间为

图８　溶氧量监测点分布

Fig．８　DistributionofDOmonitoringpoints
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１０∶００~１１∶２０,间隔为１０min,共计８次.为了

能更精确地测出试验水体的氧含量,在砂头四周合

理布置４个监测点 A、B、C、D(图８),每个监测点对

应４个不同深度(１、２、３、４m,A、B、C、D 的脚标代

表试验水深)各设置１个含氧量检测点,共计１６个

检测点.

１６个检测点的含氧量检测结果见表１.

表１　１６个检测点的含氧量 mg/L

Tab．１　Dissolvedoxygenconcentrationateachofthe１６monitoringpoints(fourdepthsateachsite)

时间 A１ B１ C１ D１ DO１ A２ B２ C２ D２ DO２

１０∶００ ６．４５ ６．４５ ６．４５ ６．４５ ６．４５±０ ６．０５ ６．０５ ６．０５ ６．０５ ６．０５±０
１０∶１０ ６．７５ ６．７４ ６．７２ ６．７３ ６．７４±０．０１ ６．３５ ６．３４ ６．３６ ６．３５ ６．３５±０．０１
１０∶２０ ６．９５ ６．９３ ６．９３ ６．９３ ６．９４±０．０１ ６．５５ ６．５４ ６．５７ ６．５４ ６．５５±０．０１
１０∶３０ ７．１ ７．１１ ７．１１ ７．１３ ７．１１±０．０１ ６．７ ６．７２ ６．７３ ６．７３ ６．７２±０．０１
１０∶４０ ７．１５ ７．１７ ７．１４ ７．１６ ７．１６±０．０１ ６．７５ ６．７４ ６．７６ ６．７４ ６．７５±０．０１
１０∶５０ ７．１９ ７．２１ ７．１８ ７．１８ ７．１９±０．０１ ６．７９ ６．７８ ６．７８ ６．７９ ６．７９±０．０１
１１∶００ ７．２１ ７．２３ ７．２２ ７．２ ７．２２±０．０１ ６．８ ６．８１ ６．８１ ６．８ ６．８１±０．０１
１１∶１０ ７．２３ ７．２３ ７．２３ ７．２２ ７．２３±０．０１ ６．８１ ６．８２ ６．８２ ６．８１ ６．８２±０．０１
１１∶２０ ７．２４ ７．２４ ７．２４ ７．２４ ７．２４±０ ６．８３ ６．８３ ６．８３ ６．８３ ６．８３±０．０１

时间 A３ B３ C３ D３ DO３ A４ B４ C４ D４ DO４

１０∶００ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７５±０ ５．４５ ５．４５ ５．４５ ５．４５ ５．４５±０
１０∶１０ ６．０５ ６．０７ ６．０４ ６．０４ ６．０５±０．０１ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７３ ５．７５±０．０１
１０∶２０ ６．２５ ６．２７ ６．２３ ６．２２ ６．２４±０．０２ ５．９５ ５．９５ ５．９３ ５．９４ ５．９４±０．０１
１０∶３０ ６．４２ ６．４５ ６．４１ ６．４１ ６．４２±０．０２ ６．１ ６．１２ ６．１３ ６．１２ ６．１２±０．０１
１０∶４０ ６．４５ ６．４７ ６．４６ ６．４４ ６．４６±０．０１ ６．１５ ６．１５ ６．１４ ６．１５ ６．１５±０．０１
１０∶５０ ６．４９ ６．４９ ６．４８ ６．４８ ６．４９±０．０１ ６．１９ ６．１９ ６．１７ ６．１８ ６．１８±０．０１
１１∶００ ６．５１ ６．５１ ６．５ ６．５１ ６．５１±０ ６．２ ６．２１ ６．２ ６．２ ６．２±０
１１∶１０ ６．５２ ６．５２ ６．５２ ６．５２ ６．５２±０ ６．２２ ６．２２ ６．２２ ６．２２ ６．２２±０
１１∶２０ ６．５２ ６．５２ ６．５２ ６．５２ ６．５２±０ ６．２３ ６．２３ ６．２３ ６．２３ ６．２３±０

　　各检测点的含氧量随时间变化曲线如图９.

图９　各检测点溶氧量随时间的变化

Fig．９　IncreaseinDOconcentrationwithaeration

timeatthe１６monitoringpoints

同一深度处各点的溶氧量随时间的变化曲线几

乎重合,变化规律一致.１０∶２０时３m 深处 A３、

B３、C３、D３ 的 含 氧 量 分 别 为 ６􀆰２５ 、６􀆰２７、６􀆰２３、

６．２２mg/L,最大差值为０．０５mg/L,其他深度处各

点含氧量差值均小于０．０５mg/L.此外,各深度处

各点含氧量标准差为０~０．０２.同一深度处各点的

含氧量相差较小,可见增氧系统能较均匀地增大水

体各区域的含氧量,即砂头能地均匀地将空气打散

到水中,克服了传统增氧机仅能提高部分区域含氧

量的弊端.此外,随着水体深度的增大,其氧含量也

呈下降趋势.
由于同一深度各点溶氧量存在较小的差值,取

其平均值,作水深为１~４m 时水体平均含氧量随

时间的变化曲线,如图１０.

图１０　水体平均溶氧量随时间的变化

Fig．１０　VariationofaverageDOconcentrationat
fourdepths(onesite)overtime

１m 水深时,水体含氧量由６．４５mg/L增加至

７．２４mg/L,８０min内增加０．７９mg/L;２m 水深时,
水体 含 氧 量 在 ８０ min 内 由 ６􀆰０５ mg/L 增 加 至

６．８３mg/L,增加了０．７８mg/L;３m 水深时,水体溶

氧量在８０min内由５．７５mg/L增加至６．５２mg/L,
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增加０．７７ mg/L;４ m 水深时,在 ８０ min内增加

０．７８mg/L.

DO１ ~ DO４ 曲 线 的 变 化 趋 势 较 为 相 近.

１１∶００前含氧量增加较快,DO１、DO２、DO３、DO４ 分

别增加 ０．７７、０．７６、０．７６、０．７５ mg/L,平 均 增 加

０．０１３mg/(L􀅰min);在１１∶００后曲线逐渐趋于平

缓,DO１、DO２、DO３、DO４ 分别增加０．０２、０．０２、０．０１、

０．０３ mg/L,平均增加速度分别为 ０􀆰００１、０􀆰００１、

０􀆰０００５、０．００１５mg/(L􀅰min).
综上所述,４种不同深度的水体含氧量增加的

趋势 较 为 接 近,增 氧 量 基 本 相 同 (最 大 相 差 仅

０．０２mg/L).由此可见,本太阳能自动增氧装置对

上下层水体的增氧效果基本一致,有效克服了叶轮

增氧机对上下层水体增氧效果不均匀的弊端,能有

效地改善目前深水域缺氧的问题.

３．２　水质改善效果研究

水中各种形态无机和有机氮、磷是水生生物主

要的营养元素,为水体营养状况的重要指标,能反映

水质的基本状况(赵海超,２０１１).藻类在高氮磷含

量的水体中会疯长,消耗大量水体中的溶解氧,致使

水体颜色发生改变及水质恶化,不利于养殖业及生

态环境的可持续发展.
以某一水库为试验场地,检测出未经增氧处理

时水体的 TN、TP分别为０．６１４、０．５８２mg/L,含氧

量为６．２３mg/L.在该水库安装太阳能自动增氧装

置后,测定的含氧量和水体中 TN、TP值见表２.
表２　水体中溶氧及氮磷含量 mg/L

Tab．２　ChangeinDO,TNandTPconcentrations
beforeandafteraeration

DO TN TP
安装前 ６．２３ ０．６１４ ０．５８２

安装后

６．５２ ０．５１３ ０．５４３
６．８３ ０．４１２ ０．５０１
７．２４ ０．３１２ ０．４６２

　　TN和 TP含量与DO的相关性如图１１.

图１１　TN、TP与DO的相关性

Fig．１１　 CorrelationofTN,TPandDO

DO与 TN、TP均呈负相关性,随着水体DO的

增大氮磷含量下降.在水库、湖泊等水面上安装该

太阳能自动增氧装置,能有效降低水体中氮磷含量,
从而改善水质.

３．３　养殖效果试验

在某池塘中分隔出 A、B２个各６００m２ 的池塘

进行养鱼试验.其中 A池塘不做任何处理,在自然

状态下养殖;B池塘中安装太阳能自动化增氧装置.
两池塘养殖条件(养殖方式、饲料用量)完全一致,水
温２６℃左右,放养鱼类及规格一致,养殖周期为６．５
个月.养殖结果如表３.

表３　池塘养殖结果

Tab．３　Comparisonofaquaculturalproductionin

pondsAandB(deviceinstalled)

池塘
放养/尾 产量/kg

鲤 鲢鳙 鲤 鲢鳙

A １０５０ ３５０ １２１３．５ ２６３．３
B １０５０ ３５０ １６４１．９ ３４５．４５

　　安装了太阳能增氧装置的 B池塘中的鲤和鲢

鳙产量分别为１６４１．９、３４５．４５kg,而未安装增氧装

置的 A池塘产量分别为１２１３．５、２６３．３kg,B池塘

相比 A 池塘鲤和鲢鳙的产量分别提高了３５．３％、

３１．２％.

４　结论

本文研究的太阳能自动增氧装置,通过检测与

自动化控制系统使增氧效率最大化,利用智能驱动

装置使增氧范围更广,覆盖面更大.通过软管多点

增氧的方式,使上、下层水体增氧均匀,解决了大多

数增氧机不能解决水体底部缺氧及对水体底部增氧

效果差的问题,对水体底部有很好的增氧效果,能有

效提高鱼类养殖的产量.该装置能有效增加水体的

含氧量,降低水体中氮、磷含量,优化水质,有利于改

善水体生态环境.
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DevelopmentandTestingofanAutomaticAerationDevicein
LargeWaterBodyBasedonSolarEnergy

MAO HaiＧtao１,２,WANGZhengＧcheng１,WANGXiaoＧju１,３,HUANGHaiＧjun４,LIUYang４

(１．CivilengineeringinstituteofChongqingThreeGorgesUniversity,Wanzhou　４０４１００,P．R．China;

２．SchoolofWaterResourcesandHydropowerEngineering,WuhanUniversity,

Wuhan　４３００７２,P．R．China;

３．CollegeofEnvironment,HohaiUniversity,Nanjing　２１００９８,P．R．China;

４．CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,XinjiangAgriculturalUniversity,

Urumqi　８３００５２,P．R．China)

Abstract:Adecreaseindissolvedoxygen(DO)accompaniesdeterioratingwaterqualityinreservoirsand
lakes．Mechanicalaerationisthetraditionalmeansofmitigatinghypoxiaand,whileeffective,itisexpenＧ
sive,requiresanexternalpowersupplyandstationaryaerationcanresultinlowoxygentransferefficiency．
Inthisstudy,wedevelopedanautomaticaerationdevice,basedontraditionalmechanicaeration,andtestＧ
editseffectiveness．Unlikethetraditionalaerators,thisnewautomaticaerationdeviceispoweredbysolar
energyratherthananexternalenergysupply．Inadditiontoasolarphotovoltaicpowersystem,theaeraＧ
tionsystemincludesaDO measurementsystem,anintelligentaerationsystemandanautomaticdrive．
TheaerationrateiscontrolledbyanintelligentaerationsystemcoupledtotheDOsensors．Anautomatic
drivingsystem movestheaeratortowardlow DO waterandincreasestheareaandefficiencyofoxygen
transfer．AeratortestingshowedthattheDOconcentrationatdifferentdepthsinthelargewaterbody
clearlyincreasedandtheDOlevelwasmoreuniformatdifferentdepths．Within８０min,thedissolvedoxyＧ
genatfourwaterdepths(１m,２m３m,４m)increasedby０．７９mg/L,０．７８mg/L,０．７７mg/Land
０．７８mg/L,respectively．AerationalsoreducesTPandTNandthuscanreducenutrientlevelsaswellas
increasingDOinfishponds．Finally,usingtheautomaticaeratorincreasedfishgrowthrateby３５．３％for
commoncarpandby３１．２％forsilverandbigheadcarps．Thisresearchanddemonstrationprojecthelps
addressboththehypoxiaandpollutionproblemsinlargewaterbodiesandcanincreaseaquacultureproducＧ
tion．
Keywords:largewaterbody;photovoltaicaerator;intelligentaeration;automatedaeration
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