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液氢中空气溶解度预测及氮-氧存在模式研究
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摘要:为探析空气在液氢中的溶解极限及氮氧分子的存在模式,采用正规溶液模型(SH模型)和

改进的正规溶液模型(MSH模型)对空气在液氢中的溶解规律开展了理论预示。为解决溶解度参

数在靠近临界温度附近取值不合理的问题,提出一种新型溶解度参数求解方法,实现了SH模型在

18.0~32.5K液氢温区空气溶解规律的准确预测。基于实验数据的对比修正,提出了适用于预测

液氢中气体溶解规律的 MSH模型。结果发现:氮气、氧气、二氧化碳、水在液氢中的溶解度分别为

10-8、10-12、10-51、10-89摩尔分数量级,差异极大。空气在液氢中的溶解规律与存在模式随着空气

量的增大而存在3种不同形态:完全溶解的氮、氧分子;氮气完全溶解而部分氧分子结晶析出;氮、
氧均部分结晶析出,且固空颗粒中的氮氧比例逐渐接近空气中比例。研究应可为液氢系统的安全

设计提供理论指导。
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Abstract:Toexploredissolutionlimitofairinliquidhydrogenandtounderstandpossibleexist-
ingmodesofnitrogenandoxygenmolecule,Scartchard-Hildebrandmodel(SHmodel)andmodi-
fiedScartchard-Hildebrandmodel(MSHmodel)wereutilizedtoconductatheoreticalanalysison
thedissolutionperformanceofairinliquidhydrogen.Tosolvetheproblemoftheunreasonable
solubilityparametersnearthecriticaltemperatureofsolvent,anewformulaforsolvingsolubility
parameterswasproposedandtheairsolubilityinliquidhydrogeninthetemperaturerangeof
18.0—32.5Kwereaccuratelypredicted.Basedontheexperimentaldata,anMSH modelsuit-
ableforgassolubilitypredictioninliquidhydrogenwasproposed.Theresultsshowedthatthe
solubilityofnitrogen,oxygen,carbondioxideandwaterinliquidhydrogenwere10-8,10-12,

10-51and10-89molefractionsrespectively,indicatinggreatdifferences.Thedissolutionlawand
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existenceformofairinhydrogenisdividedintothreestatesastheairamountincreases:com-
pletelydissolvednitrogenandoxygen;nitrogensolubilitybutoxygenpartiallysolidification;par-
tiallysolidificationofnitrogenandoxygenwiththeratioofnitrogentooxygeninsolidparticles
graduallyapproachingthatinair.Theresultsprovidetheoreticalguidanceforthesafetydesignof
liquidhydrogensystem.
Keywords:liquidhydrogen;solidair;solubility;predictionmodel

  液氢具有能量密度大、储氢密度高等优势,在航

天和储能领域日益重要[1-2]。液氢储运过程中,不可

避免地存在少量空气渗入。空气主要成分氮、氧在

液氢中的溶解度极低,会积累形成固空或固氧。研

究表明,液氢中积累的固空呈现“外部富氧、中心贫

氧”的分布特征[3]。当固空的表面氧分数较高时,液
氢系统存在爆炸或爆轰风险[4-5],国内外已发生多起

因固空导致的爆炸事故[6-10]。为避免固空大量沉

积,需要对液氢系统的氮氧含量进行控制,明确空气

在液氢中的最大溶解量及溶解规律。
目前,液氢中的固空特性研究尚不充分。早期

研究多为爆炸实验所得经验性结论[6-13],主要探究

了产生爆炸的固空氧含量阈值、爆炸原因及防爆措

施。近几年,部分学者开展了固空在液氢中积累特

性的理论和实验研究。在理论层面,有学者从氮氧

体系的分子层面描述了氮氧浓度分布[3],也有学者

采用元胞自动机与格子Boltzmann相结合的方法研

究了固空晶体凝固和枝晶生长形貌变化[14-15]。在

实验层面,北京航天试验技术研究所通过掺杂-复温

的方法获得了初步的固空沉积规律[4-5]。然而,空气

在低温液氢中的溶解规律鲜有报道,仅见20世纪关

于氮气在液氢中溶解度的实验结果[16-17],理论方面

鲜有文献报道。溶解度的计算实质是固液相平衡问

题。在 低 温 固 液 相 平 衡 理 论 方 面,已 有 溶 液

法[18-24]、状态方程法[25-30]、基团贡献法[31]等模型,但
现有研究仍存在较大局限,很多方法依赖对实验数

据的修正。此外,溶液法在20世纪提出并用于固液

相平衡求解以来,陆续发展出理想溶液法[20]、正规

溶液法(SH 模型)[19]和改进的正规溶液法(MSH
模型)等,并建立了一套预测固体在低温溶剂中溶解

度的热力学框架[18]。其中,SH 模型可在脱离固液

相平衡实验数据的条件下预测二元体系的溶解规

律,被多数学者采纳与应用。
本文以液氢-空气系统为研究对象,通过理论分

析与模型修正实现氮气、氧气溶解度的计算预示,着
重解决现有理论模型在液氢体系中预测偏差,通过

重构溶解度参数,实现溶解度精确求解。在此基础

上,对比不同介质在液氢体系中的溶解规律,获得空

气的溶解极限,分析氮气、氧气在液氢中的存在模式

与溶解边界,从而为液氢系统的安全防范与杂质控

制提供理论指导。

1 空气溶解度模型

以N2-H2 二元系统为例,溶剂标记为1,溶质标

记为2。在计算温区内,固相为纯氮,液相为氮-氢
二元混合液。根据固-液二元系达到相平衡时逸度

相等,可以推导固体杂质在低温液体中溶解度,根据

Preton和Prausnitz[18]的分析可知,当有固-固晶相

转变[32]时,需添加转变焓予以修正

lnγ2x2 =-ΔHm

RT 1- T
Tm  -ΔHtrans

RT 1- T
Ttrans  -

ΔCp
R 1-Tm

T +lnTm

T  (1)

式中:x2为N2在液氢中的溶解度(摩尔分数);γ2为

活度系数;ΔHm 为N2 熔点处的熔融焓;Tm 为溶质

熔点温度;Ttrans 为晶相转变温度;ΔHtrans 为晶相转

变焓;ΔCp 为N2 液体和固体的热容差,忽略温度对

ΔCp 的影响,ΔCp =Cl
p-Csp;R 为通用气体常数,

R=8.314J/(mol·K)。
由式(1)可知,求得活度系数即可获取固相在二

元液相中的溶解度,而活度系数可基于不同的溶液

模型确定。

1.1 SH模型

SH模型也称正规溶液理论。当溶液中一个组

分由理想溶液迁移到真实溶液时,若无熵和体积变

化,则可称该溶液为正规溶液。
对于SH模型,混合液相中组分2的活度系数为

lnγ2 =V2Φ21(δ1-δ2)2
RT

(2)

式中:V2 为过冷液氮的摩尔体积;δ为溶解度参数;

Φ1 为液相中液氢的体积分数,计算式为

Φ1 = x1V1

x1V1+x2V2
(3)

由于液氢中氮的体积分数极小,故可假设Φ1=1。
溶解度参数可由完全蒸发能和液体体积确定
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δ1 =c1/211 = ΔuV

V  
1/2

1
(4)

δ2 =c1/222 = ΔuV

V  
1/2

2
(5)

式中:ΔuV 表示完全蒸发能,其物理意义是在温度

一定时,饱和液体蒸发到理想气体(体积无穷大)的

能量变化;c11 为溶剂分子间的内聚能密度;c22 为溶

质分子间的内聚能密度。
对于非极性或弱极性分子,正规溶液理论中分

子间作用力主要为色散力,内聚能密度间的关系可

使用London公式[33]表示

c12 = (c11c22)1/2 (6)
式中c12为溶质溶剂分子间的内聚能密度。SH模型

适用于含有非极性或弱极性物质的混合物。

1.1.1 液氢摩尔体积Vl
1 和溶解度参数δ1

溶剂液氢的摩尔体积为

Vl
1 = M

ρ
(7)

  溶解度参数的估算关系式[34]为

δ1 = Δhevp-RT
V1  

1/2
(8)

式中:Δhevp 为液体摩尔蒸发焓;V1 为液体摩尔体积。

1.1.2 溶质摩尔体积Vl
2 和溶解度参数δ2

在液氢系统中,氮、氧、二氧化碳、水这4种溶质

的稳定相均为固相,即在p-T 图上不存在液相。参

考Preton和Prausnitz[18]的分析,利用溶质的偏心因

子插值可获得V/Vc-T/Tc及δ/p1/2c -T/Tc曲线。

  本文采用3次多项式拟合二者关系,可建立各

溶质摩尔体积Vl 和溶解度参数δ间的关系

Vl
2

Vc
=a1T3

r+a2T2
r+a3Tr+a4 (9)

δ2
6.47p0.5c =b1T3

r+b2T2
r+b3Tr+b4 (10)

式中:Tr=T/Tc;Tc、pc、Vc 分别为各溶质的临界

温度、临界压力和临界摩尔体积;a、b为拟合多项式

的系数。表1提供了不同溶质拟合参数a、b的具体取

值。图1展示了不同溶质摩尔体积与溶解度参数随

Tr的变化关系。可以看出,摩尔体积V 在临近临界

状态时变化较为剧烈,溶解度参数δ则表现出较为

平缓的下降趋势。

图1 溶质摩尔体积与溶解度参数随温度变化的曲线

Fig.1Extrapolationofmolarvolumeandsolubilityparame-
tersforfoursolutes

表1 溶解度参数计算式中的参数取值

Table1Solubilityparameterfractionsoffoursolutes

溶质 a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4
N2 0.5294 -0.4814 0.2200 0.3121 -0.3652 0.03092 -0.4195 1.3489
O2 0.4932 -0.4375 0.2018 0.3165 -0.2990 -0.04420 -0.3742 1.3175
CO2 0.5346 -0.4333 0.1981 0.2880 -0.6196 0.20350 -0.6146 1.6534
H2O 0.3633 -0.1913 0.1031 0.2835 -0.8269 0.35770 -0.6384 1.7688

1.2 MSH模型

SH模型计算不精确与几何平均假设有关,分
子形状差别是造成偏离几何平均的主要原因。但

是,SH模型中没有对分子形状的描述。有鉴于此,

MSH模型提出了改进

c12 = (1-l12)(c11c22)1/2 (11)
式中l12<1是由实验结果关联推导的经验常数,表
征了溶质与溶剂分子间的相互作用。

活度系数转化为

lnγ2 =V2Φ21
RT

[(δ1-δ2)2+2l12δ1δ2] (12)

2 溶解度模型修正

图2展示了氮气在液氢中溶解度随温度的变化

规律,图中纵坐标x 代表某溶质在液氢中的溶解

度,以摩尔分数表示,后文同。可以看出,当采用

SH模型时,溶解度随液氢温度升高先增大后减小,
最高溶解度对应温度约为27.5K,与实验数据存在

明显偏差。进一步地,采用SH 模型复现梁益涛等

的H2O-O2 体系[22]和沈淘淘的CO2-CH4 体系[24]溶

解度规律,发现SH模型同样给出了类似的非单调
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变化规律,如图3所示。由此可见,SH模型在预测

溶解规律时存在偏差,不适用溶剂临界点附近的溶

解度求解。

图2 SH模型采用不同δ的溶解度计算结果

Fig.2SolubilitycalculatedbySHmodelwithdifferentδ

 (a)H2O-O2 体系[22]  (b)CO2-CH4 体系[24]

图3 梁益涛等[22]和沈淘淘[24]的溶解度计算结果

Fig.3SolubilitycalculatedbyLiangYitao[22]andShen

Taotao[24]

进一步分析可知,导致SH 模型预测偏差的主

要原因是溶剂溶解度参数δ1 在靠近临界温度时取

值不合理。本文利用Omar和Dokoupil[16]实验所

得溶解度参数代入SH模型进行反推,发现不正确

趋势得到较佳改善。实验数据反推参数见表2。可

以看出,实验反推δ2-δ1 随温度升高而降低,而SH
模型中该值随温度升高而升高,最终导致结果异常。
氮和氢的溶解度参数如图4所示。可以看出,在

N2-H2 系统中,溶剂氢的溶解度参数在温度接近临

界点时变化剧烈,而实际上溶解度参数随温度的变

化近似呈线性规律。因此,在液氢体系的溶解规律

研究中,需对氢的溶解度参数进行修正。

表2 溶解度参数差δ2-δ1 的实验反推值与模型求解值

Table2Differenceofsolubilityparametersδ2-δ1calculated
byexperimentandSHmodel

温度/K
(δ2-δ1)/(J1/2·m-3/2)

SH模型值 实验反推值[16]

33 9821.6
30 11747.6 9923.9
27 10947.8 10128.5
24 10496.0 10312.7
21 10224.1 10537.8

图4 过冷液氮和饱和液氢的溶解度参数

Fig.4Solubilityparametersofsubcooledliquidnitrogenand
saturatedliquidhydrogen

导致溶剂液氢溶解度参数变化剧烈的根源在于

其求解式在临界点附近的简化。根据前文,溶解度

参数定义为式(4),式中ΔuV 为液体完全蒸发能,等
于1mol饱和液体恒温下蒸发到理想气体所需内

能。ΔuV 由两部分组成,一部分是摩尔蒸发能Δul→g,
指将1mol液体蒸发至饱和蒸气所需内能,另一部

分为Δug→∞,指饱和蒸气到无限大体积的理想气体

所需内能,关系式如下

ΔuV =Δul→g+Δug→∞ =Δul→g+∫
∞

V=Vg
∂u
∂V  TdV

(13)
进一步展开为

ΔuV =Δhl→g+Δhg→∞ -RT+plsV (14)
式中:pls为温度T下的液体饱和蒸气压;Δhl→g为摩

尔蒸发焓;Δhg→∞ 为1mol饱和蒸气到零压力气体的

焓增。在温度低于液体正常沸点时,Δhg→∞ 和plsV 相

对于其他两项可忽略,因此液体溶解度参数求解式

可简化为

δ=
(Δhl→g-RT)1/2

V1/2 =
(Δhevp-RT)1/2

V1/2 (15)

  需要指出的是,临近溶剂临界点时,式(14)另外
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两项不能忽略,而前述模型及沈淘淘[24]和梁益涛

等[22]的溶解度参数计算模型均使用了简化公式,导
致临界状态附近的预测结果不合理。

Prausnitz[34]在关于SH模型的论述中提到,溶
解度参数是温度的函数,但是溶质、溶剂的溶解度参

数之差与温度弱相关,可假设

δ1-δ2 =const (16)

  为了计算简便,可取溶剂熔点温度的溶剂和溶质

溶解度参数之差 δ1(T1,m)-δ2(T1,m)来确定其数值,

δ1(T1,m)和δ2(T1,m)依然使用式(8)、(10)确定。
对于N2-H2 系统,取液氢熔点13.96K处饱和

液氢、过冷液氮的溶解度参数之差,则氢的溶解度参

数表示为

δ1 =δ2+δ1(T1,m)-δ2(T1,m) (17)
式中:δ1(T1,m)=5523;δ2(T1,m)=15559。

对于MSH模型,二元相互作用参数的选取须由

实验数据确定。结合图2的实验数据,令氮气溶解度

数据的平均相对误差(εave)最小,得l12=-0.093。
为便于分析,标记采用式(17)确定液氢溶解度

参数的 SH 模 型 为 SH*,标 记l12=-0.093的

MSH模型为MSH*。图5(a)展示了利用两种模型

求解的18.0~32.5K温区氮气在饱和液氢中的溶

解度。可以看出,MSH*模型的预测结果与实验值吻

合较好,其相对误差最高为26.5%,最低为0.73%,
误差主要来源于常数l12在不同温度下的修正程度。

SH*模型也能基本反映氮气在液氢中的溶解规律变化

趋势,溶解度虽整体偏低,但精度相较传统SH模型已

大为改善,可在较宽的温度范围内实现溶解度的预测。

进一步地,比较了两种方法的平均相对误差

(εave)、最大相对误差(εmax)和平均百分误差(κ),定
义式分别为

εave=100N∑
N

i=1

xci -xei
xe

i
(18)

εmax = max
i=1,2,…,N

100x
c
i -xei
xe

i
(19)

κ=100N∑
N

i=1

xci -xei
xe

i
(20)

式中:xc为溶解度计算值;xe为溶解度实验值;N 为

数据点的总数。氮气在饱和液氢溶解度计算中的

εave、εmax、κ如表3所示。可见看出,SH*模型各项误

差较大,但可脱离实验数据的限制,MSH* 模型的

各项误差控制在20%以内。
表3 氮气在饱和液氢溶解度计算中的εave、εmax、κ
Table3εave,εmax,κinthecalculationofnitrogensolubilityin

saturatedliquidhydrogen

模型 εave/% εmax/% κ/%
SH 99.45 100.00 -99.45
SH* 82.41 85.22 -82.41
MSH* 12.52 19.04 -2.88

3 液氢中空气溶解度结果与分析

当采用溶液法求解溶解度时,一定温度、压力下

的液氢密度ρ、液氢摩尔蒸发焓Δhevp均随温度T 变

化,具体取值可通过 NIST[35]查询。本文计算温区

为18.0~32.5K,并将体系压力设定为液氢在该温

度下的饱和压力,其余参数如表4所示。

表4 物性参数

Table4Thermalproperties

物质 熔点Tm/K
熔化焓 Hm/

(J·mol-1)
Tm 下的液体热容

CL
p/(J·(mol·K)-1)

Tm 下的固体热容

CSp/(J·(mol·K)-1)
Tm 下的液固热容差

Cp/(J·(mol·K)-1)

N2 63.20[36] 722.4[36] 56.036 45.009 11.0270

O2 54.40[36] 446.4[36] 53.537 46.720[37] 6.8170

CO2 216.59 7958.0[38] 85.961 13.8018[28]

H2O 273.16 6030.0[21] 76.023 37.746 38.2770

物质
固体密度ρs/

(mol·cm-3)

固体摩尔体积

Vs/(cm3·mol-1)
转变点温度

Ttrans/K

转变点熵变

Strans/(J·(mol·K)-1)
转变点焓变

Htrans/(J·mol-1)

N2 0.033821[36] 29.567 35.5 6.4596 229.310

O2 0.043750[36] 22.857
43.8 16.8942 739.970
23.8 3.8923 92.637

CO2 0.034370[38] 29.095
H2O 0.050940 19.629

 注:转变点的温度、熵变和焓变均取自Preton和Prausnitz[18]的研究,其余未标明出处的数据均取自NIST[35]。
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  本文对比了氮气、氧气、二氧化碳和水在饱和

液氢 中 的 溶 解 度 规 律,由 于 O2-H2、CO2-H2 和

H2O-H2 体系缺乏实验数据,溶解度预测时沿用了

N2-H2 系统的相关设置。4种溶质采用两种方法

预测的溶解度规律如图5(a)~(d)所示。可以看

出,4种溶质在液氢中的溶解度均随温度升高而增

大。在同一温度下,SH* 模型预测结果始终小于

MSH*模型。

(a)氮气

(b)氧气

(c)二氧化碳

(d)水

图5 4种溶质在饱和液氢中的溶解度(摩尔分数)

Fig.5Solubilityoffoursolutesinthesaturatedliquidhydro-

gen(molefraction)

对4种溶质的预测结果比较如图6所示。同一

温度下:氮气的溶解度最大,在10-9~10-4之间;氧
气的溶解度次之,在10-13~10-7之间;二氧化碳的

溶解度更小,在10-57~10-31之间;水的溶解度最

小,在10-98~10-56之间。从数量级来看,不同溶质

对温度的敏感程度不同。在18.0~32.5K,氮气的

溶解度跨越了最少数量级,水的溶解度跨越了最多

数量级。4种溶质的溶解度数据给出了各自在液氢

中的溶解极限,超出该极限会凝结为固相杂质,造成

液氢系统管路阻塞。由于二氧化碳与水的溶解度极

小,微量泄露会形成固体颗粒,因此液氢系统中应尽

可能脱除这两种杂质。

图6 MSH*模型下不同溶质的溶解度对比(摩尔分数)

Fig.6Comparisonofsolubilityfordifferentsolutescalculat-

edbyMSH* model(molefraction)
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4 液氢中氮氧存在模式

假设空气由氮、氧两种成分组成,其摩尔分数比

为0.79∶0.21,且氮气和氧气在液氢中的溶解度互

不干扰。图7展示了空气在液氢中的溶解规律与存

在模式随空气量的变化关系。其中:横坐标表示单

位体积液氢中漏入的空气量,记为单位漏入空气量;
左纵坐标表示液氢温度;右纵坐标表示所形成的固

体颗粒中氧的摩尔分数。曲线Ⅰ代表在不生成固氧

情况下空气的溶解极限x*
1 ,曲线Ⅱ代表在不生成固

氮情况下空气的溶解极限x*
2 。可以看出,两条溶解

极限曲线将空气在液氢中的存在形态分为3种情

况:①在曲线Ⅰ左边,漏入液氢中的空气不生成固氧

和固氮,而是以游离溶解的氮、氧分子形态存在;

②在曲线Ⅰ和曲线Ⅱ之间,漏入液氢的空气中,氧气

达到溶解上限而发生部分结晶,析出部分固氧颗粒;

③在曲线Ⅱ右边,氮气、氧气均超过溶解上限,无法

溶解的氮氧分子结晶析出,形成不同浓度的氮氧混

合固空。随着液氢中空气量的进一步增大,所析出

固空氮氧的比例逐渐接近空气中的比例。
以20K液氢为例,对图7所示规律开展进一步

讨论。空气中氧气、氮气在该温度的溶解极限分别对

应于图中的A点与B点。当空气漏入量超过A点对

应数值时,氧气开始结晶析出。在空气漏入量达到B
点之前,所析出的固体颗粒为纯固氧。随着空气漏入

量超过B点后,空气中无法溶解的氮分子也开始结晶

析出,固体颗粒中的平均含氧量逐渐减少,并随着空气

漏入量的增加逐渐逼近空气中的固氧摩尔分数0.21。

图7 液氢中空气溶解极限及固相中氧摩尔分数

 Fig.7Thesolubilitylimitofairinliquidhydrogenand
themolefroutionofoxygeninsolidphase

固空中氧含量的占比与液氢-固空系统是否产

生爆轰或爆炸密切相关。当氮氧分子以前述状态②

存在于液氢时,固相中只存在氧,该固体颗粒在液氢

系统的局部聚集时,极易发生安全事故。针对前述

所介绍的状态③,所形成的固空中氮氧平均比例与

空气中的比例近似统一,氧的平均浓度较低。但是,
从已有报道看,空气的结晶过程并非是氮氧均匀结

晶,而是氮先析出氧后析出,所形成的固空呈现氧包

氮的特征,同样会形成富氧固空-液氢直接接触的危

险状态。因此,严格控制液氢系统中的空气量对于

液氢系统的安全设计具有重要意义。
液氢作为火箭推进剂与储氢载体,加注前须进

行气体置换。气体置换首先使用纯度较高的氮气置

换,当其他杂质含量低到一定程度后,再使用氦气置

换。以上结论为液氢容器中氮气、氧气置换提供了

设计依据。可以看出,氧气的置换标准较之氮更为

严苛,若氧含量控制不佳,易在液氢系统中形成固氧

或氧含量较高的固空。此外,温度越高,液氢可溶解

更多空气,更不易形成固空,即采用过冷液氢更易发

生固氧析出与聚集。因此,在液氢过冷系统中更应

关注空气的泄漏量,并采用更高的气体置换标准。

5 结 论

本文针对空气在液氢中的溶解规律与存在模式

开展了理论预测,主要结论如下。
(1)传统SH模型中,溶剂溶解度参数的简化导

致该模型在靠近临界状态时表现出明显偏差。本文

提出了一种溶解度参数的简化模型,可实现近临界

温区溶解度的准确预示。通过实验数据的拟合分

析,本文提出当二元相互作用参数l12=0.093时,

MSH模型也可实现液氢中不同溶质溶解规律的准

确预示,最小平均误差约12.52%。
(2)预测表明,对于18.0~32.5K温区的液氢

系统,氮、氧、二氧化碳、水的溶解度分别为10-8、

10-12、10-51、10-89摩尔分数,因此二氧化碳与水极

难溶于液氢中,液氢系统必须严格控制这两种组分

的含量,避免该组分结晶所导致的堵塞风险。
(3)空气在液氢中存在模式随空气量增大而发

生变化。当空气量极少时,氮、氧分子完全溶解,无
固体颗粒产生;当空气量处于不生成固氧、固氮对应

的空气溶解极限之间时,无法溶解的氧分子结晶析

出,产生固氧颗粒;当空气量进一步增大时,氮氧分

子均结晶析出,形成固空,且固空的平均组分随析出

量的增大逐渐接近空气中氮氧比例。
(4)就液氢系统的安全运行而言,必须严格控制

空气残存量与泄漏量,系统设计应以不生成固氧情
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况下的空气溶解极限为标准执行。
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