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复杂流动条件下过饱和 7JK释放系数的确定
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摘要：在总结国内外对 7JK过饱和问题研究的基础之上，通过物理模型试验并结合数值模拟，以鱼
道模型为例研究了绕流、回流等复杂流动条件下过饱和 7JK的释放过程及释放系数。结果表明，
鱼道模型内挡墙等建筑物的布置使水流出现绕流、回流等复杂水力学特征，由此增加了水体在鱼道

内的滞留时间和局部区域的紊动动能，大大增加了过饱和 7JK的释放。分析显示，在高紊动区域，
过饱和 7JK的释放速率与紊动强度成正相关关系。
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随着我国水能资源的大力开发，一大批高坝工

程相继建成运行，所带来的环境影响问题日益受到

人们的关注。其中之一便是高坝泄洪水流由于水头

高、流速大，导致过量空气随水流进入水体并部分溶

解于水中，使得水体总溶解气体（.%.3& 1655%&2+1 935，
7JK）过饱和，而过饱和 7JK释放过程及释放系数的
确定是其中的热点和难点之一。美国陆军工程兵团

是最早研究 7JK过饱和问题的机构之一，并且在大
量的原型观测资料和试验基础之上提出了纵向一维

释放模型［#］。O%&6.3-% 等［"］用两相流模型模拟了溢
洪道下游过饱和气体释放过程。我国在水利工程

7JK过饱和方面的研究开展相对较晚，四川大学从
"??I年开始对过饱和 7JK生成和释放规律进行了
试验和理论研究［!!N］，分别对长江三峡、岷江紫坪铺、

雅砻江二滩、澜沧江漫湾和大朝山、大渡河龚嘴和铜

街子等已建电站泄洪时下游河道 7JK沿程变化进
行了原型观测［L!I］，唐春燕［G］通过室内试验，探讨了

不同紊动强度下的清水及含沙水 7JK 释放过程。
清华大学、中国水利水电科学研究院近年来集中对

长江三峡及葛洲坝电站下游过饱和 JP沿程变化规
律进行了原型观测和数值模拟研究［C］。综合分析以

往国内外研究成果表明，关于过饱和 7JK释放系数
的研究，特别是复杂水流条件对过饱和 7JK释放系
数的影响研究较少。对于单个电站的情况，鱼道不

会引用过饱和 7JK水流，但在对河流进行梯级开发

时，上一梯级会影响到下一梯级，形成累积效应，所

产生的过饱和 7JK会随流输移很长距离。鉴于流
场、紊动特性等均会对过饱和 7JK的释放过程产生
影响，为此本文主要利用室内机理试验并结合数值

模拟，以鱼道模型为例，对复杂水流条件下的过饱和

7JK释放过程进行初步探讨，尝试采用紊流数值模
拟方法分析确定过饱和 7JK释放系数。

! 鱼道模型试验研究

! ’! 试验装置与量测方法
试验的主要装置为过饱和 7JK供水系统及鱼

道模型系统（图 #）。

图 # 鱼道模型试验装置示意图

为开展不同鱼道结构形式在消能效果、水流流

态等方面的影响研究，四川大学水力学与山区河流

开发保护国家重点实验室曾参照西藏狮泉河鱼道工

程设计，按 # Q C的比例建造了鱼道模型。本文试验
装置是在对该模型进行改造的基础上建成的，鱼道
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模型总长度为 !"#$% &，宽度为 ’"()( &，深度为
’")**&，其中前后休息池长度都为 ’"*$*&。模型整
体示意图及单池尺寸示意图见图 $（图中监测点 +
为入流监测点，监测点 ,为出流监测点）和图 (。

图 $ 鱼道模型整体示意图

图 ( 鱼道模型单池尺寸示意图（单位：-&）

试验过程中水体内 ./0的测定采用 01234 5167
公司生产的 ./0测定仪。仪器 .8/饱和度的测量
范围为 ’ 9 $’’:，仪器精度为 ):，仪器测量原理为
通过测量水中溶解气体压力与当地大气压，计算得

到水中 .8/饱和度。
! ;" 试验工况
试验过程中共进行了 ’"#’) < = >，’"?(( < = >，

)"%’* < = >，$")%@ < = > !种不同流量条件的试验。
! ;# 试验结果分析
各工况试验结果如表 )所示。由表 )可以看出，

尽管鱼道模型上下游监测点直线距离仅为 !")#( &，
却已能明显看出过饱和 .8/的释放效果，.8/饱和
度的最大降幅达 @"?:。原因为鱼道中阻挡建筑物的
存在对过饱和 .8/的释放起到了促进作用。
表 ) 鱼道模型过饱和 .8/释放试验结果统计

工况

编号

入流流速 =
（&·>A )）

入流

水深 = &
入流过

饱和度 = :
出流过

饱和度 = :
.8/释放
值 = :

) ’"’%* ’"’*! (@"! $?"% @"?
$ ’"’*! ’"’?# ()"% $@"$ !"(
( ’"))) ’"))) (("! $?"# ("*
! ’")!! ’")!! $#"? $!") $"*

试验观测发现，鱼道模型在边壁转角及各池中

部凹槽的外边壁附近都出现了不同程度的回流现

象，其中凹槽内水流速度缓慢，凹槽两侧外壁附近区

域及各池进出口区域流速较快。

" 过饱和 .8/释放系数的确定

流场、紊动特性等均会对过饱和 .8/的释放过
程产生影响。由于试验鱼道模型内水流流动特性复

杂，无法采用概化的均匀流平均流速和一阶动力学

释放过程去拟合得到释放系数。为此，确定采用紊

流数值模拟方法，通过模拟结果与试验结果的比较，

分析确定各试验工况下的过饱和 .8/释放系数 !
值，同时分析释放系数与流速、紊动动能等物理量之

间的相关关系。

" ;! 模型方程
由于鱼道模型中水深较浅，水流紊动强度较大，

因此在模型计算中，忽略各物理量在水深方向的变

化，采用平面二维紊流数学模型对鱼道模型内的水

动力学特性及 .8/饱和度输移变化进行模拟。模
型方程的通用形式为

!
!"（!"）# B2C（!$"）% B2C（#D7EB"）# & （)）

其中 ’( %$"
!)*

!+,
#

),

!+( )
*

!)*

!+,
式中：" 为通用变量，" F )*，!，%，-；& 为源项；#
为广义扩散系数。通用方程中的变量、扩散系数及

源项如表 $ 所示。表 $ 中：)* 为纵向和横向流速，

& = >；. 为压力，0E；/* 为单位体积的体积力；!为水
体密度，GD = &(；$为分子黏性系数，&$ = >；$" 为紊动

涡黏系数，&$ = >；! 为紊动动能，&$ = >$；%为紊动动能
的耗散率，&$ = >(；&(，&%为紊动动能和紊动动能耗散
率的 07E3B4H数，分别为 )"’ 和 )"(；- 为 .8/浓度，
&’为 .8/的源项。通常假定 .8/释放过程遵循一

阶动力学反应［!］，则 .8/源项方程表达式为
&’ % 0 !- （$）

式中 ! 为 .8/释放系数，&23A )。

表 $ 通用方程中变量、扩散系数和源项

方程 " 扩散系数# 源项 &

连续方程 ) ’ ’

动量方程 )* !$ A!’
+*

I!/*

(方程 ! !$"

&(
!’( A!%

%方程 % !$"

&% ! -%)
%
! ’( A -%$

%$[ ](

.8/输移方程 - #- &’

" 1" 计算区域及计算条件
模拟区域为鱼道物理模型中第 )个单池入口至

第 ?个单池出口间的水流区域。为提高计算收敛
性，网格划分尽量采用矩形网格，并在鱼道模型两侧
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固壁及中间凹槽固壁附近区域进行网格加密。

鱼道模型入口定义为速度入口，入流边界条件

采用模型试验中实测入流流速及过饱和 !"#浓度。
鱼道模型出口定义为自由出流边界。

图 $ 工况 %鱼道模型内 !"#过饱和度沿程分布（单位：&）

! ’" 释放系数率定结果
对各试验工况，预先假定过饱和 !"# 释放系

数，采用平面二维紊流数学模型模拟过饱和 !"#释
放过程。根据下游观测断面 !"#过饱和度的模拟
结果与模型试验观测结果的误差对比，实时调整过

饱和 !"#释放系数值，直至模拟结果与试验结果之
差达到误差允许范围内。本文采用的过饱和 !"#
模拟误差限为 %&。率定结果见表 (。
表 ( 各工况过饱和 !"#释放系数率定结果

工况编号
流量 )
（*·+, %）

入流

过饱和度 ) &
释放系数率定

结果 ) -./ , %

% 01$0% (213 01043
5 0166( (%17 01026
( %1704 ((13 01043
3 51%72 5$16 01060

根据唐春燕［2］对顺直水槽过饱和 !"#的研究
成果，顺直水槽流量为 01$44 * ) +条件下过饱和 !"#
释放系数为 0105$ 5 -./, %。由此对比可见，鱼道模

型内释放系数远远大于顺直水槽内的释放系数，说

明水流条件对释放系数影响显著。

" 过饱和 !"#释放规律分析

图 3给出了数值模拟得到的鱼道模型中池流速
分布。与试验观察到的现象相同，鱼道模型内水流

流动复杂，在边壁转角及各池中部凹槽的外边壁附

近都出现了不同程度的回流现象。其中在各池凹槽

区域水流流速很小，水体交替更新速度缓慢。

图 3 工况 %中池流速分布

图 7给出了数值模拟得到的鱼道模型内工况 %
中池紊动动能分布。可以看出，鱼道模型内各区域

紊动动能值呈现显著差异。在各凹槽前部及两侧附

近区域，由于受凹槽布置影响，水流运动受到阻挡和

胁迫，出现较强紊动。特别是在凹槽入口区域，紊动

动能达 0100%7-5 ) +5。

图 7 工况 %中池紊动动能分布（单位：-5 ) +5）

图 $为工况 %中 !"#过饱和度沿程分布情况。
由图 $可以看出，环流区域的 !"#过饱和度明显较
主流区域低。这是因为，环流增加了水体在水槽内

的滞留时间，使水体过饱和 !"#得以充分释放。
统计不同工况下计算区域内平均紊动动能，得

到过饱和 !"#释放系数与平均紊动动能的关系，如
图 2所示。
由图 2看出，随着平均紊动动能的增大，过饱和

释放系数出现了先略微降低后线性增加的现象。由

于鱼道模型结构复杂，鱼道内凹槽的存在对水流的

流动产生了较大影响，入流流速越小（紊动越小），凹

槽内水流越缓慢，水体在凹槽内的停滞时间越长，从

而造成过饱和 !"#释放量增加，对整体流域的过饱
和释放速率造成影响。而当入流流速逐渐增大（紊

动增大）时，尽管水体紊动增加可以促使释放速率有

一定程度增加，但同时流速增大使水体滞留时间缩

短，更新速度加快，又会造成过饱和 !"#释放量的
减少，两者综合作用的结果，使过饱和 !"#释放系
数出现轻微减低的现象。当紊动继续增大，水体紊

动强度对过饱和 !"#释放的促进作用大于了停滞
时间缩短对释放量的减少作用，因此过饱和 !"#的
释放速率又呈现为随着紊动强度增加而增大。

# 结 语

通过对鱼道模型试验的数值模拟，研究了复杂
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图 ! 鱼道模型内过饱和 "#$释放系数与
平均紊动动能关系

水流条件下过饱和 "#$ 的释放过程及释放系数。
研究认为，过饱和水体在有阻挡建筑物存在时，"#$
的释放速率比在顺直边界条件下显著增大，说明水

流的绕流、回流现象可以增加过饱和 "#$的释放，
促使过饱和 "#$在较短的河道中获得较大的释放
量。在高紊动区域，过饱和 "#$释放速率与紊动强
度成正相关关系，紊动强度越大，"#$释放越快。
受高压釜供水系统功能限制，试验流量范围较

小，试验工况较少，影响了本文更深层次的规律性结

论的得出。同时文中鱼道模型长度较短，造成过饱

和观测误差对试验结果影响相对较大。在实际工程

中，鱼道作为一种特殊的复杂水域，随着试验条件的

改善及数值模拟技术的发展，有待结合实际工程应

用，进一步开展对多种复杂水域条件下过饱和 "#$
释放试验及理论研究。
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（上接第 R%页）
!" 省级河道。全省山丘区省级河道 Q% 条

（段），长H%RJX! =*，占省级河道总长度的 !IXQY，有
QH条（段）与按照部颁标准的划分结果一致，一致率
为 SOXOY。从地区分布看，丽水、嘉兴、杭州、台州
的省级河道最多，宁波的省级河道较少。

#" 市级河道。全省山丘区市级河道 OQ 条
（段），长%%!SXS =*，占市级河道总长度的 QRXRY，有
HS条（段）与按照部颁标准的划分结果一致，一致率
为 PJXOY。从地区分布看，湖州、温州的市级河道
最多，杭州市级河道较少。

$ 结 语

!" 结合浙江省河道特点及河道管理体制实际
现状，提出了浙江省山丘区河道等级划分标准和划

分办法，并进行了全省山丘区河道省级、市级河道的

初步划分，划分结果与按照部颁标准划分结果的一

致率达 PQXPY以上，实现了与部颁标准的有效
衔接。

#" 提出的浙江省山丘区河道等级划分标准和

划分办法简单、实用，可操作性强，体现了自然属性、

管理属性和功能属性方面的划分原则，其中，管理属

性中的河道范围和干支流情况在制定河道等级划分

程序时考虑，山丘区河道不考虑排涝和水量调蓄

功能。

%" 还需对浙江省平原区河道等级划分标准和
划分办法进行研究。
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