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风速对过饱和总溶解气体释放速率的影响

刘摇 燚,王乐乐,邹摇 璇,胡中华,曾昭高

(四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065)

摘要:通过不同风速下的过饱和总溶解气体(TDG)室内释放试验,研究风速对过饱和 TDG 释放过

程的影响,并根据已有释放模型对释放系数进行估算,建立了过饱和 TDG 释放系数与风速的定量

关系式。 结果表明在 8郾 5 ~ 9郾 5益条件下,风速较小时,水体中过饱和 TDG 释放相当缓慢,随着风速

的增大,过饱和 TDG 的释放速率显著增大;在无风工况下,TDG 释放系数为 0郾 005 42 h-1;当风速为

1郾 08 ~ 11郾 33 m / s 时,TDG 释放系数为 0郾 007 09 ~ 0郾 066 68 h-1;相对释放系数为 1 ~ 12郾 303,拟合的

相对释放系数与风速的定量关系式计算偏差在-11郾 76% ~10郾 21%之间。
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Impacts of wind speed on release rate of supersaturated total dissolved gas / / LIU Yi, WANG Lele, ZOU Xuan, HU
Zhonghua, ZENG Zhaogao ( State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University,
Chengdu 610065, China)
Abstract: A series of supersaturated total dissolved gas (TDG) release tests, under different wind speeds, were carried out
in laboratory and the impacts of wind speed on supersaturated TDG release process were studied. According to available
release models, we estimated the release coefficients and derived a quantitative formula to describe the relationship between
the release coefficient of supersaturated TDG and wind speed. Results showed that, under the condition that temperatures
were among 8郾 5益 and 9郾 5益, the release rate was fairly slow for low wind speed, but the release rate of supersaturated
TDG remarkably augmented as wind鄄speed increased. The release coefficient of TDG was 0郾 005 42 h-1 under windless
condition, and others were between 0郾 00709 h-1 and 0郾 06668 h-1 with wind speeds ranging from 1郾 08 to 11郾 33m / s. And,
at the same time, the relative release coefficients were within the range of 1 to 12郾 303 in the experiment. Thereafter, a
fitted quantitative formula between relative release coefficients and wind speeds was obtained, whose calculation deviation
ranged from -11郾 76% to 10郾 21% .
Key words: total dissolved gas (TDG); supersaturation; wind speed; release coefficient; relative release coefficient

摇 摇 高坝总溶解气体(TDG)过饱和现象的产生主

要是由于高速下泄的水流将空气以气泡的形式带至

水体深处,水体深处的气泡承受着高于大气压数倍

的压力,致使气泡周围水体总溶解气体浓度迅速升

高[1]。 过饱和 TDG 随水流向下游输移扩散的过程

中会导致鱼类患气泡病,甚至引起鱼类大规模死亡,
这不仅给人们带来了严重的经济损失,还会导致渔

业资源衰退[2],对下游水环境和水生态产生严重不

利影响。 随着越来越多高坝的建设,高坝泄水导致

的 TDG 过饱和问题在我国将日渐突出,开展高坝泄

水下游水体中过饱和 TDG 的研究具有重要的理论

价值和现实意义[3]。
早在 20 世纪初美国科学家就认识到了天然水

体中 TDG 过饱和对水生生物的危害,并由美国陆军

工程兵团[4]率先开展了过饱和 TDG 沿程释放研究,
提出了纵向一维释放模型。 此后,Webert 等[5] 用两

相流模型模拟了溢洪道下游过饱和气体释放过程。
通过大量的试验研究,美国国家环保局[6](EPA)于
1986 年规定水质标准中 TDG 饱和度的上限值为

110% ,文献[7]对大坝下游的 TDG 饱和度的上限值

进行了补充规定。 国内关于过饱和 TDG 释放的研究

开展较晚,目前主要是清华大学、武汉大学、四川大学

及部分研究机构在进行过饱和 TDG 的影响研究[8]。
过饱和 TDG 的释放过程受水深、河流形态、静

水压力、 水温、 含沙量及紊动强度等因素的影

响[9鄄14],同时风可以促进水气界面的传质[15]。 在风
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的影响下,水体内部产生环流,表面产生波浪。 风改

变了流场的性质,提高了流场的紊动动能和紊动动

能耗散率,使水气界面的传质过程显著加快。 陈丽

萍[16]研究表明,随风速增大,水气交界面附近时均

速率梯度显著增大,风速越大,水中污染物浓度下降

越快。 目前国内外关于风速对过饱和 TDG 释放过

程影响的研究相当缺乏,为此本文通过开展一系列

室内试验研究风速对过饱和 TDG 释放过程的影响,
对河道水生生态的保护有重要现实意义。

1摇 试验装置与试验方法

1. 1摇 试验装置

设计静置水体过饱和 TDG 释放试验(简称静置

释放试验),试验装置如图 1 所示,包括风道、试验

水箱、鼓风机、热线式风速仪、温度仪等,其中风道长

2郾 3 m、宽 0郾 6 m、高 0郾 1 m,试验水箱长 0郾 7 m、宽
0郾 6 m、高 0郾 6 m,水体中 TDG 饱和度的测定采用

Point Four 公司生产的 TGP 测定仪,其测量范围为

0 ~ 200% , 仪 器 精 度 为 1% , 风 速 的 测 定 采 用

Hot鄄Wire 风速仪,精度为 0郾 01 m / s。 TDG 过饱和水

体由四川大学自主设计并获发明专利的过饱和

TDG 生成装置[17]产生,该生成装置由空压机、压力

钢管、水泵等部件组成,如图 2 所示。 经测试,该生

成装置最高可以产生 TDG 饱和度达 140% 的水体,
完全满足过饱和 TDG 释放试验研究需要。

图 1摇 过饱和 TDG 释放试验装置

图 2摇 过饱和水体生成装置

1. 2摇 试验方法

试验时先向容器内注入 TDG 饱和度为 135% ~

140%的过饱和水,启动鼓风机并调节鼓风机侧向开

口大小,待风速稳定后向水面吹风,一段时间后关

闭,使用 TDG 测定仪测定水体 TDG 饱和度,静置一

段时间后重复上述过程,当水体饱和度降低至一定

值(110% )时,停止试验。
试验在常温下进行,在水浴的作用下,试验水箱中

水温为 8郾 5 ~9郾 5益,变幅不超过 1益,基本可忽略水温

变化的影响。 由于过饱和 TDG 的释放系数随风速的

增大而显著增大,为了获得其更加精确的释放过程,
TDG 饱和度的读数时间间隔随风速的增大而减小。

试验设置一个无风工况和风速 v 为1郾 08 m / s、
3郾 01 m / s、6郾 06 m / s、7郾 16 m / s、8郾 87 m / s、10郾 39 m / s
及 11郾 33 m / s 的 7 组有风工况,每组工况下吹风的时

间间隔依次为 1 h、1 h、0郾 5 h、0郾 33 h、0郾 33 h、0郾 25 h、
0郾 25 h、0郾 08 h。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 风速对过饱和 TDG 释放过程的影响

在不同风速下 TDG 饱和度随时间的变化过程

如图 3 所示。

图 3摇 不同风速下过饱和 TDG 释放过程

从图 3 可以看出,过饱和 TDG 释放过程受风速

的影响较大,随着风速的增大,TDG 由过饱和状态
降至饱和状态的时间显著缩短,无风或风速分别为

1郾 08 m / s、3郾 01 m / s、6郾 06 m / s、7郾 16 m / s、8郾 87 m / s、
10郾 39 m / s、11郾 33 m / s 时,TDG 饱和度由 135% 降至

125%所需要的时间分别为 15 h、11 h、7 h、3郾 33 h、
2郾 67 h、2 h、1郾 25 h、0郾 67 h。 风速不变条件下, 随着

TDG 浓度降低,过饱和 TDG 释放速率逐渐变小。
2. 2摇 风速与过饱和 TDG 释放系数的关系

过饱和 TDG 的释放过程服从一阶动力学方程:
d(G - Geq)

dt = K(G - Geq) (1)

式中:G 为 TDG 饱和度;Geq为 TDG 平衡饱和度,通
常取 100% ;t 为时间;K 为过饱和 TDG 释放系数,也
是衡量过饱和 TDG 释放速率的参数。 采用式(1)对
释放系数进行拟合,得到不同风速条件下过饱合

TDG 释放过程如图 4 所示。
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图 4摇 不同风速条件下过饱和 TDG 释放过程

从图 4 可以看出,不同风速条件下 TDG 释放系

数差别较大,风速越大,释放系数越大;无风时释放系

数最小,为 0郾 005 42 h-1;试验风速最大(11郾 33 m / s)
时,释放系数最大,为 0郾 066 68 h-1,二者相差 11郾 3
倍。 为了更直接地表示风速对释放速率的影响,引
入相对释放系数 茁 = K / K0,即不同风速的 TDG 释放

系数 K 与无风时的 TDG 释放系数 K0 的比值,不同

风速的释放系数 K 和相对释放系数 茁 见表 1。
表 1摇 各工况下释放系数及相对释放系数

工况编号 v / (m·s-1) K / h-1 茁

1 0 0郾 005 4 1
2 1郾 08 0郾 007 1 1郾 308
3 3郾 01 0郾 010 3 1郾 897
4 6郾 06 0郾 018 8 3郾 472
5 7郾 16 0郾 027 5 5郾 072
6 8郾 57 0郾 032 2 5郾 932
7 10郾 39 0郾 060 0 11郾 068
8 11郾 33 0郾 066 7 12郾 303

用指数函数拟合相对释放系数随风速的变化如

图 5 所示,得到相对释放系数与风速的拟合关系为

茁 = 0. 986e0. 222v (2)
式中 v 为风速。

在风的作用下水体产生强烈紊动,风速的增大

引起水气交界面下水流速度梯度的增大,进而导致

紊动能和紊动能耗散率增大。 这大大增强了过饱和

TDG 在水气界面的传质速率,从而导致过饱和 TDG
释放系数增大。

图 5摇 过饱和 TDG 释放系数拟合曲线

由式(2)计算所得过饱和 TDG 释放系数及静置

释放试验的实测值及计算相对误差见表 2。
表 2摇 过饱和 TDG 释放系数计算值及其相对误差

工况
编号

v / (m·s-1)
K

计算值 / h-1 实测值 / h-1 相对误差 / %

1 0 0郾 005 34 0郾 005 42 -1郾 48
2 1郾 08 0郾 006 79 0郾 007 09 -4郾 23
3 3郾 01 0郾 010 43 0郾 010 28 1郾 46
4 6郾 06 0郾 020 56 0郾 018 82 9郾 25
5 7郾 16 0郾 026 26 0郾 027 49 -4郾 47
6 8郾 57 0郾 035 93 0郾 032 15 11郾 76
7 10郾 39 0郾 053 87 0郾 059 99 -10郾 20
8 11郾 33 0郾 066 39 0郾 066 68 -0郾 43

过饱和 TDG 释放系数的拟合相对误差在

-11郾 76% ~10郾 21% ,除了静置释放试验工况 6(风
速 8郾 57 m / s)、工况 7(风速 10郾 39 m / s)外,其他工况

相对误差在 10%以内,说明建立的过饱和 TDG 释放

系数随风速变化的关系式与试验结果符合程度较高。
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试验过程中,存在着较多的不确定性对结果产

生影响。 这些不确定因素主要包括:读取 TDG 饱和

度的过程中,为保证读数的准确性,需要长时间

(10 min)搅动仪器的探头,使水体受到扰动,引起过

饱和 TDG 的额外释放而造成误差;受风道长度及风

速调控装置等限制,风道内风速分布存在不均匀现

象,各点风速存在偏差;试验中只监测了两点的风

速,并且以这两点风速平均值作为特征风速进行试

验结果的分析,也会造成一定误差。

3摇 结摇 论

a. 水体中过饱和 TDG 的释放受风速的影响较

大,风速较小时,水体中过饱和 TDG 释放相当缓慢,
随着风速的增大,水体中的过饱和 TDG 释放速率迅

速增大,且在同一风速下,水体中的 TDG 浓度较高

时,TDG 释放速率较大,随着水体中 TDG 浓度的降

低,其释放速率也呈递减规律。
b. 风速在 0 ~ 11郾 33 m / s 时,TDG 释放系数在

0郾 005 42 h-1 ~ 0郾 066 68 h-1,相对释放系数在 1 ~
12郾 303,以指数函数拟合相对释放系数与风速的关系

为 茁=0郾 986e0. 222v,拟合公式的相对误差在 12%以内。
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