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. 引言
随着水电建设力度加大! 大型水电项目的生态环境问题

日益凸显" 当水库上游来流溶解气体浓度接近饱和时!水库
闸坝泄水可能使下游水体中溶解气体浓度超饱和!直接导致
鱼类等水生动物因患气泡病而死亡!如美国哥伦比亚河上的
梯级电站开闸泄流 PQR#浙江省新安江水库开闸泄流 PST以及加拿

大坝泄水建筑物过流水体强烈掺气容易导致下游水体中溶解气体!/01"浓度超饱和#使下游一定水深处的水生生物遭受

气泡病的危害#因此有必要对大坝水垫塘内强紊动水体的气液传质问题进行研究$ 本文对国内外 /21 浓度超饱和模型的发展进
行了简要的评述#分析总结了 /21 输运方程%气液双流体模型%气泡界面传质系数%传质面积%气泡直径%掺气浓度和有效饱和浓
度等的研究进展及其优缺点$ 其突出的问题是对气泡动力学认识不够#气泡数量%气泡聚并与破碎%气泡尺寸%气含率和气泡速度

的求解仍存在诸多假设和尚需实验验证的系数$预测模型发展受到湍流模型%气泡表征方法和 /21 输运方程的限制$本文为更好
地完善水体 /21 浓度超饱和模型提供了参考和依据$

数值模型&总溶解气体&超饱和&气泡传质
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大马克塔夸克水电站下游河段 !"#等都有不同程度的幼鱼出现

气泡病而死亡的现象! 因此"为了有效地保护水生态环境并
制定相应的保护措施"必须对不同水力条件下高坝泄洪时下
游水体溶解气体的浓度进行准确而快速地计算或预测!
已有研究表明"泄水建筑物下游水体出现溶解气体超饱

和现象的根本原因在于下游水体与随泄流进入下游河道的

气泡间发生了气体质量交换" 气泡贡献了气体传输质量的

$%&!’#!在强紊动掺气水体中"气泡不时地发生聚并#分裂和上
升等现象"对准确地测定或估计气泡的尺寸#大小和运动轨
迹增加了难度"从而直接影响气泡界面与水体之间的质量输
移速率的精度!
本文对目前国内外总溶解气体 $()*+, -.//),012 3+/"

(-3%浓度超饱和理论模型进行了综述"分析总结了双流体模
型#气泡界面的传质系数与面积#气泡直径和数量#掺气浓
度#有效饱和浓度等的关系式"为最终完善 (-3 浓度超饱和
理论模型提供定量参数和科学依据!

! 预测模型的发展
目前"预测大坝下游 (-3 浓度的模型主要有两种&一种

是基于实验和实测数据为主的拟合关联式的操作模型"它不
涉及对 (-3 物理过程的理论分析"即无物理意义’另一种是
基于物理概念的模型"描述气液传质的物理过程"并对利用
实测数据对有物理意义的关系式的系数进行拟合!

4)1/516和 7)6*)5!%#提出了 (-3早期物理模型"表达式为
!28!/1!9!/1!!:;1<=9!">#; $?%

其中"!2#!: 和 !/1 分别为下游 (-3 浓度# 上游 (-3 浓度和
(-3 有效饱和浓度"">为传质系数"# 为气泡在水垫塘经历的
时间!4)1/516和 7)6*)5 选取水垫塘水深的 @AB 计算有效饱和
浓度 !/1!C)D5/)5 和 E.5F!G#通过实测数据对 ">和 #的值进行了
修正!

31,216* 等 !H#提出的模型增加了在溢洪道#水垫塘和尾水
的传质计算! 该模型同时考虑了水I气表面传质和气泡界面
传质"仍沿用有效饱和浓度来对气泡传质进行预测"提出了 %
个经验系数对在哥伦比亚河和斯勒克河上的 B 种溢洪道水
体 (-3 的计算"利用 JKL1,!M#提出的将水I气传质系数和界面
面积统一考虑的方法对两种传质进行计算! 然而该模型只能
针对特定溢洪道水流情况"对实测数据依赖性较高!

N6,.5/ 和 3:,,.016 !O# 发展了一种应用在哥伦比亚河上

P+5+=:Q 大坝下游的 (-3 浓度的预测模型! 该模型基于二
维平均质量输运方程"此方程将伴随着气泡和表面传质的对
流和湍流扩散进行了合并" 假设气泡分布在垂向上是一致
的"利用已有实测资料分析在不同泄流量和水深下的气泡分
布! 虽然该模型对 (-3浓度的数值模拟的有了一定的改进"
但仍需要依赖物理模型和实测数据的支持"限制了它的应用
范围!

R),.*+5)等 !?S#提出了基于 $!! 双流体模型的模型"利用改
进的 $!! 湍流模型预测水流特性"利用气泡数量密度函数预

测随传质和水压变化的气泡大小"利用包含掺气浓度和气泡
大小的气液质量输运方程计算溢洪道下游 (-3浓度!该模型
按半径尺寸将气泡划分为较典型的若干组"分别对每组气泡
进行求解"然后综合各组气泡对 (-3 浓度的贡献! 这样对气
泡大小进行离散处理"能使气泡大小对 (-3 浓度贡献程度做
出更直观的表述"从而为避免 (-3超饱和问题提供更精细的
参考依据! 模型的模拟结果与实测数据吻合较好"且改善了
前述模型对实测数据依赖性较高和假设条件过多的特点"在
一定程度上提高了适用价值! 然而该模型仍存在不足"如忽
略了气泡聚并和破碎的影响"计算模型有待改进!

T6L+5 和 3:,,.016 !??# 进一步完善了 31,216* 和 N6,.5/#
3:,,.016模型"提出更为合理的下游 (-3浓度预测模型!该模
型将水垫塘内湍动水流划分为 B 个区域" 即水跃扩散区域#
反向滚动流区域和尾水区域"并根据 B 个区域特点分别计算
每个区域湍流动能#水流速度#气含率#气泡尺寸和速度"从
而计算有效饱和浓度和传质系数" 得到各个区域 (-3 浓度"
其预测结果与实测数据较一致! 该模型对水垫塘内的湍流及
气泡分布进行更细致的研究" 首次考虑了气泡聚并的影响"
为 (-3 浓度预测模型提供了更有实际意义的理论分析!

" 模型结构
在预测 (-3 浓度的数值模型中" 主要是根据 (-3 输运

方程和 $!!双流体模型进行数值计算!
"#! $%&输运方程
目前在已有模型中对 (-3输运方程的形式相同"只是针对

(-3源项的处理上存在差别! (-3输运方程的基本形式为!O#

"!
"# U "9%&!;

"’&
8 "
"’&

( "!
"’&! ")* $@%

其中"! 为 (-3 浓度"%&为相应速度"+ 为气体在水中的湍动
扩散率"* 为 (-3浓度源项!

31,216* 等 !H#和 N6,.5/#3:,,.016!O#所提模型在处理源项上采
用将水I气传质系数和界面面积统一考虑计算水I气质量输
移率" 用有效饱和浓度计算水体中气泡对 (-3 浓度的贡献!
其 (-3 源项方程形式为

*89">,;V9!/1!!;U9">,;/:69?SS!!; $B%
其中"!/1为在气泡I水界面的平衡浓度 $考虑了静水压的影
响%"9">,;V和9">,;/:6分别表示在气泡I水界面和水表面的质量
输移率!

R),.*+5) 等 !?S#将气泡群按半径大小离散成若干个气泡组"
然后对每组气泡进行求解"最后综合各组气泡对 (-3 源项的
贡献! 气泡半径第 & 组的表达式为

*8 #- 2.
2#! "2.$

&
%/&

2.
2#! "

&
8

&
%*& $’%

2.
2#! "

&
8">,&90/1&!!; $W%

*&8/& ,& ">9!/1&!!;8’!/&1@
& ">

2)#A1&
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式中!!" 为半径为 #" 的气泡个数!$% 为亨利常数!& 为气泡
内压!! 为界面张力!’" 为气泡表面积! 半径 ("!"#"$%&!)’()$#"
上述处理的优点在于能直观地表述气泡大小对 *+, 浓度的
贡献程度!且对传质系数和界面面积的计算上更具有物理意
义"

!"! 双流体模型
双流体模型 ")-.)#(的基本形式相同!模型是否能对不同条

件下的各种复杂流动行为都有较好的预测能力!关键在于是
否能对相间作用力以及气泡对液相湍动的影响进行表征" 相
间作用力包括曳力#附加质量力#径向升力和湍动扩散力等!
其中曳力是相间主要作用力!决定了气含率的大小"
针对大坝泄流的 *+, 浓度超饱和问题!一般采用 *!# 湍

流模型表征液相的湍动" /0123450 等 ")6(利用 *!$ 双流体模型!
忽略气泡对水流体的影响和气泡的聚并与破碎!计算出每个
时刻每个点的第 "组气泡的气含率和气泡速度"
气相的连续方程为 ")#(

%&"’"

%+ 7!8&""","9!!-" $:%

其中 ""为气含率!,"为气相速度"
由于气相的密度和黏性都比较小!因此气相的重力和黏

性剪切力与压力和其他相间力相比小得多!常常忽略重力和
黏性剪切力的影响")&("另外!气泡表面张力引起的内外压差也
可以忽略!即在气泡界面上的压力与液相压力相等" 于是气
相的动量方程");.)<(表示为

6!!""! .7 -
#" #* 7!" $=%

其中!!"为气液相间作用力!*为无量纲的湍动能" 在大坝泄
流强紊动水体中!大多数相间作用力例如升力和附加质量力
可以忽略!于是气液相间作用力项可表示为

!"!!+
"7!*+

" $>%
其中 !+

" 为曳力!!*+
" 为湍动扩散力" 曳力可表示为"):(

!+
" ! . #

= ""
/+

"

("
"0" "0" $)6%

式中曳力系数 /+
"可以表征为"):(

/+
"!

-&
(%"

8)76?)(%#$&" 9 )(@6?))
)7)"

)=$#
"

" $
&
# ("

1"&
!% )7):?<:"18*9(<$:

)=?<:18*9& ’
-

)((6?)) )7)"

)=$#
"

" $

)
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

$))%

其中 !18*9! )!*% 8(A$(B9&)(!(A8&A# !$81"&9% 96?;&( 为黏性系
数!雷诺数 (%!&B,C($(B!"&!&B!&A为两相密度差!下标 A 和 B
分别表示连续相和混合相 &)"!6?;; "8)76?6=(D#

" 9&$:.)(#$&!(D
2!

("’
&A1"&
(-

A
- $

)$#

"

湍动扩散力项表征为");(

!*+
" !! #

=
/+

" "C"

("

++
-2E
!*" $)-%

其中!++为紊动黏性系数&-2E为气泡的施密特数!F4CC2A4 等 ");(

认为!-2E!)"
联合式$=%G式$)-%可得")6(

! #
=

#"

/+
"
! .7 -

#" $* 7 ++!*"

*"
7"C"" $"C" !6 $)#%

在其他气液参数已知的情况下!利用方程$)#%即可求出第 "
组气泡的速度" 由式$)#%可知!相对速度是随气泡大小发生
改变"

# 模型参数的确定
模型中参数的确定直接关系到预测方法的准确性" 下面

分别对气液传质系数#气液传质界面面积#掺气浓度$气含
率%#气泡大小#气泡数量和水.气平衡浓度进行说明"
#"$ 气泡界面传质系数
目前计算气在液传质系数主要有两种典型的理论模型!

即渗透模型和表面更新模型!然而它们的结果均与实际相差
甚远" 因此!针对大坝泄洪强紊动水体!不少学者通过实验得
到了一些传质系数的经验表达式"

,H1IHC 等 ":(提出了在溢洪道紊动水体中夹带气泡的水气

传质系数表达式为

3JE!,)’4B

5
8)!*’)$-
8)!*;$#’)$&

’(%--2)$- $)&%

式中!5为水深&* 为气含率$掺气浓度%&4B为分子扩散系数&

,)和 - 为常数!尚需实验验证!针对不同的紊动水体!- 取不
同值!范围为 6?;;G6?:;"=("

F12K3")=(和 *4LHBMC4#N4EH")>(等通过实验得出了气泡在不同

雷诺数范围下的传质系数表达式(

6J! 4B

( !%
)! -

#
’ )

%)76?6>(%-$#9#$&. /&%)$- $);%

其中!( 为气泡半径!雷诺数 (%!&,C($(!佩克莱特数 &%!,C($
4B!"C为气泡和流体的相对速度" J4B053 和 OA033"-6(提出传质
系数为

6J!6?&%4$+9!)$-%+$9)$& $)<%
其中 $ 紊动动能耗散率" 在实际应用中一般取式$);%和式
$)<%中的最大值"
#%! 气泡传质界面面积
气泡传质界面面积 ’ 是指气泡在单位水体中的表面积"

研究表明!在气液湍流中!传质系数 6J几乎是常数!它与气泡
尺寸和流体状况相关性很小!而气泡传质界面面积与气泡大
小#掺气浓度有直接影响 "-)("如果气泡传质界面面积能得到合
理的分析测算!那么将对提高预测 *+, 浓度的精度有直接影
响" ’ 的表达式为 "))(

’!!&!%7E$-9-! <*
7E

$):%

其中气泡个数 !为

!! <*
!7#

E
$)=%

式中!气泡直径 7E为整个气液系统中气泡的平均直径!即多
气泡体系气泡的 O4M3HC平均直径 7EP"
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!!"#

"

##$
!"#!%

!#

"

##$
!"#!&

!#

!$’"

式中 "#为直径为 !!#的气泡个数# 在高紊动水体中$ 气泡碰
撞%破碎瞬息万变$常忽略气泡聚并和破碎的影响$气泡数量
方程可由 ()*+,-.//输运方程给出0$12&

!"
!$ 3"’4!5"6#1 !&1"

其中 !5为气泡速度# 从式!$7"可知$计算气泡传质界面面积
需对掺气浓度和气泡大小进行分析和评价#

!"! 气泡尺寸
目前$多气泡体系气泡的 8.9+:; 平均直径的求解由于缺

乏实测数据而多采用数值模拟的方法$数值模拟结果与实际
情况吻合较好# <)*=+./)等0$12根据式!$>"和式!&1"反算出气泡
的直径#?;*=/"%@9**=A:;0’2和 B;!./;0$$2等的模型则用最大气泡直
径间接计算平均气泡直径#
在紊动水体中$最大气泡的直径可由表面张力和剪切力

表示0&&2&

!-.C#
"
## $%DE %%D&

&;
% &!&DE !&$"

式中$!-.C为该直径或更小直径的气泡挟持全部气体的 ’EF$

$为水密度$&;为湍流涡体特征尺寸#@9**=A:;等0&%2认为水体中

8.9+:; 平均气泡直径 !!"是最大直径 !-.C的 1GH&倍# 式!&$"假
设气泡的破碎和聚并是一个动态的平衡过程$并认为气泡存
在瞬间的聚并# 可以看出$这个假设还有待商榷#

!"# 掺气浓度
掺气浓度或称气含率指的是单位体积内气体与流体体

积之比# 高速水流中掺气浓度的测量和计算均较为复杂 #

?;*=/" 和 @9**=A:;0’2通过对溢洪道下游水体溶解气体浓度超饱
和的研究认为$当流场中漩涡的扩散率足够大以致可以控制
气泡的上升速度时$气泡的分布在垂向上一致$这时水体中
气体的体积浓度沿水流方向呈指数递减分布$即

%#:CI ! &’(% & !&&"

式中$& 为气泡的上浮速度$’ 为下游距离$( 为泄洪单宽流
量#式!&&"使掺气浓度的计算问题得到大大地简化#B;!./ 和
@9**=A:;0$$2通过分析 JK: L.;!); 大坝模型中的气泡分布$发现
在坝下游强紊动水体中的气泡高度混合$因此假设气泡在垂
向上的分布相同有实际意义# <)*=+./)等0$12通过双流体模型对

水体的掺气浓度进行数值计算的结果与利用式!&&"得出的
值近似# 谭立新等0&M2采用单流体模型对水垫塘掺气浓度进行

了数值模拟$计算结果与实测数据吻合较好(许唯临等 0&E2对雷

诺应力采用代数应力方程模拟$体积浓度的脉动通量采用涡
黏性概念模拟$ 计算了大坝下游水垫塘水体的掺气浓度$其
结果与实验资料比较一致#

!"$ 气泡%水界面的平衡浓度
水垫塘的气泡压强受制于水体压力的作用$根据亨利定

律$饱和浓度随各个气泡的压强不同而不同$也随水深的不
同而不同#

)":# *
+,

!&%"

<)*=+./) 等 0$12对 )":的求解是利用双流体模型中动量方程

对 * 进行求解# 其他模型则采用有效饱和浓度 )":的概念$用
一个统一的饱和浓度度代替整个水垫塘内气泡达到某一特

征深度的平衡溶解度 0&H2#

*!# *!D+,
*.D+,

*.# )":

)"
*.#*.3’!:NN !&M"

式中$*! 为气泡内压$*. 为大气压$( 为水的比重$!:NN 为气泡

的有效水深$ 该水深处溶解气体浓度能达到的最大值为 )":#

O.P.")/: 和 L=!!"%@9**=A:; 通过实验观测和射流理论研究表
明$气泡穿透水体达到一定水深后$气泡释放空气进入水体
的能力将达到一个最大值 $该水深 !:NN 约等于尾水深 !+Q 的

&D%$即 !:NN#&!+QD%$代入式!&M"整理得0&H2

)":# $3 &(!+Q

%*.
% &)" !&E"

# 结论
本文对目前国内外大坝下游 RS@ 浓度的预测方法及模

型进行了综述$从列举的模型发展情况可知$已有的研究工
作取得了很多有意义的工作$主要结果如下#

$" 在水垫塘内主要是气泡传质$在水垫塘尾水则主要为
表面传质#

&" 水垫塘水深对 RS@ 浓度有关键作用$ 它将影响气泡
所能进入的最大深度#

%" 气泡聚并和破碎对 RS@浓度有重要影响#
M" 气泡分布对下游 RS@ 浓度起决定性作用$ 中小气泡

对 RS@浓度有主要贡献$而大气泡则对 RS@浓度影响较小#
E" 过坝单宽流量%过水建筑物形状%上下游水位差和下

游水深等是影响过坝水体气体传输的主要因素#
由于气液两相流体系的复杂性$尚有很多问题需要进行

更深入地研究$其本身就是一个复杂的三维问题$同时伴随
着强紊动%表面传质以及气泡传质# 在模型建立上$突出的问
题是对气泡动力学认识不够$气泡数量%气泡尺寸%气含率和
气泡速度的求解上仍存在诸多假设和尚需实验验证的系数#
同时$双流体模型对气液体系流体力学行为的模拟仍有待改
进和更充分的实验验证# 在已有的模型中常忽略气泡聚并和
破碎的作用$这必将影响对气泡分布的求解精度$使得流场
信息的计算不够准确#
目前$ 国内外对气液反应器的流体力学行为研究较多$

例如将群体平衡模型用于气液体系$系统考查气泡聚并和破
碎作用对气泡大小分布的影响$从机制上对气液体系的流动
行为进行更深入的研究 0&72$为更好地解决大坝泄流中气泡动
力学和气液传质的问题提供了借鉴#
总地来说$气液传质是气液两相之间质量传递的一个较

复杂的问题$涉及到环境水力学%水工水力学%气泡动力学%
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实验流体力学等多个领域! 已有的研究工作还不尽合理!仍
需要进一步地探索和完善"
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!学术动态!

!第 !"次全国环境微生物学术研讨会"征文
中国环境微生物领域大规模!高水平的学术盛会"第 !" 次全国环境微生物学术研讨会#将于 "##$ 年 !! 月 "%&’# 日在武

汉市华中科技大学召开$ 会议主题是%环境微生物与人类健康$ 会议口号是%发展环境微生物科学与技术&保障人类健康’
会议的主要内容包括%环境微生物学前沿&环境微生物与环境健康&环境微生物与人类健康&环境微生物资源及其应用&环

境微生物与环境保护工程’ 会议征文截止日期为 "##$ 年 !# 月 !( 日& 稿件通过会务组信箱%)*+,+"##$-./012345/&)6,!
72189"##$-./012345/&或会议网站 )77:;<<=>>?)6,7?9@6?4A 提交’
联系方式%武汉市洪山区珞瑜路 !#’% 号华中科技大学生命科学与技术学院(B’##B%) 李为*电话% #"%&C%%$""DB*传

真%#"%&C%%$""D(*电子信箱%)*+,+"##$-./012?45/’
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