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摘要: 为研究竖缝式鱼道进鱼口水深不足时鱼道进出口允许最大水深差,构建了鱼道整体数学模

型,对鱼道流速、流态、水面线等进行了数值模拟分析。 结果表明:当进鱼口水深不足时,上游段水

深与出鱼口水深一致,流速稳定;中间段水深开始缓慢下降,流速逐渐变大;下游段水深急剧下降,
流速迅速变大,在进鱼口处出现跌水,流速出现最大值。 当鱼道坡度相同时,出鱼口水深与进出口

允许最大水深差呈线性关系,出鱼口水深越大,进出口允许最大水深差越大;当出鱼口水深相同时,
鱼道坡度与进出口允许最大水深差也呈线性关系,鱼道坡度越陡,进出口允许最大水深差越小。
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Hydraulic characteristics of vertical slot fishway and allowable maximum water depth
difference between inlet and outlet subject to insufficient inlet water depth

MIAO Jingxian1, WANG Xiaogang2, XIN Pei1, TANG Zhushuan3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Hydraulic Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;

3. Anhui Yangtze River鄄Huaihe River Diversion Group Co. ,Ltd. , Hefei 230041, China)

Abstract: A quasi鄄integrated numerical model for the vertical slot fishway was established to investigate the allowable maximum water
depth difference between the fishway inlet and outlet, particularly when the fishway is subject to insufficient inlet water depth. The
mathematical model was used to numerically simulate the flow velocity, flow pattern and water surface line along the fishway. The
results suggest that when the water depth at the inlet is insufficient, the water depth in the upstream section is consistent with that of the
outlet, and the flow velocity is stable. The water depth in the middle section begins to drop slowly, and the flow velocity gradually
increases. The water depth in the downstream section decreases sharply, and the flow velocity increases rapidly. There is a drop at the
inlet and the maximum flow velocity is observed. It indicates that the outlet depth has a linear relationship with the allowable maximum
water depth difference between inlet and outlet, i. e. , the greater the outlet depth, the greater the allowable maximum water depth
difference between inlet and outlet. The results also demonstrate that there is a linear relationship between the fishway slope and the
allowable maximum water depth difference between inlet and outlet, which is that a steeper slope corresponds with a smaller the
allowable maximum water depth difference between inlet and outlet.
Key words: vertical slot fishway; water depth difference; water level variation; water surface line; hydraulic characteristics;
integrated model

闸坝等工程措施破坏了河流连通性,严重威胁河流生态系统健康[1鄄3]。 鱼道作为一种保护鱼类资源的水

利工程,具有为鱼类提供迁徙通道和连接河流上下游栖息地的重要作用,通过鱼道维持河流的连通性和生物
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的多样性能够有效防止珍稀鱼类的灭绝[4]。 由于水文情势改变或者水电站调度运行[1],鱼道上下游水位处

于持续变化中。 通常设计要求鱼道进鱼口水深大于出鱼口水深,但实际工程中进鱼口水深小于出鱼口水深

的情况时有发生。 大量工程实践表明,鱼道进鱼口水深不足时,鱼道上游段水面平稳,但下游段水位会持续

下降,会在进鱼口段发生明显跌落,甚至出现鱼类难以逾越的跌水。
竖缝式鱼道是应用最为广泛的鱼道布置形式之一,已在池室尺寸布置、鱼道坡度和池室水力特性方面取

得了相对成熟的研究成果。 尺寸布置方面,Rajaratnam 等[5鄄6]较早针对 7 种不同布置形式的竖缝式鱼道进行

了水力特性研究,结果表明流量和池室内水深呈线性关系,并且水流以射流形式通过竖缝,当鱼道池室长为

10 倍竖缝宽度、宽为 8 倍竖缝宽度时鱼道的消能效果最好;Bomba姚c 等[7]利用二维 PCFLOW2D 模型模拟分析

了偏转角度、竖缝尺寸、隔板尺寸等影响因素对池室内水流结构的影响。 鱼道坡度方面,Wu 等[8] 对 5% 、
10%和 20% 3 种坡度的竖缝式鱼道进行了水流结构分析,结果表明,当鱼道坡度为 5%时池室内水流流态具

有明显的二维特性,为 10%和 20%时池室内水流流态表现为三维特性;曹庆磊等[9鄄10]和刘志雄等[11] 也通过

物理模型试验和数值模拟分析发现,在鱼道坡度小于 5%时竖缝式鱼道内垂向流速变化不大,具有明显的二

维特性;郭维东等[12]研究发现,竖缝式鱼道常规池室底板坡度影响主流的消能速率,底板坡度越大消能速率

越大。 池室水力特性方面,Puertas 等[13]利用超声波多普勒测速仪检测了水流结构和量化速度分布,结果发

现流场可划分为以最大速度为特征的主流区和由低速与水平涡流确定的回流区;Fujihara 等[14] 利用二维数

学模型模拟了竖缝式鱼道池室内水流流态,采用结构性与非结构性相结合的四边形网格并基于浅水方程的

二元解对竖缝式鱼道的流场结构进行了分析。
鱼道上下游的运行水位会直接影响过鱼季节的适宜过鱼条件,如水电枢纽机组调度极易造成鱼道上下

游水位变幅过大的问题,使得鱼道上下游水位组合不合理,不利于鱼类上溯。 Ma 等[15]基于 EFDC 模型对不

同鱼道入口深度的流场分布进行了定量分析,确定了适合鱼类通行的鱼道进鱼口水深条件。 Gisen 等[16] 利

用分离涡(DES)模型模拟了进鱼口流态,发现低水位时产生的漩涡对鱼类上溯有不利影响。 段鸿锋等[17]对

某水电站鱼道进口布置进行了优化,解决了低水位时没有较好的诱鱼水力条件的问题。 魏萍等[18]提出了一

种优化的堰孔组合形式以解决进鱼口水位不衔接问题。 金志军等[19]从吸引流和竞争流角度出发,提出了一

种鱼道进口概化模型。 竖缝式鱼道消能效果较充分,能适应较大水位变幅,一般用于能适应较复杂流态的大、
中型鱼类[20]。 此外,设计多个进鱼口也可以较好地适应大水位变幅情况,如丰满水电站[21] 尾水最大变幅为

4郾 92 m,根据下游水位变幅,丰满水电站过鱼设施布置了不同高程的 4 个进鱼口,其中进口最低水深为 0郾 64 m;
犍为航电枢纽鱼道[22]进口运行水位为 317郾 97 ~321郾 66 m,为适应水位变幅较大的特点,设置了 2 个进鱼口。

目前国内外关于鱼道沿程水面线变化的研究较少,且数值模拟研究主要集中于模拟 9 或 10 个标准池室

的水流结构,缺乏对鱼道进出口允许水深差的研究,不能适应实际工程中大水位变幅的需要,且鲜有关于进

鱼口水深不足时鱼道运行水位组合的研究。 为此,本文依托鱼道水位变幅达 11 m 的某工程开展进鱼口水深

不足时竖缝式鱼道水力特性及进出口允许最大水深差研究。

1摇 数学模型及验证

某鱼道布置在电站厂房的左侧边坡上,全长 2194m,设有 1 个进鱼口和 6 个出鱼口。 主要建筑物包括进

鱼口、普通池室、休息池和出鱼口等。 主要过鱼对象是异齿裂腹鱼、双须叶须鱼和拉萨裂腹鱼等。 本文以该

鱼道池室细部结构为原型构建数学模型。
1. 1摇 控制方程

鱼道坡度小于 5%的竖缝式鱼道水流结构具有明显的二维特性,因此本文基于 MIKE21 软件建立二维鱼

道水动力模型,其中水动力控制方程由连续性方程和垂向积分的 x、y 方向动量方程组成:
鄣灼
鄣t + 鄣p

鄣x + 鄣q
鄣y = 0 (1)
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式中:h 为水深,m;灼 为水位,m;t 为时间,s;x、y 为平面坐标,m;C 为谢才系数,m1 / 2 / s;g 为重力加速度,m / s2;
f 为风摩擦系数;vw、vwx、vwy为风速及其在 x、y 方向上的分量,m / s;赘 为科氏力,s-1; pa 为大气压强,Pa;籽 为水

的密度,kg / m3;子xx、子xy、子yy为有效剪切力分量,Pa;p、q 分别为 x、y 方向的单宽流量,m3 / ( s·m),其中 p =軈uh,
q=軃vh,軈u、軃v 分别为 x、y 方向上沿水深的平均流速,m / s。 根据水动力控制方程,利用有限体积法求解即可得到

每一时刻在(x,y)处的水位、水深以及流速 軈u、軃v。
1. 2摇 模型域与网格剖分

模型长度应包含鱼道中水深不相同的所有池室长度,模型模拟结果才能够准确反映原型鱼道池室水力

特性。 为模拟全部水深影响范围,模型总长 300 m,包含 100 个普通池室和 4 个休息池。 以休息池为间隔,每
20 个池室组成一个池室段。 池室自进鱼口向出鱼口以 1 ~ 100 编号,净长 2. 5 m,净宽 2 m,竖缝宽度为

0. 35 m。休息池净长为普通池室的 2 倍,净宽与普通池室一致。 为了更直观地揭示水面线变化特征,暂不考

虑转弯段的设置。 鱼道进口门槽处桩号 0 m,鱼道整体和池室布置见图 1。

图 1摇 鱼道布置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of fishway layout

MIKE21 边界条件可以是水位控制条件或者流量控制条件,为探究鱼道不同上下游水位组合对进出口

允许最大水深差的影响,模型边界出鱼口采用上游水位、进鱼口采用下游水位控制。 鱼道边壁及底部采用混

图 2摇 非结构化网格示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of unstructured mesh

凝土浇筑,故糙率系数为定值 0郾 014。 模型计算时间步长为

0郾 05 s,总步数为 72 000 步,计算时间总长为 1 h,干湿判定

条件选用软件默认值,不考虑地球自转产生的科氏力的作

用,模型为冷启动。
模型采用非结构化网格(图 2),在保证计算精度的前

提下,对模型进行了网格剖分,采用 6 cm 网格,整个模型节

点数为 171 239,网格数为 326 130。
1. 3摇 模型验证

摇 摇 利用所依托工程物理模型试验资料对进鱼口水深不足时数学模型进行验证,验证工况如表 1 所示。 由

于流量和水位是一一对应的关系,物理模型采用流量水位边界。 鱼道物理模型底坡为 2% ,包含 50 个池室。
表 1摇 数学模型验证工况

Table 1摇 Verification cases for the mathematical model

工况 出鱼口水位 / m 进鱼口水位 / m 出鱼口水深 / m 进鱼口水深 / m 鱼道下泄流量 / (m3·s-1) 工况说明

1 4 263. 4 4 258. 13 1. 2 0. 93 0. 31 鱼道运行最小水深

2 4 264. 5 4 258. 13 2. 3 0. 93 0. 57 鱼道运行中间水深

3 4 265. 6 4 258. 13 3. 4 0. 93 0. 93 鱼道运行上游最大水深
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图 3摇 鱼道沿程水深试验值与模拟值对比

Fig. 3摇 Comparison of experimental and
modeled water depth along the fishway

1. 3. 1摇 水深验证

鱼道内水位高低是影响水流结构的关键因素。 沿程水深验

证结果(图 3)显示,水面线沿程下降,数值模拟结果和试验值基

本一致。 工况 1 上下游水深差为 0郾 27 m,模拟值和试验值的误

差最小,最大误差小于 0郾 03 m;工况 2 最大误差小于 0郾 09 m;工
况 3 最大误差小于0郾 10 m。模拟误差较大的区域均集中在进鱼口

段,考虑到该段水位发生大幅下降,水面有明显波动,因而测量时

会产生一定的误差。 其余位置处误差均小于 5%。
1. 3. 2摇 流态流速验证

典型池室平面流态见图 4,可见池室中存在两种不同的流

态,一种连通着两级竖缝的主流区,一种是流速较小的形成封闭

流线的回流区。 主流区明确,鱼类可以感知上溯方向;有一定面

积的回流区,保证鱼类有休息区域。 主流在池室中整体呈 S 形,分布在池室左侧 1 / 5 ~ 1 / 2 的范围之间。 回

流区流速普遍低于 0. 2 m / s,主流左侧回流区面积较小,为逆时针流动;右侧的回流区面积较大,为顺时针流

动。 数值模拟的回流区范围略大于物理模型试验得到的回流区范围,可能是因为包含了几乎静水的回流区

域,而物理模型试验存在一定的人为误差。

图 4摇 鱼道池室内流态对比

Fig. 4摇 Comparison of flow field in the fishway pool

表 2摇 竖缝流速试验值与模拟值对比

Table 2摇 Comparison of experimental and
modeled vertical slot velocity

工况 池室编号 水深 / m
竖缝流速 / (m·s-1)

试验值 模拟值

工况 1

工况 2

工况 3

2 1. 00 1. 21 1. 17
5 1. 10 1. 16 1. 12

48 1. 20 1. 04 0. 99
1 1. 10 1. 79 1. 76
6 1. 60 1. 46 1. 45

17 1. 90 1. 15 1. 14
45 2. 23 1. 02 1. 01
2 1. 53 2. 37 2. 32
5 2. 00 1. 63 1. 62

14 2. 50 1. 36 1. 35
33 3. 00 1. 05 1. 03

摇 摇 不同工况和池室水深时对应的竖缝流速对比见表 2,
可见试验值和模拟值吻合较好。 以工况 3 为例,水流从 33
号池室到 2 号池室的过程中,池室水深从 3郾 00 m 下降至

1郾 53 m,物理模型试验结果表明池室竖缝流速从 1郾 05 m / s
增大至 2郾 37 m / s,数值模拟结果显示池室竖缝流速从

1郾 03 m / s增大至 2郾 32 m / s,模拟误差为 1郾 64%。
水面线沿程变化和竖缝流速验证结果表明模型参数

设置合理,模拟结果可以很好地反映实际水流结构。

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 鱼道沿程水力特性

鱼道上下游水位变化会引起池室水深的壅高或者降

低。 竖缝流速是判断鱼类能否成功上溯的关键,为揭示

水面线和竖缝流速沿程变化规律,模拟了出鱼口水深均

为 2. 3 m、进鱼口水深分别为 1. 0 m(工况 4)、1. 8 m(工况 5)和 2. 2 m(工况 6)3 种工况鱼道池室的水流结构。
2. 1. 1摇 水面线

工况 4、5、6 水面线和水深沿程变化如图 5 所示。 由图 5(a)可知,进鱼口水深不足时,水面线沿程变化

可分为 3 段:上游段水面线和鱼道底坡基本平行;中间段水深开始缓慢下降;下游段水深迅速减小,越靠近进

鱼口相邻池室水深差越大,水面坡降陡增,形成跌水。 以工况 5 为例,上游段为距离进口门槽 100 m 以外区

域,此段池室水深与出鱼口水深一致,维持在 2郾 3 m 不变;中间段为距离进口门槽 40 ~ 100 m 范围区域,此段

池室水深从 2郾 3 m 缓慢降至 2郾 1 m,在长达 60 m 的鱼道范围内水深差仅为 0郾 2 m;下游段为距离进口门槽

40 m 以内区域,此段池室水深从 2郾 1 m 降至 1郾 8 m,在 40 m 的鱼道范围内水深差达 0郾 3 m,水面陡降,因此需
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重点关注下降段是否会形成流速屏障,阻碍鱼类上溯。
此外,由图 5(b)可以看出,上游段水深不变,无明显波动。 工况 4 因进鱼口水深不足,水深影响的池室

长度范围(水深低于出鱼口水深)约为 130 m,工况 5 和工况 6 水深影响的池室长度范围约分别为 100 m 和

40 m。可见进出口水深差越大,水深影响的池室长度范围越大,跌水越显著。

图 5摇 鱼道水面线和水深沿程变化

Fig. 5摇 Changes of water surface line and water depth along the fishway

2. 1. 2摇 流速

工况 4、5、6 各池室竖缝流速沿程分布见图 6,可见 3 种工况鱼道内流速顺着水流方向总体上呈现增大

趋势。 竖缝流速沿程变化曲线可分为 3 段:上游段很稳定,流速在小范围内波动,与进鱼口水深无关,3 种工

况下竖缝平均流速均为 0. 89 m / s,最大流速达到 0. 93 m / s;中游段流速开始逐渐变大;下游段变化较大,因水

位大幅度下降,竖缝流速越来越大,在进鱼口处流速出现最大值。 因此,进鱼口水深不足时,出鱼口水深是鱼

类上溯的关键。 当出鱼口水深一定时,进出口水深差存在一允许最大值,超过该值,鱼道进鱼口将出现流速

屏障甚至跌水,阻碍鱼类上溯。
竖缝断面弗劳德数 Fr 沿程变化如图 7 所示,进鱼口水深不足时,弗劳德数顺着水流方向沿程增大;水深

稳定时,弗劳德数稳定在 0. 2;水深下降时弗劳德数增大,且水深下降得越快,弗劳德数增幅越大。 但弗劳德

数全程始终小于 1,因此竖缝处水流为缓流时有利于鱼类上溯。

图 6摇 竖缝流速沿程变化

Fig. 6摇 Variation in vertical slot velocity
along the fishway

图 7摇 竖缝断面弗劳德数沿程变化

Fig. 7摇 Variation of Froude number along the
vertical slot section

2. 2摇 鱼道进出口允许最大水深差

在鱼道坡度为 2%不变的情况下,通过数学模型试算出鱼口水深一定时,不同进鱼口水深组合,并逐渐

减小进鱼口水深,从而得到进鱼口允许最小水深,以此来探究进出口允许最大水深差。 四大家鱼的爆发游泳

速度为 1. 2 m / s,且我国竖缝式鱼道设计流速一般不大于 1. 2 m / s[23],相对于竖缝宽度,鱼类体宽较小,故以

竖缝剖面 70%区域流速小于 1. 2 m / s 为判断依据,模拟得出进鱼口允许最小水深。 鱼道坡度为 2%时不同

上下游水位组合对应的进出口允许最大水深差试算结果(图 8)表明,出鱼口水深变大时,进出口允许最大水

深差呈现增大的趋势。
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2. 2. 1摇 不同出鱼口水深时进出口允许最大水深差

为不失一般性,对 2% 、1郾 3%和 1% 3 种鱼道坡度时进出口允许最大水深差与出鱼口水深的关系进行模

拟分析。 进出口允许最大水深差和出鱼口水深模拟结果见图 8,可见相同坡度时进出口允许最大水深差和

出鱼口水深呈线性关系,出鱼口水深越大,进出口允许最大水深差越大。 当鱼道坡度为 2% 、1郾 3%和 1%时,
拟合方程分别为

y = 0. 19x + 0. 03摇 摇 (R2 = 0. 98) (1)
y = 0. 29x + 0. 18摇 摇 (R2 = 0. 99) (2)
y = 0. 37x + 0. 20摇 摇 (R2 = 0. 99) (3)

2. 2. 2摇 不同鱼道坡度时允许最大水深差

对于特定的鱼道,水深差一定时,鱼道坡度越陡,每块隔板平均水深差越大,鱼类上溯越困难。 为了分析

鱼道坡度对进出口允许最大水深差的影响,设定出鱼口水深 2. 3 m,鱼道坡度为 1% ~ 2郾 8% ,经过大量试算,
得到不同鱼道坡度时进出口允许最大水深差如图 9 所示。 由图 9 可知,进出口允许最大水深差和鱼道坡度呈

线性关系,鱼道坡度越陡,进出口允许最大水深差越小。 因此当鱼道坡度较小时,鱼类能够适应更大的水位变

动,但是相应的鱼道距离需要加长,建设费用也就增加。 所以实际工程修建时需要选择合适的鱼道坡度,才能

既提高鱼类上溯率,又节省工程造价。 对于相同布置形式的鱼道,可以通过数学模型模拟两个已知鱼道坡度的

进出口允许最大水深差,再插值得到未知坡度下鱼道进出口允许最大水深差,以寻求鱼道坡度最优解。

图 8摇 不同出鱼口水深时进出口允许最大水深差

Fig. 8摇 Allowable maximum water depth difference between
inlet and outlet under different outlet depths

图 9摇 不同鱼道坡度时进出口允许最大水深差

Fig. 9摇 Allowable maximum water depth difference between
inlet and outlet under different slopes

3摇 结摇 摇 论

a. 当进鱼口水深不足时,鱼道沿程水面线可分为 3 段:上游段水深与出鱼口水深一致,水面线和鱼道底

坡基本平行,流速稳定;中间段水深开始缓慢下降,流速逐渐变大;下游段水深急剧下降,流速迅速变大,在进

鱼口处出现跌水,流速出现最大值,出现流速屏障。
b. 当鱼道坡度相同时,出鱼口水深与进出口允许最大水深差呈线性关系,出鱼口水深越大,进出口允许

最大水深差越大。
c. 当出鱼口水深相同时,鱼道坡度与进出口允许最大水深差呈线性关系,鱼道坡度越陡,进出口允许最

大水深差越小。
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