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异侧竖缝式鱼道水力特性试验研究
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摘要：对异侧竖缝式鱼道的水力特性进行了试验研究 #在试验室的水槽中，通过三维超声波流速仪
（;<=）测得鱼道池室中的流速数据，对流量为 >?’! @ ( +和 -?$! @ ( +池室中不同水深时的流速场、紊
动能和雷诺剪切应力等水力参数进行了初步分析研究 #结果表明：鱼道池室中流速沿垂向的分量很
小，几乎为零；同等流量下随着水深的增加，流速有减小的趋势，而紊动能和雷诺剪切应力有增大的

趋势；而随着流量的增加，池室中相同部位的流速、紊动能和雷诺剪切应力也会相应的增大 #
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中图分类号：A->’ #$ 文献标志码：; 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"’!"’-%!"’

水利水电工程等截断河流，导致这个开放、连续的系统在能量流动、物质循环及信息传递等方面产生一

系列的改变，使生活其中的鱼类生存所需的生境条件、水文情势发生变化，最终对鱼类资源产生影响 #如洄游
或鱼类其他活动可能被延迟或终止，鱼类下行通过坝体建筑物或水轮机时受到的伤害等，将导致鱼类种群遗

传多样性丧失和经济鱼类品质退化等 #因此，为了保护鱼类资源，恢复河流生物多样性，鱼道的建设是十分必
要的［!］#
竖缝式鱼道能适应较大水位变幅，在各类体型鱼道中应用最为广泛 #竖缝式鱼道最早应用于加拿大弗雷

塞（BC2+8C）河鬼门（D833E+ F2G8）峡鱼道中［.］，我国早期兴修的江苏斗龙港鱼道、安徽裕溪闸鱼道、浙江七里垄
鱼道［$］以及近年来建设的西藏狮泉河鱼道［:］、北京上庄新闸鱼道［>］等都采用该体型 #对于同侧竖缝式鱼道的
流速和紊动特性，国内外学者做了一些初步的研究，例如，文献［’］的研究表明，随着池长 (池宽的变化和坡度
的不同，鱼道中的水流出现两种不同的流态；文献［&］通过研究发现，鱼道中相对流量和相对水深之间存在线
性关系 #而作为鱼道一个重要体型的异侧竖缝式鱼道，除文献［%］对其在平坡工况下的主流轨迹及速度沿程
变化规律进行过初步研究外，关于其水力特性，迄今很少有文献报道 #本文对不同工况下异侧竖缝式鱼道池
室中的流速场、紊动能、雷诺剪切应力等水力参数进行试验研究 #

$ 试 验 设 计
模型试验是在长 &?.>1，宽 "?’"1、高 "?’" 1的矩形玻璃水槽中进行的 #如图 !所示，鱼道模型分入流

段、鱼道池室段和出流段 $部分，末端设有尾门 #其中鱼道池室段共有 >个工作水池（详细尺寸见图 .），底坡
为 .?>H，挡板材料为聚乙烯有机玻璃 #

图 $ 鱼道整体模型布置（单位：%&）
’()* $ +,-./0 .1 2340(%,5 65.0 1(678,- 14.& 6(93 0. 6(93（/:(0：%&）

流速的测量采用三维超声波多普勒流速仪（;<=），数据采样频率为 .> DI，时间为 ." +#为了减小上下游
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水流的影响，保证测量的准确性，测量主要在第 !个池室内进行，调节尾门使每个池室中间断面的平均水深
相等，使水流和底坡大致平行［"］#测量平面与池室底面平行，沿水槽纵向设为 ! 轴，横向为 " 轴，垂直于底面
方向为 # 轴，竖缝附近区域每隔 $%& ’(布置一个测点，其他区域每隔 &%) ’(布置一个测点（图 !）$

图 ! 鱼道池室详细尺寸（单位："#）
$%&’ ! (%#)*+%,* ,- . /.0,1.2,13 #,4)/ 5,,/（6*%2："#）

图 7 试验测点布置（单位："#）
$%&’ 7 8.3,62 ,- #).+61%*& 5,%*2+（6*%2："#）

! 试验结果分析
对流量 %为 &%*+, - .，/%&), - .，"%!+, - .和 +$%$!, - .的工况进行了试验研究，每组流量又分别对距离底床

&%) ’(，+)%) ’(，+&%) ’(，$)%) ’( 0个平面和 &—&’截面（图 $中，& 点坐标（0%)，/%)），( 点坐标（&%&，1%&），&’点
坐标（/)%)，&+%&），其中 & 点为图 & 2 /的坐标原点 $）进行了测量 $因篇幅所限，仅给出部分试验工况的结果 $
! $9 流速场
池室中流速场的形状是决定水流特性的主要因素，也是对鱼类上溯产生重要影响的因素 $水流在 !)"

平面（平行于底坡方向）的流速场如图 0所示，由图 0可知：（3）池室中形成了 !个不同的区域：一个是主流
区，该区水流以较大的速度从上游竖缝流向下游竖缝，流线轨迹呈半抛物线形状；另外在主流区的两侧分别

形成了 $个大小不等的回流区，其中较大的回流区位于上游较短挡板和下游较长挡板之间，较小的回流区位
于上游较长挡板附近，回流区内水流流速较小，流动方向与主流方向相反；（4）同等流量下，池室中 !)" 平面
流场的形状沿水深方向上变化不大，而随着流量的增加，相同点的流速有增大的趋势 $所以同等流量下，池室
中上下层水流流场的形状对鱼类的影响基本一致，而随着流量的增加，鱼类上溯时所需同一 !)" 平面上的
克流速度也在增大 $

图 : 鱼道池室水流在 !"# 平面流场
$%&’ : ;)/,"%23 -%)/4+ ,- 5,,/ %* !"# 5/.*)
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试验同时研究了 !—!"截面的流速场 #由前文可知 !—!"截面所在区域是池室的主流区，主流区的速度
对鱼类的上溯有着重要的影响，各种不同鱼类都有其感应流速，即鱼类开始有感应并游向水流时的水流速

度 #例如体长 !" # $" %&的鲫鱼的感应流速为 "’$& ( )，体长 *" # +" %&的鲶鱼的感应流速为 "’* & ( )［!"］，如果
主流区的流速过小，小于鱼类的感应流速，鱼类将会感应不到主流方向，在池室内打转或者徘徊 # !—!"截面
的流速场如图 ,所示，该截面相对流速 $ % $-沿程变化过程如图 +所示，其中，$-是对应流量下上游竖缝处最
大流速 #由图 ,和图 +可知：（.）从上游竖缝出口到下游竖缝入口处，其流速在前半池室逐渐减小，进入后半
池室变化不大，大致沿某一值上下小范围内波动；（-）水流沿程上下波动很小，方向基本和底坡平行，垂向分
量几乎为零；（%）同等流量下，该截面的流速随着水深的增大略有减小，而随着流量的增加，相同点的流速有
增大的趋势 #所以，主流区水流流速沿垂向分量对鱼类产生的影响较小，同等流量下，鱼类在主流区受到水流
流速的影响上层稍大，下层稍小，而随着流量的增加，鱼类上溯所需该区同一位置上的克流速度也会相应的

增大 #

图 ! !—!"截面流场
"#$% ! &’()*#+, -#’(./ )- /’*+#)0 !—!"

图 1 !—!"截面相对流速沿程分布
"#$% 1 2#/+3#45+#)0 )- .#6’0/#)0(’// 7’()*#+, )- /’*+#)0 !—!"

竖缝处（上游较长挡板和较短挡板连线之间）是鱼道池室中最为关键的部位，是鱼类洄游上溯的必经之地 #
各种不同鱼类都有其极限流速，即鱼类所克服的最大流速 #例如体长 $" # $, %&的鲤鱼的极限流速为!’"& ( )，体
长 !/ # $" %&的草鱼的极限流速为 "’/& ( )［!"］，如果竖缝处流速超过了鱼类的极限流速，鱼类将无法前进，鱼道
的建设也将失去意义 #竖缝处相对流速、紊动能和雷诺剪切应力沿垂向分布如图 0所示，其中，&-和!-分别为

对应流量下的紊动能和雷诺剪切应力 #由图 1和图 0（.）可知：（.）水流在竖缝入口附近流态较为平稳，而在竖缝
出口附近流速急剧增加，流态较为混乱；（-）竖缝处流速随着水深的增加有减小的趋势，上下层水流流速差别在
"’!$-之内 #另外，试验时发现，池室内流速最大的地方不在竖缝处，大致在距离竖缝中心下游 $’" %&处，见图 $
中 ’ 点所示 #流量为 ,’+! 2 ( )时，$- 3 1,’", %& % (，池室内最大流速 $&.4 3 1+’*/ %& ( )，$&.4 % $- 3 !’"*；流量为
5’*! 2 ( )时，$- 3 10’!$ %& ( )，$&.4 3 1/’,, %& ( )，$&.4 % $- 3 !’",，因为池室内流速最大的地方距离竖缝下游只有
约 $’" %&的距离，所以该处也是鱼类上溯过程中无法避开的地方，故在鱼道设计时所考虑的鱼类的极限流
速的标准应比竖缝处的流速要大一些 #
8 #8 紊动能
紊动能反应脉动流速振幅的特性 #如果池室中鱼类所经过的水流紊动过大，将会使鱼类迷失方向，体能

消耗过快，无法顺利上溯 #测量中采用不连续的流速采样，采样数 ) 3 ,"" #前述的流速值均为采样流速的时
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图 ! 竖缝处相对流速、紊动能、剪切应力沿垂向分布
"#$% ! &’()#*+, -#.)(#/0)#12 13 -#4’2.#12,’.. 5’,1*#)6，)0(/0,’2) 7#2’)#* ’2’($6 +2- 8’621,-. .)(’.. 13 .,1)

均值，测点的瞬时流速减去时均流速，就得到瞬时的脉动流速 !"#（ # ! $，%，&），其均方根 !"# "#$计算公式为

!"# "#$ ’ （ !"#）! % ’ " !%# (（" !#）% ) *
* (! &

单位质量流线的紊动能 + 为

+ ’ &
%

!"$ "#$ , !"%% "#$ , !"%&( )"#$

式中 !"$，!"%，!"& 分别为 $，%，& 方向的脉动流速 -
流量为 ’()& * + $，距离底床 &,(, -#和 %,(, -#时的等紊动能云图如图 .所示 /由图 0（1）和图 .可知：（2）

竖缝处紊动能随着水深的增加有增大的趋势，上下层水流紊动能差别在 ,(%+1 之内；（1）竖缝入口处紊动能
均值比竖缝出口处紊动能均值小，而在竖缝出口附近紊动能达到了最大值；（-）紊动能沿着主流方向有逐渐
减小的趋势，两侧回流区的紊动能较小，其中较大回流区的平均紊动能比较小回流区的平均紊动能要小；（3）
随着水深的增加，池室中紊动能的分布规律大致相同，但相同部位的紊动能有所增大 /另外在试验时发现，随
着流量的增加，池室中相同部位的紊动能有增大的趋势 /所以，池室中的紊动能在竖缝出口附近对鱼类的影
响最大，而较大的回流区是鱼类上溯中良好的休息空间；同等流量下，鱼类受到池室上层水流紊动能的影响

比下层要小一些，而随着流量的增加，鱼类在池室相同部位所受到的紊动能的影响也会增大 /

图 9 不同水深等紊动能云图（单位：*4: ; .:）

"#$% 9 <12)10( ,#2’. 13 )0(/0,’2) 7#2’)#* ’2’($6 +) -#33’(’2) -’=)>.（02#)：*4: ; .:）

: /? 雷诺剪切应力
雷诺剪切应力是因紊动水团的交换在流层之间产生的附加应力［&&］/根据文献［&%］的研究，雷诺剪切应

力是衡量紊流对浮游鱼类影响的一个较好的紊流指标［&%］/试验可以得到 ) 个平面的雷诺剪切应力，因在

$.% 平面上是最大的，其剪切应力!$.%为

!$.% ’ ("456（ !$，!%）
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其中 !"#（ !"，!#）$ !
!"!#

% & $ &! !"! !#
%（% & $）

式中：!———水的密度；!"#（ !"，!#）——— !" 和 !# 的协方差 ’
流量为 %&’$$ ( ) *，距离底板 %&+ ,-和 $%&+ ,-时的等雷诺剪切应力（"(!）云图如图 .所示 /由图 0（,）和

图 .可知：（1）竖缝处雷诺剪切应力随着水深的增加有增大的趋势，上下层水流雷诺剪切应力的大小差别在
+&2"3之内；（3）竖缝入口处雷诺剪切应力均值比竖缝出口处雷诺剪切应力均值小，而在竖缝出口下游附近
雷诺剪切应力达到了最大值；（,）雷诺剪切应力沿着主流方向有逐渐减小的趋势，两侧回流区的雷诺剪切应
力较小，尤其在较大回流区靠近侧墙的地方几乎为零；（4）同等流量下，随着水深的增加，池室中剪切应力的
分布趋势大致相同，但相同部位的剪切应力有所增大 /另外在试验中发现，随着流量的增加，池室中相同部位
的剪切应力有增大的趋势 /

图 ! 不同水深等雷诺剪切应力云图（单位："#$ % &$）

’()* ! +,-.,/0 1(-2& ,3 425-,16& &.02&& 7. 6(33202-. 628.9&（/-(.："#$ % &$）

: 结 论

7* 池室中的流速、紊动能和雷诺剪切应力在竖缝出口附近最大，在两侧的回流区比较小，其中大回流区
的这 5个指标要小于小回流区，所以鱼类上溯时在竖缝出口附近受到水流的影响最大，而较大的回流区是鱼
类休息的良好场所 /

;* 流速在垂向的分量很小，几乎为零，所以鱼类受到垂向流速的影响很小 /
"* 随着水深的增加，流速有减小的趋势，而紊动能和雷诺剪切应力有增大的趋势，所以鱼类洄游时在池

室上层受到流速的影响要稍大于下层，而在下层受到紊动能和雷诺剪切应力的影响要稍大于上层 /
6* 随着流量的增加，相同部位的流速、紊动能和雷诺剪切应力也会相应的增大，所以流量越大，鱼类受

到水流的影响也会越大 /
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《河海大学学报（哲学社会科学版）》征订启事
（;D:4!9M49 X ;，J@@D9879!N=75，季刊，自办发行）

《河海大学学报（哲学社会科学版）》以马列主义、毛泽东思想、邓小平理论和“三个代表”重要思想为

指导，认真贯彻落实科学发展观，坚持实事求是的思想路线，贯彻“双百”方针，弘扬时代主旋律，理论联

系实际，为社会主义物质文明与精神文明建设服务 &
《河海大学学报（哲学社会科学版）》为哲学与社会科学类学术期刊，主要刊登哲学、法学、社会学、文

学、语言学、经济学、管理学等社会科学方面的学术性文章，可供上述有关专业的研究人员、管理人员和

大专院校师生阅读与参考 &《河海大学学报（哲学社会科学版）》为中国学术期刊（光盘版）入编期刊与中
国学术期刊网入编期刊 &
《河海大学学报（哲学社会科学版）》由河海大学主办，每季末出版，国内外公开发行 & 4599年每本定
价 95元，每本邮费 9元，全年订费 NN元，欢迎广大读者直接向编辑部订阅 &
联系地址：南京市西康路 9号《河海大学学报（哲学社会科学版）》编辑部
邮政编码：4955=6
电话 X传真：54M!6:768:78
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