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基于竖缝隔板的大底坡鱼道水力优化数值模拟

邓摇 斌1,2,3,黄姣凤1,徐摇 拓1,尹龙斌1,张家强1,蒋昌波1,2,3

(1. 长沙理工大学水利与环境工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,
湖南 长沙摇 410114; 3. 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为了优化大底坡竖缝式鱼道池室水力特性,在验证物理模型的基础上,构建三维水动力数学

模型,考虑 5 种大底坡坡度对竖缝有无隔板及竖缝隔板不同安装高度的池室水力分布进行了数值

模拟分析。 结果表明,竖缝设置隔板能有效减小池室最大流速和平均湍动能;当底坡为1 / 20时,池
室最大流速下降率为 10. 16% ~ 14. 84% ,平均湍动能下降率为 21. 88% ~ 42. 19% ,主流最大流速

衰减率为 61. 24% ~61. 82% ,池室内形成了小流速、低湍动的 赘 形连续性水流;改变竖缝隔板安装

高度会影响隔板上下水深处的竖缝流速大小,但对隔板上下水深处的流速、湍动能、应变率的分布

规律无显著影响。
关键词:竖缝式鱼道;竖缝隔板;大底坡;水力特性;数值模拟
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Numerical simulation of a large鄄slope fishway based on vertical slot sills for hydraulic optimization / / DENG
Bin1,2,3, HUANG Jiaofeng1, XU Tuo1, YIN Longbin1, ZHANG Jiaqiang1, JIANG Changbo1,2,3(1. School of Hydraulic and
Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory
of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Key Laboratory
of Dongting Lake Aquatic Eco鄄Environmental Control and Restoration of Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: In order to optimize the hydraulic characteristics of a large鄄slope vertical slot fishway pool, a three鄄dimensional
hydrodynamic numerical model was constructed on the basis of physical model validation. Numerical simulation was carried
out to analyze the hydraulic distributions of the pool with or without the vertical slot sill and with different installation
heights of the vertical slot sill, considering five types of large slope gradients. The results demonstrate that the pool爷 s
maximum flow velocity and average turbulent kinetic energy are successfully reduced by setting the sill at the vertical slot.
For a 1 / 20 slope, the maximum flow velocity of the pool is reduced by 10. 16% to 14. 84% , the average turbulent kinetic
energy is dropped by 21. 88% to 42. 19% , and the mainstream flow velocity decays at a rate of 61. 24% to 61. 82% . A
赘鄄shape continuous flow with small flow velocity and low turbulence is formed in the pool. The installation heights of the
vertical slot sill can affect the velocity distribution in the water depth above and below the sill, but has no significant effect
on the distribution regimes of velocity, turbulence kinetic energy and strain rate in the water depth above and below the sill.
Key words: vertical slot fishway; vertical slot sill; large鄄slope; hydraulic characteristics; numerical simulation

摇 摇 闸、坝等水利设施的兴建在给防洪、灌溉、缓解

缺水、开发清洁能源等方面带来巨大效益[1] 的同时
会截断河流,导致完整的河流碎片化[2],阻断鱼类
洄游通道并影响其种群繁殖[3]。 鱼道作为一种生

态型水利工程,能够重建河流连通性,帮助鱼类克服

障碍恢复自然洄游[4],对保护鱼类资源及水生生物

多样性具有一定的积极作用。 鱼道主要有仿自然型

鱼道(仿自然鱼梯、鱼坡和过鱼旁路等)和技术型鱼

道(竖缝式鱼道、池堰式鱼道和丹尼尔鱼道等)两种

类型[5],其中竖缝式鱼道因结构简单、能适应多变

的上下游水位、消能效果显著等特点,成为应用最广

泛和最有效的鱼道型式之一[6]。
研究发现,我国已建的竖缝式鱼道大多底坡较

缓,为 1 / 100 ~ 1 / 50[7]。 而底坡坡度决定了鱼道的

总长度,是影响鱼类上溯时间、工程建设成本及规划

布置的主要因素。 一般来说,鱼道底坡越陡,总长度
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越短,占地面积就越小,建设成本也越低。 但是大底

坡结构所形成的高速度、高湍动水流流场不利于游

泳能力较弱的鱼类洄游上溯[8]。 因此,考虑河流生

态修复及工程经济性,国内外学者针对大底坡下竖

缝式鱼道的水力优化开展了相关研究,如部分学者

基于物理模型试验[9鄄10] 和数值模拟[11鄄14] 方法,分别

研究了在各种大底坡(1 / 20 ~ 1 / 7)结构下,竖缝式

鱼道竖缝下游处设置不同直径、个数及排列方式的

圆柱体障碍物对池室水力特性的影响,并通过比较

池室流速和池室湍动特性等相关参数来评估不同圆

柱体配置方式的阻流效果。 此外,也有部分学者研

究了在竖缝处增设隔板对池室水流分布的影响,如
Pena 等[15]认为在底坡为 1 / 10 的竖缝式鱼道竖缝底

部设置不同长度的隔板可以减小池室最大流速,但
同时会产生比较复杂的流场结构并增加池室湍动

能;Mallen鄄Cooper 等[16]基于原型观测研究了底坡为

1 / 20 时在竖缝式鱼道竖缝中间位置设置隔板对鱼

道过鱼效率的影响,发现与未经改造的竖缝式鱼道

相比,其小鱼通过效率提升了 6 ~ 13 倍,这种通过在

竖缝式鱼道结构水流最集中的部位设置消能措施以

减少池室流速和湍流的方法比较有效、简单和经济,
但是鲜见其相关的池室水力特性研究报道,而水力

特征分布是探讨鱼类上溯行为机理的依据,也亟须

对其进行相关研究。
综上所述,通过在竖缝式鱼道结构内增设局部

消能措施(如圆柱体、竖缝隔板等)可改变池室流场

分布,并且关于不同配置方式的圆柱体对池室水力

特性的影响已进行了一定的研究,然而对于竖缝隔

板所产生的影响,目前相关研究尚不够全面、系统,
还有待进一步探索与分析。 因此,本文从水力、工程

经济等角度出发,在 Mallen鄄Cooper 等[16] 的研究基

础上,通过建立鱼道池室三维水动力数值模型,深入

分析了 5 种大底坡 J(1 / 40、1 / 30、1 / 20、1 / 15、1 / 10)
条件下,竖缝隔板及其不同安装高度 h (0、0. 04、
0. 08 m,为竖缝隔板底部到池室底板的距离)对池室

水力特性的影响,并阐明了竖缝隔板影响和优化大

底坡鱼道池室流场分布的内在原因。 通过对池室水

力特性的数值模拟研究,以期获取关于这类鱼道结

构运行的基本知识,可为改进更有效、经济的大底坡

鱼道结构提供相关技术依据。

1摇 数学模型

1. 1摇 控制方程

本研究采用计算流体力学商业软件 FlOW鄄3D
对竖缝式鱼道内的水动力进行模拟,采用有限体积

法求解三维雷诺平均纳维 斯托克斯(RANS)方程。
湍流模型选用重整化群(RNG) k鄄着 模型,该模型能

够较准确地模拟复杂水工结构内的流场分布[17]。
采用流体体积(VOF)方法模拟自由液面,即气

相和液相之间的界面。 VOF 方法通过求解整个计

算域内各网格单元的体积分数,并进行持续记录,构
建出自由液面。 其表达式为

坠aw

鄣t + ui
鄣aw

鄣xi
= 0 (1)

式中:aw 为水的体积分数;t 为时间;ui 为流体速度;
xi 为坐标。 当 aw =0 时,计算域内全部充满空气;当
aw =1 时,计算域内全部充满水;当0<aw<1 时,计算

域内既有空气又有水。
1. 2摇 计算域及网格划分

数学模型计算域包括鱼道入流段、出流段及 5
级池室,如图 1 所示。 竖缝宽度 b 为 0. 05 m,单个池

室净长 L=10b=0. 5m,净宽 B=8b=0. 4m,池室长宽

比为 10 / 8,底坡 J 分别取 1 / 40、1 / 30、1 / 20、1 / 15、
1 / 10。 竖缝隔板尺寸为 0. 05 m伊0. 01 m伊0. 05 m(长
伊宽伊高),其中高度与竖缝宽度相等,布置方式如

图 2所示。 为减少进出口边界对池室流场的影响,
取第三级池室作为主要研究对象,采用六面体结构

化网格对模型进行网格划分,网格单元边长设为

0. 006 m。

图 1摇 鱼道数学模型平面示意图

图 2摇 竖缝隔板布置三维示意图

1. 3摇 边界条件及初始条件

考虑到水流流动的物理特性及工程模拟的相似
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性,鱼道上游进口及下游出口边界条件均采用压力

边界,并设置相应的水深,鱼道进口水深为 0. 195m,
出口水深为 0. 245 m;模型顶部设置为压力进口边

界,其相对压强大小为 0,水体体积分数设置为 0,以
便空气可自由进入;鱼道左右边墙及底部设置为固

壁无滑移边界。 模型初始水深 H 设置为 0. 2 m,以
使计算更快收敛并更加符合实际情况。 模型采用广

义最小残量(GMRES)隐式求解器计算,初始时间步

长设置为 0. 001 s,最小时间步长设置为 10-7 s。
1. 4摇 数值模拟与物理模型试验结果对比分析

为了评估数学模型模拟鱼道池室水动力特性的

能力,通过调整数学模型中鱼道边墙及底部的表面

粗糙度 rs(0. 010、0. 012、0. 015、0. 018),采用与数学

模型尺寸相一致的物理模型对各表面粗糙度下的流

速进行了对比验证。 物理模型试验在长沙理工大学

水利实验中心的变坡水槽中进行,水槽尺寸为16 m伊
0. 4 m伊0. 5 m(长伊宽伊高),水槽底面及两侧均为透

明的钢化玻璃。 为得到充分发展的水流,将模型布

置在水槽中后段部分,并通过多普勒声学流速仪测

量了第三级池室 z = 0. 5H 水深平面处的速度场分

布,池室流速测点布置如图 3 所示。 对比分析了底

坡为 1 / 20 且无竖缝隔板情况下,距上游长挡板背水

面距离 0. 22 m 断面线处的物理模型与数学模型流

速分布(图 4(a))及不同水深竖缝断面中心点连线

处的流速分布(图 4(b)),并通过决定系数 R2对数

学模型计算精度进行评价。 验证结果表明,当 rs =
0. 015时,数学模型结果与物理模型结果吻合较好,
R2都在 0. 9 以上,数学模型能够较准确地模拟鱼道

池室内的水力特性。

图 3摇 第三级池室测点布置(单位:m)

图 4摇 数值计算结果与实测值对比

2摇 结果与分析

根据上述数学模型,分别对各工况进行了模拟

计算,为减少鱼道进出口边界条件对计算结果的影

响,以中间第三级池室作为主要研究对象进行水力

分析与讨论。
2. 1摇 不同底坡池室水力参数对比

在竖缝式鱼道的水力设计中,池室最大流速

vmax和池室湍动能 k 是影响过鱼效果最主要的水力

参数[18]。 由于竖缝式鱼道在相邻池室间会产生水

位落差,vmax一般出现在竖缝位置附近,而竖缝是鱼

类进行洄游的必经之地,因此,为使鱼类能够顺利通

行,vmax必须小于鱼的爆发速度[19]。 k 表示脉动流速

的动能,是衡量水流湍动程度的重要指标[20];若鱼

类上溯路径中的水流 k 过大,会导致鱼类特别是游

泳能力较弱的鱼类在上溯过程中难以保持方向,同
时增加鱼类游泳耗能甚至对鱼类造成不同程度的伤

害[21],这表明池室中适当的 k 分布也是鱼类成功上

溯的关键。 因此,优化大底坡鱼道池室水力分布的

主要目标是减小池室最大流速和池室湍流。
表 1 为 5 种大底坡情况下,有无竖缝隔板及其

不同安装高度对鱼道第三级池室 z = 0. 5H 处的最大

流速 vmax及平均湍动能 軃k 的影响。 由表 1 可知,对于

不同的底坡,竖缝隔板使池室 vmax及 軃k 都表现为下

降的趋势,vmax下降率为 2. 01% ~ 21. 49% ,軃k 下降率

为 3. 77% ~ 42. 19% ,这表明竖缝隔板通过降低池

室 vmax及 軃k 的大小可以实现优化大底坡鱼道池室水

流分布的目的,并对 軃k 的影响较大; vmax 在底坡为

1 / 30和 1 / 20 时的优化效果最佳,軃k 在底坡为1 / 20和
表 1摇 不同底坡最大流速和平均湍动能下降率

水力
参数

h / m
下降率 / %

J=1 / 40 J=1 / 30 J=1 / 20 J=1 / 15 J=1 / 10

vmax

軃k

摇 0 摇 摇 12. 57 摇 摇 19. 46 摇 摇 12. 90 摇 摇 9. 07 摇 摇 8. 70
摇 0. 04 16. 27 15. 06 10. 16 8. 51 3. 21
摇 0. 08 17. 93 21. 49 14. 84 11. 72 2. 01
摇 0 37. 82 13. 21 42. 19 34. 67 36. 63
摇 0. 04 11. 36 20. 75 39. 06 21. 33 30. 69
摇 0. 08 25. 00 3. 77 21. 88 12. 00 20. 79
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1 / 10 时的优化效果最佳。 在实际的鱼道工程设计

中,可综合考虑工程布置地理位置、过鱼对象游泳能

力及工程造价等情况,合理选用大底坡坡度及竖缝

隔板安装高度。
2. 2摇 竖缝隔板对池室水力特性的影响

为了进一步阐明竖缝隔板对鱼道池室流场分布

的影响机理,选取第三级池室距底板 0. 03m(竖缝隔

板下方水深处,除 h=0 m 时)及 0. 15 m(竖缝隔板上

方水深处)的水平面作为主要研究对象,具体分析

了底坡为 1 / 20 时,不同竖缝隔板配置方式在 Q =
19. 36 m3 / h 和 Q=10. 23 m3 / h(Q 为鱼道入口流量)
下的池室水力特性分布。

图 5摇 不同隔板配置方式三维流线分布

图 6摇 不同水深处池室流速分布

2. 2. 1摇 流态

图 5 为不同流量条件下竖缝隔板不同配置方式

的三维流线分布:当竖缝处无隔板时 (图 5 ( a)
(e)),水流通过上游竖缝后,以射流的形式进入池

室,并沿池室隔板导角方向向前流动,射流到达池室

中心后受下游挡板墩头影响,其断面逐渐收缩并同

时折向下游竖缝进入下一级池室,呈现出反 S 形的

主流,并在主流两侧产生了两个尺度相当的回流区;
而对于大底坡和流量较大的情况,这种流型的主流

流速(0. 5 ~ 0. 6 m / s)过大,会导致鱼类上溯耗能的

增加并不利于游泳能力较弱的鱼类通行。 竖缝处设

置隔板后(图 6(b)(c) (d) ( f) (g) (h)),水流也以

射流形式流入池室,但整体流动模式发生了显著变

化:竖缝隔板的存在改变了射流流向,形成了利用池

室整体容积进行低湍流能量转换、自身回转的主流,
使得主流路径更加弯曲并呈 赘 形,该流型通过射流

混合消能的方式,可有效延长大底坡、大流量条件下

的水流能量耗散距离,在池室内形成面积较大的低

流速区(0. 25 ~ 0. 35 m / s),使鱼类能以持续游泳速

度和耐久游泳速度相交替的游泳方式[22] 游过各级

鱼道池室,有利于减小鱼类上溯耗能;同时,在池室

的上游角和主流的凸出部分产生了两个尺度不一的

回流区,给鱼类洄游提供休息区域。 而改变竖缝隔

板安装高度,流态呈现相似的分布规律。
图 6 为 Q=19. 36 m3 / h 时竖缝隔板不同安装情

况下不同水深处的池室流速分布。 与无隔板相比,
3 种隔板安装高度下的池室流速都显著下降,且具

有相似的分布情况;当 h 为 0 时,在 0. 03 m 水深处

(图 6(b)),由于竖缝隔板的阻挡,其竖缝下游处的

流速分布较缓;而竖缝隔板上下水深处的流速分布

(图 6(c)(d)(f)(g)(h))大体保持一致,这表明改

变竖缝隔板安装高度,对其上下水深处的流速分布
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无显著影响。
2. 2. 2摇 主流区水力特性

图 7摇 最大流速轨迹线

图 8摇 最大流速沿程分布曲线

摇 摇 为了更好地评估池室流态,对第三级池室 H =
0. 15 m 水平面的主流最大流速沿程分布及其衰减

情况进行了定量分析。 从距离第三级池室上游长挡

板背水面 0. 01 m 位置起,到下游长挡板迎水面为

止,每隔 0. 03 m 选取一条横断线并取每条横断线上

最大流速的位置(x,y)和数值( vmax),并进行无量纲

化处理,绘制池室主流区最大流速轨迹线(图 7)和
最大流速沿程分布曲线(图 8),其中 軃v 为各工况的

竖缝断面平均流速。 最大流速轨迹线及其沿程分布

曲线可以反映池室内水流消能情况,若主流流速沿

程衰减越大,则消能效果越好,就越有利于鱼类上

溯[23]。 由图 7 可知,由于竖缝隔板的影响,主流最

大流速轨迹线从竖缝下游位置向左侧边墙冲击,直
到 x / L 为 0. 6 ~ 0. 7 时才发生转向,这使得主流偏转

程度显著加大,主流流速随之大幅度降低,并在池室

中间断面(x / L=0. 5)出现最小值;同时主流流速也

呈现较大的衰减率:流量为 19. 36 m3 / h 时流速衰减

率为 61. 24% ,流量为 10. 23 m3 / h 时流速衰减率为

61. 82% 。 而不同的竖缝隔板安装高度,主流最大速

度轨迹线及其沿程分布曲线分别表现出相似的分布

规律:主流大部分分布在 y / B=0. 4 ~ 0. 8 处,即池室

中间靠左侧边墙位置,并在 x / L = 0. 4 ~ 0. 6 处,即池

室中间部位达到主流最大流速的最小值。
2. 2. 3摇 竖缝断面流速

分析发现,不同流量条件下竖缝断面流速分布

规律具有较好的相似性。 因此,图 9 仅给出了 Q =
19. 36 m3 / h 时 H=0. 03 m 和 H= 0. 15 m 处竖缝断面

流速沿竖缝宽度 b 方向的分布规律。 在竖缝处设置

隔板使竖缝中间位置(b忆 / b= 0. 3 ~ 0. 9,其中 b忆为竖

缝上的点到隔板的距离)的流速显著下降,而对靠

近两侧挡板处的流速影响较小;同时,当 h = 0 m 时,
鱼道底部由于竖缝隔板的阻挡,使得鱼道底部(H =
0. 03m)竖缝流速为 0,因此图 9(a)未给出其流速分

布,当 h = 0. 04 m 时,对竖缝隔板上方水深处(H =
0. 15 m)的流速影响较小,当 h=0. 08 m时,竖缝隔板

上下水深处(H=0. 03 m、0. 15 m)的流速都有明显降

低,这表明竖缝隔板能显著减小其安装位置附近水深

处的竖缝断面流速,且 h 越大,这种影响范围也越大。
基于此,初步认为可将隔板安装在竖缝的中上方水深

处,以保障鱼类能够更加顺利地通过竖缝完成洄游。

图 9摇 不同水深处竖缝断面流速分布
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2. 2. 4摇 湍动能

图 10 为 Q = 19. 36 m3 / h 时竖缝隔板不同安装

情况在不同水深处的池室湍动能分布:不同工况池

室湍动能的分布与其所对应的池室流型分布具有较

好的一致性;在不同水深处(除竖缝隔板阻挡水深

处),湍动能最大值均出现在竖缝附近,同时水流通

过竖缝后由于主流区流速较大,两侧回流区流速较

小,造成主流边界流速梯度较大,因此在主流及其左

右边界的剪切区域亦表现出较大的湍动能,并随着

水深的增加,池室中湍动能的分布规律大致相同,但
相同位置的湍动能有所增大;与无隔板相比,竖缝处

设置隔板可降低池室湍动能的大小,并使其在竖缝

下游位置区域内迅速衰减,产生连续的低湍动区域

(0. 007 ~ 0. 01 J / kg),这给鱼类特别是游泳能力较

弱的鱼类提供了一个较好的上溯条件;同流速分布

一样,改变竖缝隔板安装高度,对竖缝隔板上下水深

处池室湍动能的分布规律无显著影响。

图 10摇 不同水深处池室湍动能分布

2. 2. 5摇 应变率

应变率( sr)为水流各方向速度梯度的绝对值之

和。 相关研究[24鄄25] 认为水流速度梯度的大小是影

响鱼类侧线系统感知水流刺激并产生运动的重要因

素,因此,应变率也是研究鱼道水力特性的重要参数

之一。 图 11 为 Q = 19. 36 m3 / h 时不同隔板安装情

况下不同水深处的池室应变率分布。 与池室湍动能

分布一样,应变率分布也取决于池室流型的分布,并
沿主流两侧边界有逐渐减小的趋势;同时在竖缝位

置内侧以及靠近竖缝处下游位置的两侧呈现相对较

大的数值,即在这些区域水流速度变化显著、流速梯

度大(竖缝隔板阻挡水深处除外);设置竖缝隔板会

使应变率的分布在竖缝下游处发生偏转,但对应变

率的大小没有显著影响,这表明鱼类能在小流速和

低湍动的水流条件下感知到相同的水流刺激向前运

动,可促进鱼类的洄游上溯;而改变竖缝隔板的安装

高度,对竖缝隔板上下水深处应变率的分布规律无

明显影响。

图 11摇 不同水深处池室水力应变率分布

3摇 结摇 论

a. 对于不同的大底坡坡度,竖缝处设置隔板可

有效减小池室最大流速及池室平均湍动能:池室最

大流速下降率分布范围为 2. 01% ~ 21. 49% ,池室

平均湍动能下降率分布范围为3. 77% ~42. 19% 。
b. 底坡为 1 / 20 时,池室主流从反 S 形转变为

利用池室整体容积进行低湍流能量转换并自身回转
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的 赘 形,并且其主流最大流速衰减率达到61. 24% ~
61. 82% 。

c. 改变竖缝隔板安装高度对隔板上下水深处

的竖缝流速分布存在一定的影响,而对流速、湍动

能、水力应变率的分布规律无显著影响,因此为了使

鱼类能够更加顺利地通过竖缝,可将竖缝隔板安装

在竖缝的中上方水深位置。
d. 在竖缝处设置隔板以优化大底坡鱼道形成

的高流速、高湍动的水流流场具有一定的可行性,但
是还需进一步结合过鱼试验研究来评估鱼类对这些

水动力条件的上溯行为反应,以论证研究结果的工

程应用价值。
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