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摘要:为阐明鱼类友好型涵洞的水力特性,基于大涡模拟方法构建了含三角形侧向挡板的鱼类友好

型涵洞数值模型,开展了不同淹没度下涵洞水流的三维数值模拟研究,并通过水槽试验对数值模型

的准确性和可靠性进行了验证。 研究结果表明:挡板一半高度处的水流沿着挡板外缘发生流动分

离,再循环区的范围随着淹没度的下降而增加;挡板周围剪切层的强度和紊动水平与淹没度呈负相

关关系;浅水流动下的涡旋脱落更为无序,靠近水面的涡旋结构在强度上和数量上均高于床面附近

的涡旋结构。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

fish-friendly
 

culverts,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

a
 

fish-friendly
 

culvert
 

with
 

triangular
 

lateral
 

baffles
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

large
 

eddy
 

simulation
 

method.
 

Three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

of
 

flow
 

within
 

the
 

culvert
 

was
 

conducted
 

under
 

various
 

submergence
 

levels,
 

and
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

model
 

were
 

validated
 

through
 

flume
 

experiments.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

at
 

half
 

the
 

height
 

of
 

the
 

baffle,
 

flow
 

separation
 

occurs
 

along
 

the
 

outer
 

edge
 

of
 

the
 

baffle,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

recirculation
 

zone
 

increases
 

as
 

the
 

submergence
 

level
 

decreases.
 

The
 

intensity
 

of
 

the
 

shear
 

layer
 

and
 

the
 

turbulence
 

around
 

the
 

baffle
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

submergence
 

level.
 

Under
 

shallow
 

flow
 

conditions,
 

vortex
 

shedding
 

becomes
 

more
 

chaotic,
 

with
 

stronger
 

and
 

more
 

numerous
 

vortex
 

structures
 

near
 

the
 

water
 

surface
 

compared
 

to
 

those
 

near
 

the
 

bed.
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　 　 涵洞通常是指箱形或者管式设计的输水通道,
广泛存在于公路、堤防和河流等场景中,其最初的设

计目的是最大化其过流能力,因此,涵洞中的水流往

往具有流速较高、动量较大等特点[1] 。 随着社会的

发展,涵洞不仅扮演着输水通道的角色,也成了水生

生物迁移的重要路径。 例如,南昌至上栗高速共有

800 余道涵洞工程,已成为路桥建设中不可忽视的

河流修复手段[2] 。 然而,涵洞中的高速水流也成了

鱼类上溯的障碍,尤其是针对幼鱼和游泳能力较弱

的鱼类[3] 。 随着涵洞这种输水通道的生态功能逐

渐被重视,鱼类友好型涵洞[4] 的概念被提出,其中

应用最为广泛的是在涵洞中加装侧向挡板。 相关研

究[5]表明,安装侧向挡板后,通道中的流速降低,水
深增加,尤其是与鱼类上溯相关的低流速区占比显

著增加,约增加了 40% ~ 260%。
除了提供更多帮助鱼类上溯的低流速区外,涵

洞中的侧向挡板与水流相互作用,改变了其周围的

流场结构,最为显著的特征是挡板后方形成了再循

环区,这主要是挡板外侧的高速流体与挡板内侧的

低速流体动量交换造成的流动分离[6] 。 这一区域

与鱼类在涵洞中的上溯行为密切相关,一方面,鱼类

上溯过程中可在该区域休息、恢复体力[7] ,同时,也
有鱼类在这区域迷失上溯方向[8] 。 针对这一流动

现象,国内外学者开展了大量研究,包括水槽模型试
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验和数值模拟等。 例如:Cabonce 等[6] 通过染料可

视化捕捉了挡板后方再循环区尾迹;Khodier 等[9] 通

过 k-ε 湍流模型还原了挡板后方的再循环涡流。 随

着计算机技术的发展,大涡模拟( LES)技术相对于

传统的雷诺时均模型,能够更好地捕捉这一流动现

象,并刻画瞬时参数下的紊流结构[10-11] ,因此,有必

要对挡板结构影响下的鱼类友好型涵洞中的水流结

构进行进一步精细模拟。 此外,已有的研究往往针对

常规淹没度下的流动情况,而涵洞的水流情况复杂多

变,其中的湍流结构会随着淹没度的改变而发生显著

变化[12] ,这一变化特性目前尚不明确。
因此,本文以大涡模拟为主要研究方法,对挡板

影响下的涵洞水流三维水力特性开展研究,重点关

注常规水深和浅水流动工况下时均流场和瞬时流场

的变化规律,明确淹没度对鱼类友好型涵洞水流结

构的影响,以期为涵洞等输水通道的合理运行及恢

复河流连通性提供科学支撑。

1　 数值模拟方法

为精准模拟鱼类友好型涵洞中挡板影响下的三

维流场结构,使用开源程序 Hydro3D[13-16] 求解三维

不可压缩 Navier-Stokes( N-S) 方程组。 Hydro3D 是

基于有限差分方法和笛卡尔网格的并行计算程序,
采用四阶精度的差分格式离散 N-S 方程组的对流项

和扩散项,采用三阶龙格 库塔方法进行时间项的离

散。 在计算过程中,采用库朗特数控制时间步长,其
值固定为 0. 6。

本文的鱼类友好型涵洞数值模型参考毛劲乔

等[5]开展的水槽模型试验。 该模型试验在一个长

8 m、宽 0. 5 m 的循环水槽中进行,在水槽中以间距

Lb = 0. 5 m 连续布设三角形挡板,挡板为等腰直角三

角形,厚度为 8 mm,边长 hb 为 0. 14 m。 试验中,流
量为 0. 045 m3 / s,水深 H 保持在 0. 18 m,因此断面平

均进口流速 Ub = 0. 5 m / s,水力雷诺数 Re= 90000,弗
劳德数 Fr= 0. 376。 在流动充分发展区域使用声学

多普勒流速仪进行水力测量,流速数据的采集频率

为 50 Hz,每个测点数据采集时间超过 150 s,并使用

该数据对数值模型的准确性进行验证。 模拟工况共

有两个:工况 1 的水力参数和试验保持一致,水深为

0. 18 m,淹没比 H / hb = 1. 28;为了探究淹没度对涵洞

内部流场结构的影响,将工况 2 设置为浅水流动,模
拟水深只有试验水深的一半,即 0. 09 m,淹没比

H / hb = 0. 64。 控制两个模拟工况的 Fr 相等,模拟工

况的水力参数见表 1。
为减少数值模拟的计算成本,本研究仅对流动

充分发展区域进行模拟。 计算域如图 1 所示,长

表 1　 模拟工况水力参数

工况 水位 / m 进口流速 / (m / s) Re Fr

1 0. 18 0. 500 90 000 0. 376
2 0. 09 0. 353 31 770 0. 376

图 1　 计算域示意图

1 m、宽 0. 5 m、高 0. 25 m,计算域的宽度和高度还原

了试验中的水槽宽度和水深,长度为两倍的挡板间

距。 计算域进口和出口均采用周期性边界,两侧壁

面边界及底部边界条件均采用无滑移条件。 由于

2 种模拟工况的 Fr 均为 0. 376,小于 0. 5[17] ,因此不

考虑水面波动,采用刚盖假定对水面进行概化,顶部

采用滑移边界。 计算域中的三角形挡板采用浸没边

界点表示,以实现几何表面为无滑移条件。 整个计

算域采用均匀的笛卡尔网格进行划分,网格尺寸为

Δx= Δz = 0. 001m ,Δy = 0. 002 m,共有 1 000 × 250 ×
180= 4. 5×107 个网格单元,两种工况下的无量纲网格

间距分别为 5. 78 和 4. 46。 为了在模拟中获得充分发

展的湍流,进行 10 个流动贯穿周期的模拟时长后,开
始统计一阶湍流数据,在进行 20 个流动贯穿周期的

模拟时长后,开始统计二阶湍流统计数据。
图 2 为模拟工况 1 中挡板后方 4 条流速垂向测

线的时均流速 Um 与试验中充分发展区域的流速数

据验 证 对 比 结 果, 四 条 测 线 均 位 于 断 面 x =
0. 252 5 m,即位于第一个挡板后方 0. 025 m。 从

图 2(a)可以看出,大涡模拟很好地还原了挡板后方

的负流速区,这主要是挡板后方的回流区导致的,随
着测线位置远离水槽侧壁,负流速区垂向范围缩小,
如图 2( b)所示,负流速区仅在 0. 04<z / H<0. 25 位

置处出现。 随着测线进一步远离水槽边壁,向水槽

中心线靠近时,负流速区消失,速度剖面逐渐恢复至

对数分布,如图 2(c)和 2(d)所示。 整体上来看,数
值模型预测的流场与试验数据吻合较好,说明大涡

模拟能够用于接下来的分析和研究。

2　 结果与分析

2. 1　 流动分离与时均流场

图 3(a)和 3(b)分别为工况 1 和工况 2 中挡板

一半高度处( z / H = 0. 5) 的无量纲化瞬时流向速度

场(u / Ub)云图。 由图 3 可知,三角形挡板的存在显
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图 2　 模型验证

图 3　 瞬时流场分布
 

( z / H= 0. 5)

著改变了涵洞周围的水流结构,由于挡板的阻流效

应,远离挡板一侧的水流加速流向下游,出现了明显

的高流速区,而挡板后方出现了明显的低流速区。
为了凸显两种不同速度流体造成的流动分离现象,
该平面位置处的速度为 0 的交界区域用灰色的虚线

进行标记,可以看出,工况 1 中的交界区域明显在

x= 0. 5 m 处出现间断,而工况 2 中的交界区域一直

在两个相邻挡板区域之间连续,这表明两种工况下

挡板后方再循环区的特性发生了显著变化,存在明

显差异。
为进一步捕捉和量化两种工况下挡板后方的再

循环区特性的差异,图 4( a)和 4( b)分别为工况 1
和工况 2 在相同水平面的无量纲化时均流向速度

(Um / Ub)分布和流线图。 由图 4 可知,挡板的存在

诱导了流动分离,工况 1 中主流区最大 Um 约为平

均流速的 1. 3 倍,而浅水流动的工况 2 中的无量纲

流速最大为 1. 7。 此外,从图上可以看出挡板的上

下游均出现了若干个不同类型的再循环区。 在工

况 1 中,第一个再循环区位于挡板上游,主要是挡板

对上游来流造成阻挡,在该位置处发生回流;第二个

再循环区是在下游水槽侧壁与挡板交界处出现生成

的角涡。 最为显著的是两个挡板之间呈现顺时针特

性主循环区,在流向和展向上延伸的距离分别为

0. 22 m 和 0. 092 m。 在工况 2 中,主循环区的特性

也发生了明显变化,相比于工况 1 向下游延伸的距

离更长,约为 0. 382 m,流向上增加了 73. 6%;在展

向上的延伸随着向下游发展而变化,靠近上游位置

处的长度为 0. 081 m,靠近下游位置处的长度为

0. 053 m。 主循环区的发展抑制了相邻位置角涡的

发展,工况 2 中挡板下游的角涡消失。 时均流场中

的再循环区特性与瞬时流场中速度为 0 的交界区域

表现出了一致性。

图 4　 时均流场分布
 

( z / H= 0. 5)

2. 2　 雷诺应力和紊动能

雷诺应力是紊动产生的附加切应力,是反映水

体脉动交换的剧烈程度的重要指标[18] 。 图 5(a)为

工况 1 中挡板一半高度处( z / H= 0. 5)的无量纲化雷

诺应力( -u′v′ / U2
b )分布图,其中 u′ 和 v′ 分别为流

向和展向的脉动流速。 由图 5(a)可以看出,挡板外

缘出现了明显的高应力区,最高可达 0. 029U2
b ,这主

要是由该位置处频繁的动量交换导致的。 这一高应
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力区向下游发展,并始终维持在高强度剪切水平。
图 5(b)为工况 2 的无量纲化雷诺应力云图,从图上

可以明显看出该平面位置处存在两个高雷诺应力

区,最高可达 0. 031U2
b ,第一个位置与工况 1 类似,

是挡板外缘的剪切层的原因;第二个高雷诺应力区

位于第一个高雷诺应力区的下游,这表明该水平面

处流场受到其他位置处湍流结构的影响,对高应力

区的发展和扩散造成了影响。

图 5　 雷诺应力分布( z / H= 0. 5)

紊动能是反映水体湍动性质的重要指标,也是

鱼类水力学中的重要参数[19] 。 两种工况的无量纲

化紊动能(K / U2
b )分布如图 6 所示。 从图 6 可以看

出,挡板下游与水槽边壁出现明显的低紊动区,这一

范围与低雷诺应力区基本一致。 高紊动区从挡板外

缘向下游和水槽侧壁发展,其主要由该位置处剪切

层脱落导致。 两种工况下的最大无量纲化紊动能分

别为 0. 111 和 0. 125,表明随着水位的降低,涵洞内

部的水流紊动更加剧烈,这与 Luo 等[20] 的研究一

致。 除此之外,最大紊动能出现的位置也有差异,工
况 1 在下游发展一段距离后达到最大值,约在 x =
0. 424 m 位置处;工况 2 几乎在靠近挡板的下游侧

就达到最大值,约在 x = 0. 31 m 位置处。 通过挡板

一半高度处流场的雷诺应力和紊动能分析可以看

出,随着淹没度的下降,所在平面的水体紊动特性增

强,紊动的扩散和发展方向也相应发生改变。
2. 3　 瞬时流场结构

图 7 为两种工况下挡板一半高度处( z / H= 0. 5)
的瞬时垂向涡量(ωz)分布,红、蓝两种颜色云图分

别代表了逆时针和顺时针的涡旋运动。 从图 7 可以

看出,工况 1 的高涡量区在展向上主要集中在 y<

图 6　 紊动能分布( z / H=
 

0. 5)

图 7　 瞬时垂向涡量分布( z / H= 0. 5)

0. 1 m 的空间范围内,涡旋从挡板外缘开始脱落并

且向下游发展至最大尺度。 工况 2 的垂向涡量分布

图与工况 1 具有显著差异,浅水工况中的涡旋脱落

和发展的轨迹明显受到干扰,表现得更为无序,高涡

量区甚至扩散到水槽中心线位置处。
为了避免剪切运动对识别流场涡旋的影响,采

用 Q 准则[21] 绘制流场中的拟序结构。 图 8 为工

况 1 中三个视角下的涡旋结构分布图,为展示不同

水深处的涡旋结构,采用相对水深( z / H)着色,可以

看出工况 1 中大量的涡旋结构主要集中在挡板一侧

(y<0. 25 m),并伴随不同尺度,其中可以明显观察

到形状较为完整、尺度较大的涡旋结构,呈现出细
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长、沿流向延伸的特征。 这些涡旋结构有的是从剪

切层脱落的涡旋,在剪切层中不断被拉伸向下游移

动;有的是源于底部撕裂的马蹄涡向流动方向扩散。
同时,在流场中也观察到大量的小尺度涡旋结构,这
些往往是从剪切层脱落的涡旋结构由于开尔文 亥

姆霍兹不稳定性逐渐分解[10] 、耗散导致的。

图 8　 Q 准则涡旋结构(工况 1)

图 9 为工况 2 中三个视角下的涡旋结构分布

图,从图中可以看出,在垂向空间上,涡旋结构主要

集中在两个位置:靠近床面位置和靠近水面位置。
从图 9(b)俯视图中可以进一步看出浅水工况流动

下涡旋结构的展向空间分布与工况 1 的差异,可以

明显看出工况 2 中的涡旋结构不再集中在挡板所在

一侧,更多的涡旋结构分布在靠近水槽中心线甚至

越过了水槽中心(y>0. 25 m)。 此外,可以观察到着

色为红色的涡旋结构明显多于着色为蓝色的涡旋结

构,这表明工况 2 中靠近水面位置的紊动特性高于

靠近床面位置的紊动特性。 三维透视视角也证实了

这一发现,靠近水面位置有一连串的发夹涡旋从挡

板下游脱落,脱落的方向并没有平行于流向方向,而
是向水槽中心线一侧偏移。

图 9　 Q 准则涡旋结构(工况 2)

3　 结　 论

a.
 

涵洞中的挡板诱导了流动分离,随着淹没度

的下降,挡板下游的角涡消失,主循环区的大小随着

淹没度的下降而增加。
b.

 

挡板所在一侧的剪切效应和紊动特性都高

于无挡板的一侧,所在平面水体的剪切强度和紊动

特性与淹没度呈负相关关系。 水深降低后,水体紊

动的扩散和发展也发生了改变。
c.

 

淹没度的改变显著影响了涡旋脱落和涡旋

结构的分布,相比正常水深,浅水流动下的涡旋脱落

更为无序,涡旋结构的分布向水槽中心线靠近,靠近

水面的涡旋结构在强度上和数量上均高于床面附近

的涡旋结构。
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