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竖缝位置对竖缝式鱼道水力特性的影响

赵彬如1,戴会超1,戎贵文2,袁摇 岳1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 安徽理工大学地球与环境学院,安徽 淮南摇 232001)

摘要:为了分析竖缝位置对竖缝式鱼道池室内水力特性的影响,采用 RNG k鄄着 湍流模型和速度 压

力耦合 SIMPLE 算法对不同工况的鱼道进行了数值模拟。 模拟结果表明:竖缝位置对主流的形态、
主流流速的衰减及竖缝处流速分布影响不大;竖缝位置改变了主流区在池室内的位置,进而影响回

流区的分布、大小和流场,竖缝位置距池室侧壁为池室宽度的 25% ~ 35% 时,池室内水流流态较合

理,能够显著提高过鱼效率。
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Effect of slot position on hydraulic characteristics of vertical slot fishway / / ZHAO Binru1, DAI Huichao1, RONG
Guiwen2, YUAN Yue1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)
Abstract: In order to investigate the effects of slot position on the hydraulic characteristics of a vertical slot fishway pool,
the RNG k鄄着 turbulence model and velocity鄄pressure coupling SIMPLE algorithm were used to numerically simulate the
fishway under different working conditions. The results indicate that the slot position rarely influence the pattern of
mainstream flow, the attenuation of velocity along main stream, and the velocity distribution at the vertical slot section. The
slot position affects the distribution, area, and flow field of the recirculation zone by changing the location of the mainstream
zone. When the distance between the vertical slot and the sidewall is 25% to 35% of the pool width, the flow pattern in the
fishway is reasonable and the efficiency of fish passing is significantly improved.
Key words: vertical slot fishway; vertical slot position; hydraulic characteristics; numerical simulation

摇 摇 修建水库大坝会切断河流的水文循环和生态联

系,使得河流自然生态功能严重退化,这对需要洄游

完成繁殖的鱼类会产生巨大的危害[1]。 鱼道作为

典型的过鱼建筑物,对减缓大坝的阻隔影响、恢复鱼

类洄游路径有重要作用,其中,竖缝式鱼道因其结构

简单、过鱼效率高、对上下游水位变动的自适应性强

等技术特点,在实际工程中得到了广泛应用。 竖缝

式鱼道利用多级首尾相连、坡度较缓的池室连通上

下游水体,上游来水通过竖缝流入下一级池室,水流

流经竖缝时形成射流,并在池室内经过扩散、对冲作

用进行消能,为鱼类上溯提供合适的水流条件。 竖

缝式鱼道的过鱼效率与池室内的水流特性有着密切

关系,而鱼道的细部结构对池室的水流特性有重要

影响。
国内外学者对不同结构形式竖缝式鱼道的水流

特性做了大量研究工作。 Rajaratnam 等[2鄄4] 对不同

结构形式的竖缝式鱼道开展了研究,发现当池室长

宽比为 1郾 25 时,鱼道池室内流态稳定,存在可供鱼

类休息的较大回流区;Wu 等[5] 通过试验研究发现,
当竖缝式鱼道的坡度小于 5% 时,速度场表现出水

平二维特征,当坡度为 10% 和 20% 时,不同水深断

面的流态呈现差异,表现为三维特征;Thiem 等[6鄄7]

在研究竖缝式鱼道的过鱼能力时,指出加拿大的

Vianney鄄Legendre 鱼道是世界上为数不多的成功通

过鲟鱼的竖缝式鱼道之一,并通过放鱼试验,对
Vianney鄄Legendre 鱼道的过鱼效率及通过时间进行

了原型观测;Marriner 等[8鄄9] 采用数值模拟与原型观

测相结合的方法研究了加拿大 Vianney鄄Legendre 竖

缝式鱼道的水力特性,得出鱼道内部 180毅转弯段严

重影响了鱼道过鱼效率的结论,并给出了相应改进

措施,之后又对不同结构形式的鱼道进行了数值模

拟,表明鱼道坡度是影响过鱼效率的关键因素。 国
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内学者的研究主要有:罗小凤等[10] 分析了竖缝式鱼

道导角大小及导板长度对鱼道内流场的影响,发现

导角越大,竖缝射流的衰减速度越快,主流轨迹的弯

曲程度也越大,但导板长度基本上对主流的扩散及

衰减没有影响;边永欢等[11鄄12] 对竖缝式鱼道 90毅、
180毅转弯段水力特性进行了计算研究,得出增设整流

导板可改善转弯段水力特性的结论;徐体兵等[13] 研

究了竖缝式鱼道池室的墩头长度对水流流态的影响,
结果表明隔板墩头的设置对水流结构的影响有限,基
本可以忽略;张国强等[14] 研究了竖缝宽度对竖缝式

鱼道水流结构的影响,并给出了 b / B(b 为竖缝宽度,
B 为池室宽度)的合理取值范围为 0郾 15 ~0郾 20。

图 1摇 竖缝式鱼道平面布置

已有研究主要关注鱼道池室的长宽比、导角大

小、竖缝宽度及鱼道坡度等对水流特性的影响,在竖

缝式鱼道水流特性的研究成果中,竖缝位置对鱼道

水力特性影响的报道很少。 本文采用数值模拟方法

系统研究竖缝位置对竖缝式鱼道水力特性的影响,
并探讨竖缝位置距鱼道侧壁的合理取值范围。

1摇 数学模型

已有研究表明,当竖缝式鱼道的坡度小于 5%
时,其流态具有典型的二元特性[5, 13鄄15],本文研究的

鱼道坡度为 2% ,故采用 Fluent 软件建立二维模型

来模拟竖缝式鱼道的水流特性。
1. 1摇 控制方程

数值模拟采用能够更好处理高应变率及流线弯

曲程度较大流动的 RNG k鄄着 湍流模型,该模型控制

方程的连续方程、动量方程、k 方程和 着 方程分别为
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式中:ui、u j 为时均速度,m / s;籽 为流体密度,kg / m3;
p 为时均压强,Pa;淄 为分子黏性系数,N·m / s;k 为

湍动能,m2 / s2;淄t 为涡黏性系数,m2 / s2;着 为湍动能

耗散率,m2 / s2;Sij为时均应变率,s-1;R 为 着 方程的

一附加项,代表时均应变率对 着 的影响;琢k、琢着、c1、c2
为经验参数,分别取 1郾 39、1郾 39、1郾 42、1郾 68。 uiu j、
淄t、Sij、R 的具体表达式如下:
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式中:啄ij为 Kronecker 函数;u忆i 为脉动速度,m / s;浊 为

湍流时间尺度与平均流时间尺度之比,浊 = Sk / 着,S

为应变率张量范数,S= 2SijSij ;浊0 为 浊 在均匀剪切

流中典型值,取 4郾 38;Cu、 茁 为经验参数,分别取

0郾 084 5 和 0郾 012。
1. 2摇 网格划分与边界条件

数学模型中布置了 5 级常规水池,如图 1 所示,
池室长 L=2郾 5 m,池室宽 B=2 m,竖缝宽度 b=0郾 3 m,
竖缝长度 a=0郾 1 m,导角 兹=45毅,导板和隔板的宽度

均为 0郾 2 m,l 为竖缝中心到池室右侧侧壁的距离,
并用 2l / B 表示竖缝在池室中的横向位置。

对鱼道计算区域进行网格划分时,在相对设置

的隔板迎水面与导板背水面之间的部分(除竖缝部

分外)采用三角形网格,网格边长为 0郾 05 m,其余部分

采用四边形网格,其中池室内部网格边长为 0郾 05 m,
竖缝部分网格边长为 0郾 02 m。

鱼道进口断面距第 1 池室 2郾 2 m,出口断面距第

5 池室 2郾 2 m,进出口边界均为速度进口,进口断面

设定恒定入流速度为 0郾 15 m / s,出口断面设定恒定

出流速度为 0郾 15 m / s。 鱼道单元的壁面边界法向采

用不可入边界条件,即其法向流速为零,切向采用壁

面函数法来处理。
1. 3摇 计算方法

采用控制体积法对偏微分方程组进行离散,压
力项采用 Body Force Weighted 格式离散,动量和湍
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流项采用 QUICK 格式离散;速度 压力耦合计算采

用 SIMPLE 算法;为防止迭代过程数值发散和不稳

定,对动量方程、标量输运方程采用了欠松弛技术;迭
代计算的残差各项数值均为 10-5以下;时间步长取决

于网格的空间尺寸及流速大小,本文采用 0郾 01 s。
1. 4摇 模型验证

采用文献[16]的物理模型和试验数据对本文

建立的上述数学模型(以下简称本文模型)进行验

证。 为避免进出口边界条件对池室内水流流态的影

响,以第 3 池室作为研究对象,提取池室中间横断面

上各节点的流速值,将数值计算结果与试验测量数

据进行对比分析,结果如图 2 所示,可见本文模型数

值计算结果与物理模型试验数据吻合良好,说明本

文模型能较好地模拟竖缝式鱼道的水力特性,可用

于研究不同位置布置相同竖缝时池室内的水流流

速、流态等水力特性。

图 2摇 鱼道池室中间横断面上流速试验值与模型计算值

2摇 竖缝位置对池室内水流流态的影响

2. 1摇 流场结构分区

竖缝式鱼道的常规水池内存在两种水流流态,
分别为位于中间位置的主流区和位于两侧的回流

区。 水流经竖缝以射流形式流入池室,射流断面沿

程扩散,在接近下游竖缝时断面收缩,故流速在纵向

上先减小后增大,而横向上流速从中心向两侧逐渐

减小,将射流区域称为主流区;位于主流区两侧的水

流分别以相反方向缓慢流动,将这两部分区域统称

为回流区,如图 3 所示。

图 3摇 鱼道池室内水流流场分布(单位:m / s)

竖缝位置对主流区的影响表现在主流区的位置

上,主流区在横向上的位置与竖缝位置相关,基本处

在竖缝位置附近。 竖缝位置对回流区的影响表现在

回流区的形态上,具体可以分为以下几类:
a. 当 0郾 3臆2l / B<0郾 5 时,主流区水流较平顺,

流线较短;主流区左右两侧回流区范围相差较大,隔
板之间的回流区明显大于导板之间的回流区,典型

水流流态见图 4(a)。
b. 当 0郾 5臆2l / B<0郾 8 时,主流区水流偏转适

中,呈现“S冶形流线;主流区左右两侧回流区大小相

当,典型水流流态见图 4(b)。
c. 当 0郾 8臆2l / B臆0郾 9 时,主流区水流偏转较

大,流线较长,在 2l / B = 0郾 9 时,主流会在池室中间

碰触到边壁,沿边壁流动一段距离后向右偏转进入

下一级池室;主流区左右两侧回流区范围相差较大,
导板之间的回流区明显大于隔板之间的回流区,典
型水流流态见图 4(c)。

图 4摇 不同竖缝位置时鱼道池室内的典型水流流态

2. 2摇 主流区水流特性

主流区的位置及流速分布是影响鱼类成功上溯

的关键因素。 根据主流区的位置不同,鱼道池室内

的水流特性大致分为 3 类:主流区偏向、主流区居中

和主流区贴壁。 考虑到贴壁流的不利流态会影响鱼

类上溯,故在鱼道设计中应避免主流区出现贴壁流

的不利流态,根据观察发现,最大流速位置分布曲线

(最大流速指各横断面上的最大流速)与主流区中

心线基本重合,故可通过最大流速位置分布曲线的

变化规律来研究竖缝位置对主流区位置的影响;洄
·17·
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游鱼类在竖缝式鱼道中沿主流区上溯,主流区的流

速分布及流速衰减速度与鱼类上溯过程中的体能消

耗、上溯时间及是否成功上溯有着密切关系,一般而

言,主流区的流速应大于洄游鱼类的感应流速,同时

应保证池室内主流区最大流速不超过鱼类运动时的

爆发游泳速度,考虑到主流区射流断面中心位置流速

始终保持断面最大值,且射流断面中心位置的流速能

反映出主流区在该断面处的流速值量级,故用最大流

速沿程变化曲线来反映主流区的流速分布。
图 5、图 6 分别给出了不同竖缝位置时的主流

区最大流速位置分布曲线及最大流速沿程变化曲

线,其中 vmax为各横断面上最大流速,Vmax为所有横

断面上最大流速的最大值。

图 5摇 主流区最大流速位置分布曲线

图 6摇 主流区最大流速沿程变化曲线

由图 5 可知:淤横向上,主流区最大流速所在位

置在竖缝位置附近。 于不同竖缝位置时的主流区最

大流速位置分布曲线相似,都是在 x / L = 0郾 08 左右

向池室左侧偏转,即主流流经竖缝后顺着导板的墩

头向池室左侧偏转,在中间段最大流速位置分布曲

线偏转达到最大且较顺直,在 x / L = 0郾 64 左右轨迹

线向池室右侧偏转进入下一级池室。 盂竖缝位置不

同,最大流速位置分布曲线进入顺直段的位置不同,
当 2l / B= 0郾 3 时,曲线在 x / L = 0郾 28 处进入顺直段;
当 2l / B=0郾 4、0郾 5 时,曲线在 x / L=0郾 36 处进入顺直

段;当 2l / B = 0郾 6、0郾 7、0郾 8 时,曲线在 x / L = 0郾 44 处

进入顺直段;当 2l / B = 0郾 9 时,曲线在 x / L = 0郾 48 处

进入顺直段,即竖缝位置越靠近中间,最大流速位置

分布曲线进入顺直段的距离越远,顺直段长度越小。
榆当 2l / B=0郾 9 时,曲线在 x / L=0郾 48 ~ 0郾 64 范围内

y / B 接近 0郾 8,主流区出现贴壁流的不利流态。
由图 6 可知:淤竖缝位置的变化对最大流速沿

程变化基本没有影响,这与罗小凤等[10] 得出的结论

一致,最大流速沿程呈现先增大后减小再增大的变

化规律,流速沿程衰减效果显著,且池室内最大流速

出现在 x / L=0郾 08 处,即竖缝偏下游处。 于当 0郾 4臆
2l / B臆0郾 9 时,主流区最大流速沿程变化曲线基本

趋于一致,其中当 0郾 7臆2l / B臆0郾 9 时,最大流速曲

线在 x / L=0郾 92 处出现一个峰值,这是因为当 0郾 7臆
2l / B臆0郾 9 时,主流偏向池室左侧流动,在进入下一

级池室前,受隔板的阻挡作用,主流流线发生弯曲并

开始密集,进而导致隔板处流速增大;当 2l / B = 0郾 9
时,主流在前半段与周围水体掺混较强,故速度衰减

较快,之后主流贴近边壁流动,由于受到束缚流速开

始增大,如图 4(c)所示。 盂当 2l / B = 0郾 3 时,最大

流速衰减较慢,这是由于当 2l / B = 0郾 3 时,主流平

顺,与周围水体掺混较弱,无法充分消能。
结合鱼类对主流区水流流态的需求,考虑到

2l / B=0郾 9 时的贴壁流流态及 2l / B = 0郾 3 时流速衰

减较慢,竖缝位置 2l / B 宜取 0郾 4 ~ 0郾 8。
2. 3摇 回流区水流特性

回流区流速较缓,可在鱼类上溯过程中提供休

息空间,为保证鱼类可以在回流区较好地休息且不

影响正常上溯,回流区内的流速需小于鱼类的感应

流速,否则鱼类会因自身逆流而上的特性而在回流

区内游动,不仅不利于休息,还会影响鱼类的正常上

溯;同时回流区不宜过大,因为过大的回流区会使鱼

类迷失方向而无法游出该区域,影响过鱼效率。 以

下对不同竖缝位置时回流区水流特性进行定量分

析,回流区参数如表 1 所示。
表 1摇 回流区参数

竖缝
位置

回流区
位置

Lc / L Bc / B Lc / Bc LcBc / LB
vcmax /

(m·s-1)

2l / B=0郾 3

2l / B=0郾 4

2l / B=0郾 5

2l / B=0郾 6

2l / B=0郾 7

2l / B=0郾 8

2l / B=0郾 9

左侧 0郾 83 0郾 63 1郾 65 0郾 52 0郾 40
右侧 0郾 44 0郾 14 3郾 96 0郾 06 0郾 22
左侧 0郾 83 0郾 53 1郾 94 0郾 44 0郾 35
右侧 0郾 46 0郾 20 2郾 83 0郾 09 0郾 21
左侧 0郾 82 0郾 39 2郾 59 0郾 32 0郾 29
右侧 0郾 59 0郾 32 2郾 29 0郾 19 0郾 29
左侧 0郾 80 0郾 36 2郾 83 0郾 29 0郾 30
右侧 0郾 62 0郾 36 2郾 15 0郾 22 0郾 30
左侧 0郾 66 0郾 27 3郾 12 0郾 18 0郾 32
右侧 0郾 71 0郾 44 2郾 02 0郾 31 0郾 32
左侧 0郾 37 0郾 27 1郾 71 0郾 10 0郾 20
右侧 0郾 72 0郾 53 1郾 71 0郾 38 0郾 37
左侧 0郾 28 0郾 28 1郾 26 0郾 08 0郾 23
右侧 0郾 73 0郾 59 1郾 55 0郾 43 0郾 40

摇 摇 注:Lc、Bc 分别为回流区长度和宽度(分别用回流区的最大长度

与宽度表示);vcmax为回流区最大流速。
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由表 1 可见:淤竖缝位置越靠近中间,左侧回流

区越小、右侧回流区越大,回流区影响域 LcBc / LB 的

范围为 0郾 06 ~ 0郾 52。 于当 0郾 3臆2l / B臆0郾 4 和 0郾 8臆
2l / B臆0郾 9 时,左右两侧回流区范围相差较大,大回

流区约是小回流区的 4 ~ 8 倍;当 0郾 5臆2l / B臆0郾 7
时,左右两侧回流区大小相当,大回流区约是小回流

区的 1郾 5 倍。 盂当 0郾 3臆2l / B臆0郾 7 时,竖缝位置越

靠近中间,左侧回流区的长宽比 Lc / Bc 越大,即回流

区形状越扁平;当 2l / B逸0郾 8 时,左侧回流区受主流

影响位于池室前半段,Lc 变小,故 Lc / Bc 开始变小;
右侧回流区的 Lc / Bc 随着 2l / B 的增大而减小。
榆左右两侧回流区的最大流速与回流区大小有关,
回流区大小相当,最大流速值也相当;反之,回流区

相差较大,最大流速值也相差较大。
由于文本不针对具体鱼类,故只从回流区的流速

和范围不宜过大考虑,竖缝位置 2l / B 宜取 0郾 5 ~0郾 7。
2. 4摇 竖缝断面处流速分布

竖缝断面处水流流动相对急剧,鱼类需以爆发

游泳速度穿越竖缝,故竖缝断面的水力特性研究对

提高过鱼效率具有重要意义。 为分析竖缝位置对竖

缝处流速分布的影响,图 7 给出了竖缝中心断面流

速分布曲线(图中 va 为竖缝中心断面的平均流速,v忆
为竖缝中心断面上距断面侧边距离为 b忆位置处的速

度)。 结果表明:竖缝位置对竖缝处流速分布没有影

响,不同竖缝位置时,竖缝中心断面流速分布曲线相

似,均呈现中间大、两侧小的特点,低流速区为游泳能

力弱的鱼类提供了上溯通道。 当 2l / B =0郾 3 时,竖缝

左侧的 v忆 / va 较其他位置偏大,这是由于 2l / B = 0郾 3
时,水流经过竖缝时较平顺,流线分布均匀。

图 7摇 竖缝中心断面流速分布曲线

3摇 结摇 论

a. 竖缝位置改变了主流区的位置,当 0郾 4臆2l / B臆
0郾 8 时,竖缝位置对主流区的水流形态基本没有影响,
在 2l / B>0郾 8 后,主流区会出现贴壁流的不利流态。

b. 竖缝位置对回流区的影响体现在回流区的

分布、大小及流速 3 个方面,考虑回流区的流速和范

围不宜过大,竖缝位置 2l / B 宜取 0郾 5 ~ 0郾 7。
c. 竖缝位置对竖缝处流速分布影响不明显,不

同竖缝位置时,竖缝中心断面流速分布曲线相似,均
呈现中间大、两侧小的特点。

d. 竖缝式鱼道竖缝位置的最佳取值范围宜为

2l / B=0郾 5 ~ 0郾 7,即竖缝位置距池室侧壁为池室宽

度的 25% ~ 35% 时,池室内水流流态更合理,可进

一步提高竖缝式鱼道的过鱼效率。
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