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摘要: 根据貊皮岭仿生态鱼道工程特点以及过鱼要求ꎬ 建立了鱼道池室三维紊流数学模型ꎬ 论证了鱼道底坡和休息池

尺度ꎮ 研究结果表明: １)该鱼道隔板布置形式能够较好地满足鱼类上溯需求ꎬ 推荐鱼道底坡为 １∕２５０ 条件下ꎬ 隔墙(板)过

鱼孔缝最大流速为 ０􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎮ ２)不同方案休息池内均存在较大范围小流速区ꎬ 可供鱼类上溯休憩ꎮ ３)２０ ｍ 池长方案休息池

内小流速区范围较 １０ ｍ 池长方案有明显增加ꎬ 能够更好地满足鱼类休息需求ꎮ
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　 　 我国水利建设已开始从传统水利向资源水利

转变ꎬ 保护水生态环境、 实现人与自然的和谐共

处已是社会的普遍共识ꎮ 在水利建设中重视保护

洄游性水生物的洄游路线ꎬ 实现人与自然的和谐

共处ꎬ 对实现水利的可持续发展极其重要ꎮ 在这

方面ꎬ 建设鱼道是解决该问题的重要手段和措

施 １￣２ ꎮ 仿生态鱼道是一类重要的过鱼设施类型ꎬ

在秉承传统工程鱼道的形式上ꎬ 更注重与生态环

境的整体性ꎬ 对鱼道建筑形式、 结构形式进行生

态优化ꎬ 以尽可能满足不同鱼类的洄游要求ꎬ 满

足生 物 多 样 性 要 求ꎬ 同 时 又 可 以 形 成 景 观

廊道 ３￣４ ꎮ
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八字嘴航电枢纽工程位于江西余干县白马桥

乡熊家村和洪家嘴新渡村ꎬ 是信江规划的倒数第

２ 个梯级ꎬ 位于界牌枢纽坝址下游 ４９ ｋｍꎬ 距余干

县城约 １２ ｋｍꎬ 其开发任务以航运为主ꎬ 兼顾发电

等综合利用ꎮ 信江在八字嘴处分为东大河与西大

河ꎬ 因此枢纽分为东大河虎山嘴与西大河貊皮岭

两个坝址ꎬ 两枢纽坝址位于同一轴线ꎮ 貊皮岭坝

址距上游河道分岔口约 ９００ ｍꎬ 鱼道拟布置在枢纽

中部的洲滩之上ꎬ 场地空间相对较为充裕ꎬ 具有

良好的鱼道布置条件ꎬ 因此设计规划该鱼道采用

仿生态鱼道形式ꎬ 利用电站尾水进行诱鱼ꎮ 仿生态

鱼道断面形式多变ꎬ 边坡和底坡材质比较复杂ꎬ 已

有学者针对仿生态鱼道中的蛮石墙、 蛮石斜坡、 卵

石墙等开展了一定的研究 ５￣９ ꎬ 但限于问题的复杂

性ꎬ 目前还没有完善的研究方法和设计准则ꎮ 本文

根据貊皮岭仿生态鱼道布置形式ꎬ 论证鱼道底坡和

休息池尺度的合理性ꎬ 为工程设计提供参考ꎮ

１　 数学模型建立及验证

１.１　 基本方程

数学模型采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 双方程紊流模型ꎬ 采

用 ＶＯＦ 技术对自由表面进行捕捉ꎬ 三维水流模型

的控制方程为:
连续方程:
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式中: ρ 为流体密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕｉ 和 ｕｊ 为速度分

量ꎻ ｘｉ 和 ｘｊ 为坐标分量ꎻ ｐ 为修正压力ꎻ μ 为分子

黏性系数ꎻ μｔ 为紊流黏性系数ꎬ 计算公式为 μｔ ＝

ρＣμｋ２ ∕εꎻ ρｇｉ 为重力体积力ꎻ ｋ 为紊动能ꎻ ε 为紊

动能耗散率ꎻ Ｇｋ 为平均速度梯度引起的紊动能产

生项ꎻ 方程中的其他参数:
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方程中的经验常数 Ｃμ ＝ ０􀆰 ０８４ ５ꎬ αｋ ＝ αε ＝ １􀆰 ３９ꎬ

Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４２ꎬ Ｃ２ε ＝ １􀆰 ６８ꎬ η０ ＝ ４􀆰 ３８ꎬ β＝ ０􀆰 ０１２ꎮ

采用 ＶＯＦ 方法捕捉两相流自由液面ꎬ 对于水

气两相流模型ꎬ 自由液面追踪通过求解如下输运

方程来完成:

∂αｗ

∂ｔ
＋ｕｉ
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αｗ ＋αａ ＝ １ (９)

式中: αｗ 为液体的体积分数ꎻ αａ 为气体的体积

分数ꎮ

１.２　 计算区域及网格划分

貊皮岭仿生态鱼道的隔墙(板)形式和池室布

置见图 １ꎮ 鱼道每级池室长 １０􀆰 ０ ｍ、 底宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ

底坡 １􀏑２５０ꎬ 边坡 １􀏑２ꎬ 隔墙采用人工石笼或卵石

堆砌ꎬ 厚 ０􀆰 ６ ｍꎬ 长短隔墙(板)交错布置ꎬ 隔墙

(板)竖缝宽度 ０􀆰 ５ ｍꎬ 满足目标鱼类上溯需求ꎬ

两竖缝中心线之间的距离为 １􀆰 ５ ｍꎬ 在长隔墙

(板)下部开有 ０􀆰 ４ ｍ 高的孔洞ꎮ 根据我国一些室

内外试验和观测资料确定鱼道设计流速ꎬ 对于体

长大于 ３０ ｃｍ 的鲤科鱼类ꎬ 鱼道设计流速值为

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 鲥鱼喜爱的流速为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

故确定鱼道的设计流速为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 研究控制

鱼道池室隔墙(板)过鱼孔缝的最大流速在 ０􀆰 ９５ ｍ∕ｓ

左右ꎬ 并营造 “大流速区” 和 “小流速区”ꎬ 这

样既能满足 “四大家鱼” 上溯ꎬ 又可为鲥鱼等珍

稀鱼类洄游创造条件ꎮ

􀅰８８􀅰
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图 １　 鱼道模型 (单位: ｃｍ)

鱼道数学模型包括 １２ 个普通池室及上、 下游

各 １５ ｍ 的平段ꎬ 共 １５０ ｍ 长度ꎮ 通过对貊皮岭鱼

道各水位运行工况进行综合分析可知ꎬ 在上游

１􀆰 ０ ｍ ~下游 １􀆰 ０ ｍ 水深时ꎬ 整条鱼道水力指标最

大ꎬ 因此数值仿真模型着重针对该控制工况进行

模拟ꎮ 由于鱼道体型相对复杂ꎬ 对计算区域采用

六面体单元与楔形单元相结合的方式进行网格划

分ꎬ 模型共 ２５ 万个节点、 １１７ 万个网格单元ꎮ 鱼

道数学模型和网格划分情况见图 ２ꎮ

图 ２　 鱼道数学模型计算区域及网格划分

鉴于貊皮岭鱼道池室长度较长ꎬ 有必要在鱼

道整体布置时设置休息池ꎬ 鱼道休息池能作为鱼

类上溯行进途中的休息场所ꎬ 避免鱼类因过度疲

劳而导致上溯失败 １０ ꎮ 根据以往研究经验ꎬ 建议

鱼道每隔 ２０ ~ ４０ 块隔墙(板)设置一个休息池ꎬ 休

息池为平底ꎮ 本文针对其休息池内水流条件进行

单独建模ꎬ 并设计了两种休息池方案开展对比分

析研究ꎮ 两个方案数学模型中休息池上、 下游均

包括 ２ 个池室ꎬ 以及 １５ ｍ 长的上、 下游平段ꎮ 休

息池的底宽、 顶宽以及边坡形式与普通池室相同ꎬ

其底坡为平底ꎮ 鱼道休息池数学模型见图 ３ꎮ 数学

模型常规池室和休息池的计算工况见表 １ꎮ

图 ３　 鱼道休息池数学模型

表 １　 鱼道数学模型计算工况

池室
计算

工况

竖缝

宽度∕ｍ
底宽∕

ｍ
池室

长度∕ｍ
边坡 底坡

普通池室

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

０􀆰 ５ ４ １０ １􀏑２

１􀏑２２５

１􀏑２５０

１􀏑２７５

休息池
Ｘ１

Ｘ２
０􀆰 ５ ４

１０

２０
１􀏑２ １􀏑２５０

１.３　 模型验证

利用南京水利科学研究院开展的丹巴鱼道局

部物理模型试验 １１ ＡＤＶ 池室流速数据对三维数学

模型进行验证ꎮ 鱼道池室流速数值模拟值和物理

模型测量值对比见图 ４ꎬ 模拟值和测量值较为接

􀅰９８􀅰
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近ꎻ 对鱼道最为重要的竖缝流速进行验证ꎬ 数学

模型测得竖缝总平均流速为 ０􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎬ 最大流速

为 １􀆰 ０１ ｍ∕ｓꎬ 物理模型测得竖缝总平均流速为

０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 １􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 两个重要参数分

别仅差 ２％和 ４％ꎬ 表明数学模型参数取值合理ꎮ

图 ４　 鱼道池室流速模拟值与测量值对比

２　 结果与分析

２.１　 鱼道常规池室水流条件分析

针对貊皮岭鱼道池室水流条件开展三维数值

模拟研究ꎬ 鱼道池室不同水层流速分布见图 ５ꎮ 由

图 ５ 可知: 鱼道池室内上、 中、 下层水流流态均

较为平顺ꎬ 流速及流态满足鱼道设计要求ꎻ 受底

孔水流影响ꎬ 鱼道池室中、 下层存在两股明确的

主流ꎬ 利于鱼类上溯ꎻ 鱼道池室内不同水层存在

较大范围回流漩涡ꎬ 但是其强度较弱ꎬ 水流流速

指标绝大部分在 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓ 以下ꎬ 该小流速区便于

上溯鱼类调整和休息ꎻ 鱼道隔墙(板)过鱼底孔最

大流速约 ０􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎬ 而垂直竖缝最大水流流速约

０􀆰 ８０ ｍ∕ｓꎬ 比底孔流速略小ꎬ 整个鱼道池室内形成

了较好的 “大流速区” 和 “小流速区”ꎬ 有利于

满足不同目标鱼类的上溯需求ꎮ

图 ５　 鱼道池室流速分布

２.２　 鱼道底坡影响分析

貊皮岭鱼道位于八字嘴枢纽中间洲岛上ꎬ 在

􀅰０９􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 周成海ꎬ 等: 貊皮岭仿生态鱼道底坡和休息池水动力数值模拟∗

鱼道实际布置时可能会根据水工建筑物布置要求

等对鱼道总体长度进行调整ꎬ 因此ꎬ 为了进一步

探究鱼道底坡坡度变化对鱼道池室水流条件的影

响ꎬ 在保持鱼道池室水深、 池长、 边坡等参数不

变的情况下ꎬ 对 ｉ＝ １􀏑２２５ 和 ｉ＝ １􀏑２７５ 两个底坡下鱼

道池室的水流条件进行了补充计算分析ꎮ

对比可知ꎬ 在 ３ 个坡度下ꎬ 鱼道池室内的流

态均较接近ꎮ 鱼道隔墙(板)垂直竖缝及过鱼底孔

流速见表 ２ꎮ 随着底坡的变缓ꎬ 竖缝及过流底孔内

水流流速均略有减小ꎮ ３ 种底坡下鱼道内各处的流

场结构均能满足设计要求ꎬ 在鱼道布置过程中ꎬ

可根据现场实际地形条件ꎬ 适当调整底坡坡度ꎬ

但考虑到本鱼道的仿生态特性ꎬ 在条件允许情况

下ꎬ 宜取较缓坡度ꎬ 更有利于目标鱼类上溯且方

便后续调整布置ꎮ
表 ２　 鱼道隔墙(板)垂直竖缝及过鱼底孔流速对比

工况

编号
底坡

过鱼底孔流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 垂直竖缝流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

平均值 最大值 平均值 最大值

Ｐ１ １􀏑２２５ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０

Ｐ２ １􀏑２５０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０

Ｐ３ １􀏑２７５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８０

２.３　 鱼道休息池水流条件分析

因貊皮岭鱼道较长ꎬ 须分段设置休息池ꎮ 为

论证长度对休息池的影响ꎬ 对底坡 ｉ＝ １􀏑２５０、 休息

池长分别为 １０、 ２０ ｍ 的两个方案进行了对比

研究ꎮ

选取鱼道中层(距池室底部 ０􀆰 ５ ｍ) 为代表ꎬ

不同休息池工况计算结果见图 ６、 ７ꎮ 由计算结果

可得ꎬ 休息池长 １０ ｍ 工况下ꎬ 池内的流态与常规

鱼道池室内的流态较为相似ꎬ 池内流速最大值为

０􀆰 ６０ ｍ∕ｓꎻ 休息池内主流明确ꎬ 主流区域大部分流

速在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ６０ ｍ∕ｓꎻ 休息池内水流流速相对普通

鱼道池室内流速整体有所下降ꎬ 其主流一侧靠近

边墙ꎬ 另一侧有大范围弱回流区ꎬ 回流区水流流

速在 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 能够满足上溯鱼类休息的要

求ꎮ 休息池长为 ２０ ｍ 时ꎬ 休息池内主流先流经一

侧边墙ꎬ 再绕行到另一侧边墙ꎬ 最后归于下一级

池室竖缝内ꎬ 主流整体呈 “ Ｓ” 形ꎻ ２０ ｍ 休息池

内流速最大值出现的位置和数值与休息池长为

１０ ｍ的工况较为相近ꎬ 主流大部分区域流速在

０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ 但 ２０ ｍ 休息池内小流速区范围

较池长 １０ ｍ 工况有明显增加ꎬ 能够更好地满足鱼

类休息需求ꎮ

综合以上分析可知ꎬ 休息池长 １０、 ２０ ｍ 两个

工况下ꎬ 其内部水流流场均能够满足鱼类休憩要

求ꎬ 其中 ２０ ｍ 长休息池内小流速区范围相对更

大ꎬ 在确定休息池长度时可根据现场实际条件进

行选择ꎬ 在场地条件有限的部位可选用 １０ ｍ 长休

息池方案ꎮ

图 ６　 鱼道 １０ ｍ 休息池中层流速分布(距池室底部 ０􀆰 ５ ｍ)
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图 ７　 鱼道 ２０ ｍ 休息池中层流速分布(距池室底部 ０􀆰 ５ ｍ)

３　 结语

１)该鱼道隔墙(板)布置形式能够较好地满足

鱼类上溯需求ꎬ 推荐鱼道设计底坡为 １∕２５０ 条件

下ꎬ 隔墙(板)过鱼孔缝最大流速为 ０􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎮ

２)由于貊皮岭鱼道有相对较为充裕的布置空

间ꎬ 因此其底坡坡度相对较缓ꎬ 在数模不同底坡

计算工况下ꎬ 鱼道池室内水流流速指标均能满足

设计要求ꎬ 可根据现场实际情况适当调整底坡ꎮ

３)对不同休息池布置形式进行对比分析结果表

明ꎬ 两种布置方案下ꎬ 休息池内均存在较大范围小

流速区ꎬ 可为上溯鱼类提供较好的休息空间ꎻ ２０ ｍ

池长方案休息池室内小流速区范围较 １０ ｍ 池长方

案有明显增加ꎬ 能够更好地满足鱼类休息需求ꎮ
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