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蚌埠闸鱼道池室水力特性数值模拟
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摘要: 通过建立三维紊流数学模型ꎬ 对隔板布置形式下的蚌埠闸鱼道池室水力特性进行计算ꎬ 研究池室和休息池的

水流流态、 流速以及竖缝最大流速ꎮ 特别针对典型池室和休息池上、 中、 下 ３ 个水层ꎬ ２０ 个横断面ꎬ ９２０ 个测点ꎮ 并对

其中 １４０ 个测点的横向、 纵向和垂向流速进行了精细化分析ꎮ 还研究了池室坡度对池室水力特性的影响ꎮ 研究结果表明:

１)鱼道池室和休息池上、 中、 下 ３ 个水层的流速、 流态基本一致ꎬ 水层越偏下主流流速相对越高ꎻ ２)池室水流垂向流速

很小ꎬ 水流整体呈现二维特征ꎻ ３)休息池主流流速与池室主流流速相当(平均值仅低 ３􀆰 ５％)ꎬ 但低流速区面积显著增大

(５４％)ꎻ ４)池室坡度由 １􀏑１００ 变缓至 １􀏑１４０ꎬ 竖缝最大流速降低了 １６􀆰 ９％ꎻ ５)蚌埠闸鱼道池室坡度选为 １􀏑１００ ~ １􀏑１２０ 可满

足鱼类上溯需求ꎮ
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　 第 ５ 期 陈莹颖ꎬ 等: 蚌埠闸鱼道池室水力特性数值模拟

　 　 蚌埠闸由新老泄洪闸、 复线船闸和电站等组

成ꎬ 上游约 １５０ ｋｍ 建有临淮岗枢纽ꎬ 下游至洪泽

湖 １８０ ｋｍ 河道没有拦河建筑物ꎮ 蚌埠闸上下游既

有草鱼、 鲢、 鳙等代表性产漂流性卵鱼类分布ꎬ

也有小规模产漂流性卵鱼类产卵场分布(蚌埠闸以

上淮河干流有凤台产卵场ꎬ下游有五河产卵场)ꎮ

已建蚌埠闸利用闸坝泄流过鱼ꎬ 未设专门过鱼设

施ꎬ 有必要新建蚌埠闸过鱼设施ꎬ 恢复淮河干流

中游的连通性ꎬ 促进蚌埠闸上下游间的鱼类资源

交流ꎮ

竖缝式鱼道因其过鱼效率高、 适应水位变化

能力强等技术优势在国内外得到了广泛的工程应

用 １ ꎮ 上层鱼类和下层鱼类都可以适应垂直竖缝

式鱼道ꎬ 更利于上下游各种鱼类的交流 ２ ꎮ 蚌埠

闸鱼道的设计水位变幅相对较大ꎬ 综合考虑工程

特性和过鱼对象的生态习性ꎬ 蚌埠闸鱼道采用垂

直竖缝式鱼道结构形式ꎮ

研究发现ꎬ 采用紊流数学模型能较好地模拟

鱼道水流结构 ３￣４ ꎬ ＲＮＧ ｋ￣ε 紊流模型应用于鱼道

水流模拟已较成熟 ５ ꎮ 本文通过建立蚌埠闸鱼道

池室三维 ＲＮＧ ｋ￣ε 紊流模型ꎬ 多测点精细化研究

分析不同水层池室和休息池的水流流态、 流速、

竖缝最大流速以及池室坡度对池室水力特性的影

响等ꎬ 为蚌埠闸鱼道的设计和建设提供数据支撑

和技术参考ꎮ

１　 鱼道设计

１.１　 鱼道设计流速

蚌埠闸鱼道工程的设计流速指标为 ０􀆰 ６ ~

１􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ结合工程实际ꎬ 在鱼道隔板设计时控制流

速指标在 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 既能满足大个体鱼类上溯

需求ꎬ 又能兼顾游泳能力较弱的过鱼对象ꎮ

１.２　 鱼道池室主要设计尺寸

根据蚌埠闸鱼道的过鱼对象体长、 生活习性

以及鱼道的设计流速要求ꎬ 蚌埠闸鱼道选用单侧

竖缝式鱼道ꎬ 鱼道池室尺度为池室宽 ２􀆰 ５ ｍ、 池室

长 ３ ｍ、 休息池取 ２ 倍池长(休息池宜为平底 ６ )、

竖缝宽度 ０􀆰 ４ ｍ、 设计水深 １􀆰 ５ ｍꎮ 根据以往工程

经验ꎬ 提出一种隔板布置形式ꎬ 细部尺寸见图 １ꎮ

采用该垂直竖缝无翼板式隔板布置形式ꎬ 蚌埠闸

鱼道水流条件容易控制ꎬ 消能效果较佳ꎻ 当上下

游水位同步变化时ꎬ 较能适应水位的变幅 ７ ꎻ 结

构简单ꎬ 维护方便ꎮ

图 １　 蚌埠闸鱼道一种隔板布形式平面 (单位: ｍｍ)

２　 数学模型

鱼道数值计算区域长度取 ７３ ｍꎬ 含 １６ 级池室

和 １ 个休息池ꎬ 共 １７ 块隔板ꎮ 建立了池室坡度为

１􀏑１００ 的鱼道池室数学模型ꎬ 研究不同坡度对池室

水流影响时还计算了坡度为 １􀏑１２０ 和 １􀏑１４０ 时池室

水力特性ꎮ 休息池为平底ꎬ 休息池长度为 ６ ｍꎮ 考

虑到鱼道水深对池室流速、 流态影响不大ꎬ 数学

模型中池室计算水深取鱼道正常运行水深 １􀆰 ５ ｍꎮ

２.１　 基本方程

考虑不可压缩水流流动问题ꎬ 池室三维紊流

数学模型采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 双方程紊流模型并耦合

ＶＯＦ(ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ)技术对水流自由表面进行

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: ｋ 为紊动能( ｍ２ ∕ｓ２ )ꎻ ε 为紊动能耗散率ꎻ
ｔ 为时间(ｓ)ꎻ ｕｉ 为速度分量(ｍ∕ｓ)ꎬ ｘｉ 为坐标分量ꎻ

ν 为运动黏性系数(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ ｐ 为修正压力(Ｐａ)ꎻ τｉｊ

为应力 ( Ｐａ) 张量ꎬ 定义 τｉｊ ＝ μｔ

∂ｕｉ
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＋
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∂ｘｉ
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３
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∂ｘｊ

æ

è
ç

ö
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÷ ꎻρｇｉ 为重力体积力( Ｎ∕ｍ３ )ꎻ μｔ ＝ ρｖｔ ＝

ρｃｕｋ２ ∕ε 为紊动动力黏性系数 ( Ｎ􀅰ｓ∕ｍ２ )ꎻ δｉｊ 为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 符号ꎻ 经验常数ｃｕ ＝ ０􀆰 ０９ꎬ σｋ ＝ １􀆰 ０ꎬ
σε ＝ １􀆰 ３３ꎬ Ｃ１ϵ ＝ １􀆰 ４４ꎬ Ｃ２ϵ ＝ １􀆰 ４２ꎻ Ｇｋ 为平均速度梯

度引起的紊动能产生项ꎬ Ｇｋ ＝νｔ
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对自由表面的捕捉采用 ＶＯＦ 方法ꎬ 在空间上

定义函数 Ｆꎬ 全含水为 １ꎬ 不含水为 ０ꎬ 当为自由

表面时ꎬ ０＜Ｆ＜１ꎮ 函数 Ｆ 是空间和时间的函数ꎬ
即 Ｆ ＝Ｆ(ｘꎬｙꎬzꎬｔ)ꎬ 可以理解为固结在流体质点上

并随流体一起运动的没有质量和黏性的染色点的

运动ꎬ 其输运方程为:

ＤＦ∕Ｄｔ ＝ ０ (５)

２.２　 模型验证

利用某鱼道大比尺物理模型(模型比尺 １􀏑２􀆰 ５)

实测池室流速数据对本文数学模型进行验证ꎮ 鱼

道池室流速见图 ２ꎮ 采用本文数学模型模拟鱼道水

流条件ꎬ 获得的鱼道池室流速见图 ３ꎮ 验证发现ꎬ

两者流态基本一致ꎬ 主流明确ꎬ 主流两侧各有一弱

回流区ꎬ 主流最大流速在 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 另外ꎬ 对

鱼道最重要的竖缝流速(流速控制断面)进行验证ꎬ

数学模拟竖缝总平均流速为 ０􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为

１􀆰 ０１ ｍ∕ｓꎻ 物理模型竖缝总平均流速为０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 最

大流速为 １􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ 两个重要参数分别仅差 ２％和

４％ꎬ 说明本文数学模型参数取值合理ꎮ

图 ２　 某鱼道池室物理模型流速 (单位: ｍ∕ｓ)

图 ３　 某鱼道池室数学模型流速

３　 水力特性

３.１　 池室水力特性

池室上层(距底 １􀆰 ３ ｍ)、 中层(距底 ０􀆰 ８ ｍ)和

下层(距底 ０􀆰 ３ ｍ)水流流速见图 ４ꎬ 池室主流流线

见图 ５ꎮ 池室内主流呈现 Ｓ 形弯曲ꎬ 主流宽度与竖

缝宽度接近ꎬ 约 ０􀆰 ４ ｍꎻ 主流流向明确、 平顺ꎬ 池

室左、 右侧各形成了一个漩涡ꎬ 池室右侧漩涡范

围较大ꎬ 但两侧漩涡强度都很弱ꎬ 流速大小在

０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 适合鱼类休息ꎮ

􀅰０８􀅰
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图 ４　 坡度 １􀏑１００ 时池室流速

图 ５　 坡度 １􀏑１００ 时池室主流流线

为了定量了解鱼道池室内水流流速大小ꎬ 在

池室内布设 ７ 个测流断面(断面间距 ０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 见

图 ６ꎮ 每个测流断面的每个水层均匀布设 １３ 个测

点ꎬ 上、 中、 下水层共设置 ２７３ 个测点ꎬ 其中中

层各测点流速见表 １ꎮ 根据各测点流速数据ꎬ 池室

上、 中、 下水层主流最大流速分别为 ０􀆰 ６４、 ０􀆰 ６８、
０􀆰 ６９ ｍ∕ｓ (纵向流速、横向流速、垂向流速的合速

度)ꎬ 水层越低主流流速值越高ꎻ 计算得池室内主

流最大流速平均值为 ０􀆰 ６７ ｍ∕ｓꎻ ２７３ 个测点中ꎬ 流

速大于 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 的测点仅 ７ 个ꎬ 占总数的 ２􀆰 ６％ꎬ
且均在竖缝附近ꎻ 流速不大于 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 的测点有

１８８ 个ꎬ 池室内存在大范围小流速区ꎮ

图 ６　 池室布设 ７ 个测流断面 (单位: ｍｍ)

表 １　 坡度 １􀏑１００ 时池室中层流速 ｖ

距离∕ｍ
流速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

断面 １ 断面 ２ 断面 ３ 断面 ４ 断面 ５ 断面 ６ 断面 ７ 最大值

２􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３１
２􀆰 ２５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １７
２􀆰 ０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２８
１􀆰 ８５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６８
１􀆰 ６５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６１
１􀆰 ４５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５９
１􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４６
１􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５
０􀆰 ８５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０
０􀆰 ６５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２１
０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １８
０􀆰 ２５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １６
０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２３

最大值 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６８
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　 　 另在距池底 ０􀆰 ８ ｍ 水层上ꎬ 在该池室 ７ 个测流

断面ꎬ 每个断面均匀布设 ２０ 个测点ꎬ 共计 １４０ 个测

点ꎮ 该池室不同断面最大流速见图 ７ꎬ 典型断面上

各测点在 Ｘ、 Ｙ 方向上的流速见图 ８ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ

Ｚ 向流速最大值仅为 ０􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 说明在池室内可忽

略垂向水流影响ꎬ 水流呈现二维特征ꎻ 在 Ｘ、 Ｙ 向

流速分布来看ꎬ 池室主流在竖缝区前后 Ｘ 或 Ｙ 向

流速均较大ꎬ 且 Ｙ 方向发生了变化ꎬ 说明主流流

经竖缝时发生一定转向ꎻ 主流在池室内流速超过

０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 的区域主要位于隔板竖缝附近区域ꎬ 池室

内大部分区域主流流速在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎻ 池室主流

右侧大部分区域流速较低ꎬ 为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 适合

鱼类上溯过程短暂休息ꎻ 池室主流左侧区域有流

速小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的回流区ꎬ 范围较小且位于池室左

侧边壁ꎬ 不会对鱼类上溯产生较不利的影响ꎮ

图 ７　 坡度 １􀏑１００ 时池室中层不同断面最大流速分布

图 ８　 坡度 １􀏑１００ 时池室典型断面流速分布

３.２　 休息池水力特性

休息池上、 中、 下水层水流流速见图 ９ꎬ 休息

池主流流线见图 １０ꎮ 休息池内主流也略呈 Ｓ 形弯

曲ꎬ 主流宽度与竖缝宽度接近ꎬ 约 ０􀆰 ４ ｍꎻ 主流流

向明确、 平顺ꎬ 受休息池右侧边壁影响ꎬ 主流贴

右侧壁流动ꎻ 由于休息池长度较长ꎬ 主流由上一

级池室流入休息池后ꎬ 在左侧形成了一个较大范

围的漩涡ꎬ 但漩涡强度很弱ꎬ 流速值大小基本在

０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 适合鱼类在此充分休息ꎮ

图 ９　 坡度 １􀏑１００ 时休息池流速

图 １０　 坡度 １􀏑１００ 时休息池主流流线

为了定量了解鱼道休息池内水流流速大小ꎬ

在典型休息池内布设 １３ 个测流断面 (断面间距

０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 见图 １１ꎮ 每个测流断面每个水层均匀布

设 １３ 个测点ꎬ 上、 中、 下水层共设置 ５０７ 个测
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点ꎮ 根据各测点流速数据ꎬ 休息池上、 中、 下水

层主流最大流速值分别为 ０􀆰 ６３、 ０􀆰 ６５、 ０􀆰 ６６ ｍ∕ｓꎬ

同样是水层越低主流流速值越高ꎻ 计算得休息池

内主流最大流速平均值为 ０􀆰 ６５ ｍ∕ｓꎬ 与池室主流最

大流速平均值 ０􀆰 ６７ ｍ∕ｓ 相当(仅低 ３􀆰 ５％)ꎻ ５０７ 个

测点中ꎬ 流速大于 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 的测点仅 １２ 个ꎬ 占总数

的 ２􀆰 ４％ꎬ 且均在竖缝附近ꎻ 流速不大于 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 的

测点有 ２８９ 个ꎬ 休息池内存在大范围低流速回流

区ꎬ 流速值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 适合鱼类上溯休息ꎻ

对比可知ꎬ 休息池低流速区面积相比池室显著增

大ꎬ 面积增大约 ５４％ꎬ 鱼类由此得到足够休息和

轻松上溯的空间ꎮ

图 １１　 休息池布设 １３ 个测流断面 (单位: ｍｍ)

３.３　 竖缝最大流速

为了确定鱼道在竖缝处最大流速值ꎬ 在沿程

１３ 个隔板竖缝间布设了多个测点ꎬ 分别取上、 中、
下水层上的最大流速ꎬ 不同隔板竖缝最大流速见

表 ２ꎮ
表 ２　 坡度 １􀏑１００ 时竖缝最大流速值 ｍ∕ｓ

隔板编号
测点距池底距离

０􀆰 ３ ｍ ０􀆰 ８ ｍ １􀆰 ３ ｍ
平均值 最大值

３＃ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９

４＃ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０

５＃ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８

６＃ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７２

７＃ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７０

８＃ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７６

９＃ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７３

１０＃ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４

１１＃ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３

１２＃ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７９

１３＃ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７３

１４＃ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７４

１５＃ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７３

平均值 ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１ －

最大值 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７１ － ０􀆰 ７９

　 　 竖缝处最大流速为 ０􀆰 ７９ ｍ∕ｓꎬ 从竖缝最大流速

沿水深分布看ꎬ 竖缝沿水深最大流速平均值沿程为

０􀆰 ６７~０􀆰 ７６ ｍ∕ｓꎬ 竖缝平均最大流速分布较为均匀ꎬ

沿程无明显增大或减小现象ꎮ 从竖缝垂向最大流速

变化看ꎬ 竖缝内最大流速值沿水深变化较小ꎬ 竖缝

垂向最大流速变化仅为 ０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ 且与池室和休息

池不同水层主流最大流速一致ꎬ 也基本是水层越低

竖缝最大流速值越高ꎮ 鱼道竖缝最大流速平均值为

０􀆰 ７１ ｍ∕ｓꎬ 可满足鱼道设计流速指标要求ꎮ

４　 不同坡度对池室水力特性影响

为更全面了解该隔板形式鱼道池室的水力特

性ꎬ 还针对池室坡度为 １􀏑１２０ 和 １􀏑１４０ 的情况建立

三维数学模型ꎬ 计算分析池室坡度对池室水力特

性的影响ꎮ 数值模拟结果分析中所取的 ３ 个水层、

断面、 测点等位置和分布均与第 ３ 节一致ꎮ

池室坡度为 １􀏑１２０ 和 １􀏑１４０ 时ꎬ 整体水流流态

均与池室坡度 １􀏑１００ 时差别不大ꎬ 主流总体平顺、

流线呈 Ｓ 形弯曲ꎬ 池室内主流两侧形成两个弱回

流区ꎬ 休息池内主流左侧形成一个较大范围的弱

回流区ꎬ 但鱼道内流速整体偏小ꎮ 不同池室坡度

的鱼道竖缝平均最大流速值与降低比例见表 ３ꎮ 随

着池室坡度由 １􀏑１００ 变缓至 １􀏑１４０ꎬ 竖缝平均最大

流速呈递减趋势、 降低了 １６􀆰 ９％ꎻ 池室坡度为

１􀏑１００和 １􀏑１２０ 时ꎬ 鱼道竖缝平均最大流速分别为

０􀆰 ７１ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ６５ ｍ∕ｓꎬ 满足鱼道设计流速要求ꎻ

池室坡度为 １􀏑１４０ 时底坡较缓ꎬ 鱼道竖缝平均最大

流速为 ０􀆰 ５９ ｍ∕ｓꎬ 小于鱼道设计流速指标ꎮ

根据数模计算结果ꎬ 综合考虑鱼道池室内部水

流条件和工程量ꎬ 建议蚌埠闸鱼道的池室坡度选为

１􀏑１００~１􀏑１２０ꎬ 建设条件许可情况下可取相对较缓底

坡ꎬ 即 １􀏑１２０ 坡度ꎬ 以营造良好的上溯水力条件ꎮ
表 ３　 鱼道竖缝平均最大流速特征值与降低比例

池室坡度
竖缝平均最大流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
降低比例

(与 １􀏑１００ 坡度相比) ∕％

１􀏑１００ ０􀆰 ７１ －

１􀏑１２０ ０􀆰 ６５ ８􀆰 ５

１􀏑１４０ ０􀆰 ５９ １６􀆰 ９
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