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嘉陵江利泽航电枢纽工程鱼道进口

水流条件数值模拟

陈　 明１ꎬ 刘　 原１ꎬ 段黎明２ꎬ 枚　 龙３ꎬ 黄海津１

(１. 重庆交通大学ꎬ 水利水运工程教育部重点实验室ꎬ 重庆 ４０００７４ꎻ
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摘要: 针对山区河流航电枢纽区域有限的诱集鱼条件ꎬ 采用二维水流数值模拟方法ꎬ 对嘉陵江利泽工程鱼道入口附近

的水流条件进行研究ꎮ 对比分析了 ５ 种布置方案下的鱼道进口水流流场ꎮ 结果表明: 鱼道进口靠岸侧布置导墙、 靠主河道侧

布置反弧堤头加导流墩的组合形式ꎬ 可显著改善鱼道进口水流条件ꎮ 对于该工程而言ꎬ 直导墙长度设计为 ６ ｍꎬ 然后以圆弧

(Ｒ＝ １８ ｍ)与岸坡相接ꎻ 反弧堤头成 ４５ 度角斜切ꎻ 在斜切边壁外布置 ２ 个尺寸均为 １􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ８ ｍ 的导流墩ꎬ 布置间隔为 １􀆰 ２ ｍꎮ
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　 　 鱼道的建设迄今为止已经有 ３００ 多年ꎬ 早在

１６６２ 年法国就提出要在堰坝上建造供鱼上下通行

的通道 １ ꎮ 目前ꎬ 对于鱼道的水流条件研究主要

集中在鱼道池室ꎬ Ｌａｎｉｎｉｅｒ 等 ２ 、 Ｒａｊａｒａｔｎａｍ 等 ３ 、

Ｂｏｍｂａ 等 ４ 、 Ｒｏｍãｏ 等 ５ 、 罗琳等 ６ 、 魏炳乾等 ７ 、

吕强等 ８ 、 赵彬如等 ９ 均对各种竖缝式或复合式

鱼道池室水流结构做了大量研究ꎬ 提出了满足过

鱼要求的优化结构ꎮ 相对而言ꎬ 已有文献对鱼道
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进口附近水流条件的研究相对较少ꎮ 而实际上ꎬ
鱼类是否能顺利通过鱼道ꎬ 不仅与内部结构的水

流条件有关ꎬ 鱼道进鱼口处的水流条件也起着关

键性作用 １０￣１１ ꎮ Ｇｉｓｅｎ 等 １２ 采用瞬态三维水流数值

模拟方法ꎬ 得到了鱼类喜好的连续流场对喜好流

量的影响ꎬ 实际上取决于鱼道进口流速大小的结

论ꎻ Ｂａｅｋ 等 １３ 通过 ＧＰＳ 漂移器对鱼道进口的吸引

率进行研究ꎬ 得到该鱼道进口达到最大吸引率时

的最佳流速ꎻ Ｔａｎ 等 １４ 采用物模与数模相结合的

方法对鱼道进口进行研究ꎬ 发现在鱼道进口下游

附近添加丁坝会使进口附近产生较大的流速并且

能减少回流ꎻ 汪亚超等 １５ 依托某鱼道工程ꎬ 对其

进口布置进行了深入的研究ꎬ 并给出了一种能满

足边界条件和绝大部分布置原则的初步布置方案ꎻ
廖伯文等 １６ 对某高坝工程进行研究ꎬ 提出了集诱

鱼进口所需满足的 ２ 种水力学条件ꎻ 路莅枫等 １７ 

针对微弯分汊河段上的边界条件ꎬ 以大源渡航电

枢纽为研究对象ꎬ 采用二维水流数学模型ꎬ 为确

定合适的鱼道进口模拟了不同工况下的枢纽下游

流场结果ꎻ 文典等 １８ 针对某鱼道工程ꎬ 通过水声

学观测对河段水流条件及鱼类集群分布进行研究

分析ꎬ 提出合理的鱼道进口位置ꎮ 尽管已取得关

于鱼道进口水流条件的部分研究成果ꎬ 但对于山

区河流上的航电枢纽而言ꎬ 鱼道进口的布置受诸

多条件限制ꎬ 如自身布置原则、 枢纽布置及河势、
地形、 地质、 下游水位等ꎬ 不但造成诱集鱼条件

十分有限 １９ ꎬ 也影响了已有研究成果的适用性ꎮ
鉴于此ꎬ 本文依托嘉陵江利泽鱼道工程ꎬ 采用平

面二维水流数学模型ꎬ 对枢纽下游鱼道进口附近

水流条件进行研究ꎬ 提出一种能够满足多种鱼类

成功上溯的进鱼口布置形式ꎮ

１　 工程概况

嘉陵江利泽航电枢纽位于重庆市合川区利泽

场嘉陵江河段ꎬ 与合川城区相距约 ３２ ｋｍꎬ 与四川

省武胜县相距约 ２９􀆰 ７ ｋｍꎮ 工程等别为Ⅱ等ꎬ 工程

规模为大(２)型ꎮ 通航建筑物选择单线一级船闸ꎬ

按航道Ⅳ级标准设计ꎬ 闸室有效尺度为 １８０ ｍ ×

２３ ｍ×３ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 通行代表船型为

５００ ｔ 船舶ꎬ 设计通过能力为 ９８８ 万 ｔꎮ 枢纽建成后

可渠化航道达 ２９􀆰 ７ ｋｍ(重庆境内 １２ ｋｍꎬ四川境内

１７􀆰 ７ ｋｍ)ꎮ 电站装机容量为 ７４ ＭＷꎬ 多年平均发

电量达 ３１６􀆰 ５７ ＧＷ􀅰ｈꎮ

嘉陵江干流分布鱼类 １５６ 种ꎬ 属于 ７ 目 １８ 科

８５ 属ꎬ 鲤形目鱼类最常见ꎬ 鲇形目次之ꎬ 鲈形目

最少ꎮ 从上游到下游ꎬ 嘉陵江各江段鱼类物种相

似率逐渐增加ꎬ 且物种相似率较高ꎮ 如上游和中

游的物种相似率为 ８６􀆰 ７２％ꎬ 中游和下游相似率为

８９􀆰 ５５％ꎬ 上游和下游也达到了 ７９􀆰 ３９％  ２０ ꎮ 这种

较高的相似率表明嘉陵江各江段的鱼类迁徙交流

频繁ꎮ 而位于嘉陵江干流中下游的利泽枢纽则彻

底地切断了以 “四大家鱼” (鲤、鲢、鳙、草) 等半

洄游性鱼类为主的上溯路线ꎮ 资料显示ꎬ 嘉陵江

中下游一直是我国重要淡水鱼生产基地之一 ２１ ꎬ

为保护鱼类的生存繁衍ꎬ 利泽鱼道的建设势在必

行ꎮ 鱼道布置设计方案见图 １ꎮ

图 １　 鱼道布置设计方案

２　 数学模型建立

２.１　 紊流控制方程及离散

本工程区域的二维水流运动采用沿水深平均

的封闭浅水方程组予以描述ꎬ 基本控制方程采用

水流连续方程和动量方程ꎬ 方程组中空间的离散

采用控制体积法ꎬ 时间的离散采用差分法ꎮ
２.２　 计算边界条件及网格划分

根据鱼道进口所处位置以及工程后可能引起

的洪水位影响范围及资料情况ꎬ 并考虑计算需要

的进出口长度ꎬ 计算进口边界选取坝址轴线ꎬ 包

括鱼道进口、 电站和泄洪闸出口ꎬ 其边界均采用

恒定流量进口ꎻ 出口选取枢纽下游 ２􀆰 ７ ｋｍ 处ꎬ 其

边界采用进口流量相适应的水位ꎻ 两岸陆地边界

采用无滑移的壁面边界ꎬ 并引入动边界处理方法

􀅰３５１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

判定计算域内的不间断露滩ꎮ 本模型计算区域主

要通过三角形网格与四边形网格进行剖分ꎬ 网格

沿河道河势宽窄变化渐变分布ꎬ 局部加密鱼道进口

附近的网格ꎮ 设计方案对应的网格单元 ２９ ２０７ 个、
网格节点 １５ ０２２ 个ꎬ 网格节点平均间距 １０ ｍ 左

右ꎮ 计算边界及网格布置见图 ２ꎮ

图 ２　 设计方案计算区域及网格剖分

２.３　 计算工况及水位组合

对电厂运行方式、 鱼道流量和补充流量特征

进行组合ꎬ 得到计算工况及特征水位ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 各工况下水位流量组合

计算工况 电厂运行方式 尾门水位∕ｍ
流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

大坝流量 鱼道流量 补充流量 鱼道进口总流量

１ 单机不满发 ２０２􀆰 ５９ ２００ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００ １􀆰 ７５
２ 单机满发(１＃ )
３ 单机满发(２＃ )
４ 单机满发(３＃ )
５ 单机满发(４＃ )

２０２􀆰 ８４ ２８１

０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６８
０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６８
０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６８
０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６８

６ ２ 台机满发(１＃ 、２＃ )
７ ２ 台机满发(３＃ 、４＃ )

２０３􀆰 ２６ ６０１
０􀆰 ７５ １􀆰 ２１ １􀆰 ９６
０􀆰 ７５ １􀆰 ２１ １􀆰 ９６

８ ３ 台机满发 ２０３􀆰 ７２ ９７３ ０􀆰 ７５ １􀆰 ７２ ２􀆰 ４７
９ ４ 台机满发 ２０４􀆰 ３１ １ ４５３　 ０􀆰 ７５ １􀆰 ９３ ２􀆰 ６８

２.４　 模型验证

为了验证计算结果的合理性ꎬ 进行了流速分布

的验证ꎮ 流速分布以 ２ 个典型大坝流量 Ｑ＝ ２８１ ｍ３ ∕ｓ

(工况 ２ꎬ单机满发)和 Ｑ ＝ １ ４５３ ｍ３ ∕ｓ(工况 ９ꎬ４ 台

机满发)时枢纽工程河段物理模型试验实测流速资

料进行验证ꎮ 对测量区域几个典型断面 ( ＣＳ１ ~

ＣＳ６)的计算流速与实测流速进行对比(图 ３)ꎬ 结

果表明计算流速与实测流速基本吻合、 数值模拟

计算成果可信ꎮ
图 ３　 流速验证

３　 流速指标

鱼类的游泳能力一般用感应流速、 喜爱流速

和极限流速等指标来表示ꎮ 本文拟保护鱼类的感

应流速大致相同ꎬ 一般在 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ８０ ｍ∕ｓ ２２ ꎮ 但

各种鱼类的极限流速和喜爱流速由于体长、 季节、

生活环境不同ꎬ 即使同种鱼类都有很大差别ꎮ 鱼
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类能否从枢纽下泄的各种水流中轻易分辨出进鱼

口下泄的水流是鱼道进口一个很重要的布置原则ꎮ

在鱼道进口处ꎬ 泄流流速要比鱼类的感应流速略

大ꎬ 即在不同的过鱼水位组合下ꎬ 进口附近的流

速须达到 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ８０ ｍ∕ｓꎮ

４　 原设计方案水流条件分析

鱼道进口布置一般遵循两个原则: １)应设于

闸坝下游鱼类最易发觉又能够溯游到距上游最近

的水域ꎻ ２)经常有水流下泄处、 紧靠主流的两侧、

鱼类洄游路线及经常集群的地方ꎮ 结合该布置原

则ꎬ 进口位于坝轴线下游 ４７３􀆰 ４５ ｍ(沿鱼道长度方

向)处ꎮ 鱼道进口左设楔形堤头ꎬ 右平顺连接岸

坡ꎬ 进口宽 ３ ｍꎬ 鱼道入口外底板由高程 ２０１ ｍ 以

坡度 １􀏑１０ 与地面高程 ２００ ｍ 衔接ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ

图 ４ｂ) ~ ４ｃ)给出了原设计方案 ２ 个典型工况

的流场ꎬ 计算结果表明: 各工况下主河槽下泄水

流流速均大于鱼类感应流速(０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８０ ｍ∕ｓ)ꎬ 鱼

类能够上溯到达鱼道进口附近ꎮ 但由于鱼道进口

出流向右岸扩散及回流影响ꎬ 使得鱼道进口附近

及下游部分区域流速均小于感应流速ꎬ 不能形成

一条既能满足上下游连通又能达到鱼类感应流速

的下泄水流ꎮ

图 ４　 原设计方案布置及水流条件

５　 优化方案比选分析

针对原设计方案中鱼道进口附近及下游局部

区域流速偏小现象ꎬ 从缩窄过水面积和导流的角

度ꎬ 在鱼道进口右侧(靠河岸侧)增设呈内收角度

(即导墙轴线沿主流摆向河心)的导墙并改变堤头

布置形式ꎮ 基于此ꎬ 通过比较导墙内收角度(０° ~

８°)、 长度(６ ~ １２ ｍ)、 堤头布置形式等ꎬ 提出优

化布置方案并计算鱼道进口附近水流条件ꎮ 重点

给出了鱼道最大运行流量的计算结果ꎬ 即工况 ９ꎮ

如图 ５ａ) 所示ꎬ 方案Ⅰ在原设计方案的基础

上ꎬ 鱼道进口右侧增设一道 １２ ｍ 长的直导墙ꎬ 直

导墙内收 ０°ꎬ 通过一段长为 ２１ ｍ 的外扩导墙与岸

坡连接ꎬ 与直导墙夹角呈 １５７°向岸侧倾斜ꎮ 根据

图 ５ｂ)数值模拟结果可以看出ꎬ 最大流量运行时ꎬ

鱼道进口附近部分水域流速偏小ꎬ 未达到０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ

且无法与主流衔接成功ꎬ 分析认为鱼道进口右侧

导墙布置对主流衔接产生较大影响ꎮ 因此ꎬ 基于

方案Ⅰꎬ 方案Ⅱ令右侧导墙内收 ８°ꎬ 以半径 Ｒ ＝

１８ ｍ 的圆弧连接岸坡ꎬ 鱼道进口宽度缩窄到 ２ ｍꎬ

同时将左侧堤头调整为流线形ꎬ 见图 ６ａ)ꎮ 目的是

通过缩窄鱼道进口宽度ꎬ 从而增加鱼道进口出流

速度并与主流衔接贯通ꎮ 结果导致鱼道进口流速

大于鱼类最大感应流速 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 见图 ６ｂ)ꎮ 主要

原因是右侧导墙内收角度过大ꎬ 从而使导墙与主

流形成了较大的夹角ꎬ 且鱼道进口缩窄过大共同

导致鱼道进口附近流速偏大ꎮ 方案Ⅲ令右侧直导墙

内收角度减小至 ４°ꎬ 鱼道进口宽度增大至 ２􀆰 ５ ｍꎬ

见图 ７ａ)ꎮ 如图 ７ｂ)所示ꎬ 方案Ⅲ布置下进口水流

条件得到明显改善ꎬ 但流速仍大于 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 同样
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阻碍鱼类成功上溯ꎮ 分析原因主要是左侧堤头为

流线形ꎬ 同时受到电站发电和地形影响ꎬ 主流偏

向左岸ꎬ 综合作用导致鱼道进口引流过大ꎮ 因此

方案Ⅳ在方案Ⅲ的基础上ꎬ 将鱼道进口左侧堤头

由流线形改为反弧形ꎬ 将主流引向河心方向ꎬ 同

时头部成 ４５°角斜切ꎬ 把部分主流引向鱼道进口

处ꎬ 见图 ８ａ)ꎮ 在此布置下ꎬ 最大流量(工况 ９)

时ꎬ 出现进口引流不足情况ꎬ 鱼道进口附近有小

部分区域水流流速过小ꎬ 未达到 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的鱼类感

应流速ꎬ 见图 ８ｂ)ꎮ

图 ５　 优化方案Ⅰ布置及水流条件

图 ６　 优化方案Ⅱ布置及水流条件

图 ７　 优化方案Ⅲ布置及水流条件

图 ８　 优化方案Ⅳ布置及水流条件

综上ꎬ 进一步优化鱼道进口布置ꎮ 为了增加

进口引流量ꎬ 方案Ⅴ在方案Ⅳ基础上ꎬ 在左侧斜

切堤头边壁外间隔 １􀆰 ２ ｍ 布置 ２ 个导流墩ꎬ 导流

墩尺寸为 １􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ８ ｍ(长×宽)ꎬ 两头为半径为

０􀆰 ４ ｍ 的半圆ꎮ 且将 ２０１ ｍ 高程处鱼道底板向前延

伸 ３􀆰 ６ ｍ 至导流墩以外ꎬ 减少水深ꎬ 增加进口流

速ꎬ 其后以 １􀏑１０ 坡连接至 ２００ ｍ 高程ꎮ 同时为了

改善进口流态、 减小工程量ꎬ 缩短直导墙长度至

６ ｍꎬ 以圆弧(半径 Ｒ＝ ２７ ｍ)与岸坡相接ꎬ 以增大

进口外的缓流区范围ꎬ 供鱼类休息聚集ꎮ 方案Ⅴ
中各工况主河槽均存在上下游连通且大于鱼类感

应流速的下泄水流ꎬ 鱼类可成功溯游到鱼道进口

附近ꎮ 同时ꎬ 鱼道进口附近及下游一定区域内流

速在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 满足鱼类感应流速ꎬ 能够形成

一股既满足上下游连通又能达到鱼类感应流速的下

泄水流ꎬ 便于鱼类能够找到鱼道进口ꎬ 见图 ９ｂ)ꎮ
综合考虑各方案下的鱼道进口水流条件ꎬ 推荐方

案Ⅴ作为进口布置形式ꎮ
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图 ９　 优化方案Ⅴ布置及水流条件

６　 结论

１)针对嘉陵江利泽鱼道工程进口布置形式ꎬ

通过多方案比选ꎬ 提出靠岸侧布置 ６ ｍ 长的直导

墙ꎬ 且呈 ４°内收角度ꎬ 以圆弧(Ｒ ＝ １８ ｍ)与岸坡

相接ꎻ 靠主河道侧堤头为反弧形式ꎬ 头部成 ４５°斜

切角ꎬ 在斜切边壁外布置 ２ 个导流墩ꎬ 间隔为

１􀆰 ２ ｍꎬ 导流墩尺寸均为 １􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ８ ｍꎬ 墩的两边

为半径 ０􀆰 ４ ｍ 的半圆ꎬ 将 ２０１ ｍ 高程处鱼道底板

向前延伸 ３􀆰 ６ ｍ 到导流墩以外ꎬ 用 １􀏑１０ 的坡度连

接至 ２００ ｍ 高程ꎮ

２)计算成果表明: 鱼道进口靠岸侧布置导墙、

进口靠主河道侧布置反弧堤头加导流墩的鱼道进

口形式ꎬ 可为鱼类寻找鱼道进口创造良好的水流

条件ꎬ 亦可为类似工程的进口布置形式提供优化

思路ꎮ

３)为进一步掌握计算成果与实际工程间的差

异ꎬ 下阶段可通过建立三维数学模型进行更为精

准的水流结构模拟ꎬ 同时建议在嘉陵江利泽航电

枢纽工程鱼道建成投运前进行必要的原型水文观

测和放鱼试验工作ꎬ 确保鱼道可有效吸引鱼群ꎬ

充分发挥鱼道的投资效益ꎮ
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