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摘要: 鱼道进口布置方式直接影响鱼道的诱鱼效果和过鱼效率。 以临淮岗枢纽为例, 通过构建二维宽浅河道水流流场

数值模型, 对典型工况下枢纽下游河道流场进行精细模拟, 并结合河段鱼类分布的水声学调查结果, 对 3 种不同鱼道进口布

置方案进行比选。 结果表明: 临淮岗闸门下游左右岸流速满足鱼类适宜条件, 且靠近鱼类聚集区域, 均满足鱼道进口布置

条件, 可综合考虑经济效益、 施工难度、 工程安全性等确定布置方案, 并建议相应调整闸门运行方案。
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Abstract The
 

layout
 

of
 

fishway
 

entrance
 

directly
 

affects
 

the
 

effect
 

of
 

fish
 

inducing
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

fish
 

passage. Taking
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case
 

of
 

Linhuaigang
 

hydro-junction this
 

paper
 

presents
 

a
 

fine
 

simulation
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the
 

downstream
 

river
 

flow
 

field
 

under
 

typical
 

conditions
 

by
 

constucting
 

a
 

two-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

wide
 

and
 

shallow
 

rivers and
 

compares
 

and
 

studies
 

three
 

different
 

layout
 

schemes
 

combining
 

with
 

the
 

results
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acoustic
 

investigation
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distribution
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results
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flow
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accordingly.
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　 　 鱼道是使被拦河建筑阻断的江河重新连通,

为鱼类提供洄游通道的水工建筑物, 对维系江河

上下游水生态具有重要作用  1 。 鱼道进口是鱼道

工程的 “针眼”, 其布置方式直接影响下游水域诱

鱼水流的水力特性, 决定鱼道的诱鱼效果, 是整

个鱼道工程成败的先决条件。 鱼道进口相对于河

流宽度非常狭小, 布置难度较高, 目前国内外主

要通过坝下鱼类分布探测  3 、 水力学模型、 现场

工况试验  8 等方式, 对坝下河段的鱼类分布、 流

场结构等进行模拟分析, 结合主要过鱼对象的行

为学特征, 论证不同鱼道进口布置情况对诱鱼及

过鱼效果的影响, 形成鱼道进口布置方案建议。

本文基于临淮岗枢纽典型运行工况河道下游流场

的数值模拟, 根据主要过鱼对象的洄游习性, 结

合河段鱼类分布水声学调查结果, 分析不同时期、

不同工况条件下枢纽下游河段流速分布、 流场结

构及鱼类分布, 论证优化鱼道进口布置方案, 为

确定临淮岗过鱼设施布置方案及运行管理方式提

供数据支撑和技术参考。

1　 工程概况

临淮岗洪水控制工程, 也称临淮岗水利枢纽

工程, 位于淮河干流中游霍邱县和颍上县交界处

的临淮岗, 主体工程由主坝、 南北副坝、 引河、

船闸、 泄洪闸等建筑物组成, 工程全长 78
 

km, 控

制面积 4. 22 万 km2, 为一等大(1)型工程, 按 100
 

a

一遇洪水标准设计, 滞洪 85. 6 亿 m3, 按 1
 

000
 

a

一遇洪水标准校核, 滞洪 121. 3 亿 m3  9 。 临淮岗

枢纽建成后一直利用闸坝泄流过鱼, 未设专门过

鱼设施。 为更好地恢复淮河干流河流生态的连通

性, 拟在临淮岗枢纽补建鱼道。

淮河干流临淮岗段鱼类以鲤形目为主, 约占

60. 24%, 其他种类包括鲈形目、 鲇形目、 鲑形目

等。 根据研究河段主要过鱼对象的生活习性, 确

定鱼道主要过鱼季节为每年的 4—8 月。 为满足鱼

类的洄游产卵需求, 鱼道进口布置须充分考虑主

要过鱼对象的生物学特性和水力学偏好, 而临淮

岗鱼道过鱼对象种类较多, 须兼顾诱鱼及过鱼条

件复杂, 鱼道布置难度较大。

2　 研究模型与方法

2.1　 河道大范围流场模拟

2.1.1　 基本方程

本文基于二维圣维南方程, 对典型工况下临

淮岗下游河段流场进行数值模拟, 即连续方程为:
∂H
∂t

+∂(uH)
∂x

+∂(vH)
∂y

=q (1)

沿 x 方向的动量方程为:
∂(uH)

∂t
+∂(uuH)

∂x
+∂(uvH)

∂y
= -gH ∂Z

∂x
+

∂
∂x

vtH
∂u
∂x( ) + ∂

∂y
vtH

∂u
∂y( ) -gu u2 +v2

c2 +fvH (2)

沿 y 方向的动量方程为:
∂(vH)

∂t
+∂(uvH)

∂x
+∂(vvH)

∂y
= -gH ∂Z

∂y
+

∂
∂x

vtH
∂v
∂x( ) + ∂

∂y
vtH

∂v
∂y( ) -gv u2 +v2

c2 -fuH (3)

式中: H、 Z 分别为水深、 水位, m; u、 v 分别为

x、 y 向的流速, m∕s; t 为时间步长, s; q 为单宽

流量, m3 ∕(s·m); ρ 为水体密度, kg∕m3; vt 为紊

动黏性系数; c 为谢才系数, 其值为 R1∕6 ∕n, 其中

R 为水力半径, m, n 为底床糙率; f 为柯氏力系

数, 其值为 2ωsinφ, 其中 ω 为地球自转角速度,
rad∕s, φ 为计算水域所在地理纬度, (°)。

2.1.2　 定解条件

定解条件包括初始条件和边界条件。 初始条

件为:
Z(x,y,0)= Z0(x,y)

u(x,y,0)= u0(x,y)

v(x,y,0)= v0(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

边界条件为: 计算边界上游以枢纽下泄流量为边

界条件, 下游以水位作为其边界条件; 固定边界

采用可滑动边界条件, 水动力计算采用法向通量

为零的边界条件, 只允许水流平行地沿着这些边

界流动, 即
∂U
∂n

= 0 (U 为边界水流合速度, m∕s;
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n 为固定边界法向单位向量)。

2.1.3　 数值离散

采用有限单元法计算控制方程的数值解, 运

用加权余量的 Galerkin 有限元方法把浅水方程离

散成非线性代数方程, 求解过程全部采用隐式格

式, 在每一时间步长上, 变量表达式为:

f( t)= f(0) +at+btc 　 　 ( t0≤t≤t0 +Δt) (5)

式中: a、 b、 c 为常数, c 取 1. 5, 然后采用 Newton-

Raphson 非线性迭代方法求解。

2.1.4　 网格剖分

研究河段网格划分采用渐变方式, 枢纽下游

由于流速较大, 尾水渠内紊动剧烈, 须对该区域

流场进行更细致地模拟, 因此在进、 出口附近网

格相邻节点间距约为 0. 5
 

m; 下游河道由于流速较

低、 紊动较弱, 网格相邻节点最大间距约为 10
 

m。

计算区域有 5 万余个网格, 研究河段的网格划分

见图 1。

图 1　 临淮岗枢纽下游网格划分

2.1.5　 模型验证

为了验证数学模型的可靠性, 选取有物理模

型资料、 带有弯曲河道上的某枢纽进行验证, 该

枢纽物理模型范围如图 2 所示。

图 2　 验证模型

利用建立的二维数值仿真模型, 分别对该枢

纽 Q= 1. 41 万 m3 ∕s(10
 

a 一遇)和 Q = 1. 18 万 m3 ∕s

(5
 

a 一遇)两种工况下水流流场进行模拟。 数学模

型计算所得的验证断面速度分布和物理模型结果

对比见图 3。 经计算, 大部分节点的流速相对误差

在 10%以下, Q= 1. 41 万 m3 ∕s 工况下模型平均误

差为 9. 24%, Q= 1. 18 万 m3 ∕s 工况下平均误差为

8. 44%, 二者流速较为接近, 说明数学模型网格

剖分合理, 参数选择正确, 控制方程的离散方法

可行, 计算程序可靠, 数值计算结果基本反映了

原型水流的运动情况。

图 3　 模型流速对比

2.2　 鱼类集群特征水声学调查

在主要过鱼季节, 选取临淮岗闸下游约 500
 

m

范围河段为研究区域, 采用 Simrad
 

EK80 回声鱼类

探测仪对研究河段内鱼类集群分布进行走航观测。

利用船载水声学观测设备, 对研究河段进行 “ Z”

字形高密度探测, 监测过程中, 换能器入水深度

0. 5
 

m, 船只航速约为 1
 

m∕s。 观测河段范围如图 4

所示。
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图 4　 观测河段范围

2.3　 鱼类体长及密度分布计算

2.3. 1　 鱼类体长

单个鱼类个体反射超声波目标强度值和体长

的换算采用以下经验公式  10 :

ST = 20lgL-69. 87 (6)

式中: ST 为目标强度, dB; L为体长, cm。

2.3.2　 鱼类水平密度

采用边长 1
 

m 的网格对研究河段平面进行

划分, 并根据鱼类声学信号的位置坐标, 计算

各网格内的鱼类声学信号数量, 即鱼类在该网

格平面范围内的密度( 图 5) , 鱼类水平密度计

算公式:

ρi,j =∑
m

k =1
Ek (7)

ρ=
E t

A
(8)

式中: ρi,j 为网格 ( i, j) 内的鱼类密度, 条∕m2;

E k 为网格( i,j) 内第 k 个鱼类信号; ρ 为研究河

段鱼类水平密度, 条 ∕m2 ; E t 为研究河段鱼类信

号数量总和; A 为研究河段水面面积, m2 。

图 5　 网格内鱼类回声信号分布

3　 结果与分析

3.1　 典型工况

根据临淮岗枢纽水情资料, 参考主要过鱼季

节(4—8 月)枢纽上下游水位、 流量及运行工况,

选取 6 个典型工况进行研究, 各工况对应水位流

量情况见表 1。

表 1　 临淮岗枢纽下游计算工况

工况
上游

水位∕m
下游

水位∕m
开启闸

门数量

开启高度

与闸前水

头的比值

泄水流量∕
(m3·s-1 )

L-1 21. 25 17. 48 2 0. 3 50

L-2 21. 38 18. 21 4 0. 3 56

L-3 21. 35 18. 17 6 0. 5 100

L-4 21. 04 18. 35 8 0. 5 150

L-5 21. 43 18. 34 12 0. 5 220

L-6 20. 13 18. 39 12 1. 0 320

3.2　 流场模拟结果分析

临淮岗枢纽鱼道工程在设计时, 结合枢纽水工

建筑分布运行情况以及主要过鱼对象的上溯习性特

征, 初步确定 3 个鱼道进口布置方案: 1)临淮岗枢

纽左岸下游约 1
 

km 附近区域; 2)临淮岗枢纽左岸

闸孔下游附近区域; 3)临淮岗枢纽右岸闸孔下游附

近区域。 不同工况的流场模拟结果见图 6。
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图 6　 不同工况流场模拟结果

由图 6 可知, 在 L-1 ~ L-3 工况中, 即闸门泄

水流量分别为 50、 56、 100
 

m3 ∕s 时, 因开启的闸

门数量少且开度较小, 闸门下泄流量较小, 闸门

下游流速较大区域均集中在开启的闸门附近, 下

游河段的整体流速较小, 大部分区域流速在 0. 1 ~

0. 2
 

m∕s, 流场结构简单, 为使流速达到诱鱼效果,

建议在拟选取的鱼道进口处设置补水措施, 增加

鱼道进口附近区域的流速, 尽可能提高鱼道进口

的诱鱼效果; 在 L-4 ~ L-6 工况中, 闸门泄水流量

为 150、 220、 320
 

m3 ∕s, 泄水闸下游附近左岸侧流

速为 0. 2 ~ 0. 7
 

m∕s, 右岸侧在 0. 2 ~ 0. 5
 

m∕s, 左岸

和右岸的流速均能较好地满足诱鱼需求, 且河道

内流场结构简单、 流态平稳、 水流平顺, 无回流、

漩涡等不良水流现象, 河道内存在贯通性流速区

供鱼类上溯。

3.3　 鱼类分布特征

研究河段的鱼类分布水声学调查结果见图 7,

其中测点颜色表征该鱼类信号的水深, 圆点表示

该信号对应的鱼类体长, 圆点直径越大则表示该

处鱼类体长越大。

图 7　 鱼类分布水声学调查结果

由图 7 可知, 大部分鱼类信号深度小于 3. 5
 

m,

少量信号水深大于 3. 5
 

m, 且水深较大的信号位于

闸门下游 200 ~ 300
 

m 区域; 研究河段鱼类多聚集

在闸门下游 100、 300
 

m 附近区域, 其他区域鱼类

也有分布, 但密度相对较小; 体长较大的鱼类往

往集中于靠近河道中心的区域, 且多分布于深度

2. 5 ~ 3. 5
 

m 水层。

3.3.1　 鱼类垂向分布特征

根据临淮岗枢纽下游河段鱼类水声学探测结

果显示, 研究河段共发现 228 个鱼类信号, 根据

式(6)将目标强度换算成鱼类体长, 鱼类体长及深
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度的分布结果如图 8 所示。 可以看出, 鱼类体长

在 0. 99 ~ 22. 85
 

cm, 平均体长为 3. 84
 

cm, 以小型

鱼类为主; 体长＜5
 

cm 的鱼类多集中于深度 1. 5 ~

3. 5
 

m 水层, 少量体长 0 ~ ＜5
 

cm 鱼类分布于深度

4. 5 ~ 5. 5
 

m 水层; 体长 5 ~ 25
 

cm 的鱼类主要分布

于深度 2. 5 ~ 3. 5
 

m 水层。

图 8　 鱼类体长与深度分布

基于鱼类体长及分布深度的聚类分析结果如

图 9 所示。 可以看出, 研究河段鱼类可大致分为

2 类, 第 1 类为体长 8 ~ 25
 

cm, 分布于深度 2. 5 ~

3. 5
 

m 水层, 为较大的鱼类, 该类鱼的平均特征为

体长 14
 

cm, 分布于深度 3. 0
 

m 左右的水层; 第 2 类

为体长 1 ~ ＜8
 

cm, 分布于深度 1. 5
 

~
 

5. 5
 

m 水层,

为较小的鱼类, 该类鱼的平均特征为体长 2
 

cm,

分布于深度 2. 8
 

m 左右的水层。

图 9　 鱼类体长与深度聚类分析结果

3.3.2　 鱼类水平分布特征

研究河段鱼类水平分布见图 10。 可以看出,

闸门下游约 100
 

m 附近为鱼类水平密度最大的区

域, 其水平密度为 6. 52 ~ 9. 98
 

条∕m2; 闸门下游

100~＜300
 

m 范围内鱼类水平密度为 1. 64~3. 36 条∕m2;

闸门下游 300 ~ 400
 

m 范围内也存在较大的鱼类聚

集区域, 其水平密度为 2. 57 ~ 9. 98 条∕m2; 调查江

段鱼类平均密度为 0. 92 条∕m2。 鱼类密度较大区

域流速为 0. 2 ~ 0. 5
 

m∕s, 该流速范围为鱼类上溯的

适宜范围, 因此应尽量使鱼道进口附近流速位于

该区间内。

图 10　 研究河段鱼类水平分布

3.4　 鱼道进口布置方案比选

综上所述, 鱼类适宜聚集的流速范围为 0. 2 ~

0. 5
 

m∕s, 在 L-1~ L-3 工况下, 闸门下游河段流速

仅为 0. 1 ~ 0. 2
 

m∕s, 流速较小, 不利于鱼道进口诱

鱼, 因此需要在鱼道进口处设置补水设施, 在临

淮岗枢纽以 L-1 ~ L-3 工况运行时进行补水, 将鱼

道进口附近流速提升至 0. 2 ~ 0. 4
 

m∕s; L-4~ L-6 工

况下河段流速大部分区域满足鱼类适宜流速范围,

该工况条件下鱼道进口无需进行补水。

研究河段 16. 8%的鱼类分布于深度 1. 5~＜2. 5
 

m

水层, 该水深鱼类体长为 1 ~ 2
 

cm; 69. 0%的鱼类

分布于深度 2. 5 ~ ＜3. 5
 

m 水层, 该水深鱼类体长

1 ~ 23
 

cm, 较大的鱼类(体长 8 ~ 23
 

cm)也多分布

于该 水 层, 且 多 集 中 于 靠 近 河 道 中 心 区 域;

14. 2%
 

的鱼类分布于深度 3. 5 ~ ＜5. 5
 

m 水层, 该

水深鱼类体长为 1~3
 

cm; 闸门下游约 100
 

m 区域鱼

类水平密度较大, 为 6. 52 ~ 9. 98 条∕m2, 且鱼类聚

集区域靠近两岸。 根据临淮岗枢纽下游河段的鱼类

分布特征, 建议鱼道进口与河道深度 2. 5 ~ ＜3. 5
 

m
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水层平顺衔接, 该河段 85. 8%的鱼类分布于该水

深; 鱼道进口宜布置在靠近临淮岗枢纽的两岸区

域, 该区域为鱼类聚集区域, 鱼道进口布置在该

区域有助于其诱鱼效果的提升。

鱼道进口若采用布置方案 1, 在流量较小的工

况下需要采用补水措施, 且该方案无法利用闸门

泄水流量, 且距离闸上游较远, 施工成本较高;

方案 2 位于闸门下游左岸, 鱼道进口能够利用下

泄水流诱鱼, 大部分工况下该区域流速满足鱼类

适宜流速, 且该区域靠近鱼类聚集区有利于鱼道

进口诱鱼, 距离闸门上游较近, 施工成本较低;

方案 3 位于闸门下游右岸, 靠近鱼类聚集区, 大

部分工况下流速满足鱼类适宜流速, 距离闸门上

游较近, 施工成本较低。

综上, 建议鱼道布置从方案 2、 3 中进行选

取, 从两方案的经济效益、 施工难度、 工程安全

性等方面进行考察, 选取综合效益最大的方案,

且闸门运行工况建议根据选取的布置方案进行调

整, 应优先开启靠近鱼道进口的闸门进行泄水,

以提升鱼道进口的诱鱼效果。

4　 结论

1) 临淮岗枢纽泄水闸下游鱼类平均体长为

3. 84
 

cm, 以小型鱼类为主; 鱼类主要分布于深度

1. 5 ~ 3. 5
 

m 水层, 鱼道进口宜布置在水深 1. 5 ~

3. 5
 

m 的区域; 鱼类主要聚集在闸门下游 100、

300
 

m 的区域, 鱼道进口应尽可能布置在距离鱼类

聚集区较近的区域。

2) 鱼类大多聚集在水流流速 0. 2 ~ 0. 5
 

m∕s 区

域, 在枢纽泄流量较小的工况下, 下游河道整体

流速偏小, 不利于鱼类发现鱼道入口, 需要在鱼

道进口附近增设补水措施, 使得鱼道进口区域流

速维持在 0. 2
 

~
 

0. 5
 

m∕s, 以提升诱鱼效果。

3) 方案 2 和 3 能够利用泄水流量, 大部分工

况下流速条件能够满足鱼道进口诱鱼需求, 且鱼

道进口靠近鱼类聚集区域, 能够极大提升诱鱼效

率, 因此, 临淮岗枢纽鱼道进口布置方案可综合

考虑两方案的经济效益、 施工难度、 工程安全性

等, 选取综合效益最大的方案进行实施, 并根据

布置方案调整闸门运行方案。
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